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В настоящей работе исследована термоконцентрационная конвекция бинарных и трехком-

понентных смесей с отрицательными отношениями разделения в квадратной полости при 

нагреве сверху в поле тяжести. Параметры бинарных смесей совпадают с параметрами 

трехкомпонентной смеси в предельном случае равенства нулю отношения разделения одной 

из компонент, что позволяет проследить влияние добавления еще одной примеси к бинар-

ной смеси. Анализ зависимостей интегральных характеристик конвекции бинарных и трех-

компонентных смесей от времени показывает, что рост величины отношения разделения 

бинарной смеси или суммарного отношения разделения трехкомпонентной смеси приводит 

к ускорению развития неустойчивости. Величина скачка интенсивности течения, который 

сопровождает наступление неустойчивости, также увеличивается с ростом величины отно-

шения разделения. Представлены зависимости времени наступления неустойчивости, мак-

симального значения модуля функции тока, достигаемого при наступлении неустойчивости, 

и соответствующей этому моменту времени разности концентраций компонент в центрах 

горизонтальных границ от отношения разделения для бинарной смеси и отношения разде-

ления второй компоненты при фиксированном отношении разделения первой для трехком-

понентной смеси. Прослежена временная эволюция структуры возникающего течения и по-

лей концентрации примесей. Показано, что добавление к бинарной смеси еще одной 

примеси приводит к ускорению возникновения неустойчивости, увеличению интенсивности 

течения и уменьшению разности концентраций между горизонтальными границами.  
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In the present work the Soret-induced convection of binary and ternary mixtures with negative sep-

aration ratios in a square cavity heating from above in the gravity field is investigated. The parame-

ters of the binary mixtures coincide with the parameters of ternary mixture in the limiting case of 

the zero equality of the separation ratio of the one component, which allows one to observe the ef-

fect of adding one more solute to the binary mixture. Analysis of the temporal dependences of the 

integral characteristics of the convection of binary and ternary mixtures shows that an increase in 

the separation ratio of the binary mixture value or the net separation ratio of the ternary mixture 

value leads to an acceleration of the instability onset. The magnitude of the jump in the intensity of 

the flow that accompanies the instability onset also increases with the separation ratio modulus of 

the mixture. Dependences of the time of the instability onset, the maximum value of the modulus of 

the stream function attained at the moment of instability onset, and the corresponding to this time 

moment components concentration difference between the centers of horizontal boundaries on the 

separation ratio of the binary mixture and on the separation ratio of the second component at a 

fixed separation ratio of the first solute for the ternary mixture are presented. The temporal evolu-

tion of the structures of the emerging flow and the fields of solutes concentration are observed. It is 

shown that the adding of one more solute to the binary mixture leads to an acceleration of the in-

stability onset, an increase in the intensity of the flow and a decrease in the concentration differ-

ence between the horizontal boundaries. 
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1.Введение 

Многокомпонентные смеси (жидкости и газы) 

часто играют важную роль в природных и техно-

логических процессах. В связи с этим в настоящее 

время проводится интенсивное исследование таких 

систем в рамках широкого спектра приложений 

[1–8]. 

Поведение многокомпонентных смесей ослож-

няется наличием нескольких механизмов переноса 

тепла и массы (конвекция, теплопроводность, 

диффузия, термодиффузия). В смесях, состоящих 

из трех и более компонент, необходимо также учи-

тывать перекрестные диффузионные эффекты.  

В [9] рассмотрена задача о возникновении кон-

векции в плоском вертикальном слое бинарной 

смеси, на твердых границах которого заданы од-

нородные вертикальные градиенты температуры и 

концентрации, при наличии эффектов термодиф-

фузии и диффузионной теплопроводности. Пока-

зано, что в этом случае существуют монотонная и 

колебательная моды неустойчивости; получены 

выражения для границ областей их существования. 

В [10] аналогичная задача исследована для случая 

отсутствия потока вещества на границах, когда 

градиент концентрации возникает вследствие эф-

фекта термодиффузии. В [11, 12] исследованы 

возникновение и нелинейные режимы конвекции 

смеси вода-изопропанол в квадратной и прямо-

угольной полостях при нагреве сверху. 

В [13] в рамках линейного анализа устойчиво-

сти горизонтального слоя трехкомпонентной смеси 

вода-изопропанол-этанол, нагреваемого снизу, по-

казано, что уравнения, не учитывающие пере-

крестные эффекты, остаются хорошим приближе-

нием для свободных идеально теплопроводных 

границ, а также для твердых адиабатических гра-

ниц, по крайней мере, для сравнения с экспери-

ментами [13]. 

В [14] исследована длинноволновая неустойчи-

вость стационарного течения многокомпонентной 

смеси в вертикальном слое, границы которого 

поддерживаются при разных температурах. Для 

исключения из уравнений слагаемых, отвечающих 

за перекрестную диффузию, предложено линейное 

преобразование концентраций и отношений разде-

ления. С использованием этого же преобразования 

в [15–17] исследованы возникновение и нелиней-

ные режимы конвекции трехкомпонентной смеси в 

квадратной полости в поле тяжести при устано-

вившихся градиентах температуры и концентра-

ции. 

В настоящей работе численно исследованы не-

линейные режимы конвекции бинарных и трех-

компонентных смесей в квадратной полости с 

твердыми границами при нагреве сверху. Безраз-

мерные параметры смесей выбраны так, чтобы 

свойства бинарных смесей совпадали с параметра-

ми трехкомпонентной смеси в предельном случае 

равенства нулю отношения разделения одной из 

компонент. Таким образом, рассмотрено влияние 

добавления еще одной примеси в бинарную смесь.  

2. Постановка задачи 

Рассмотрим термоконцентрационную конвек-

цию в квадратной полости с длиной стороны L , 

заполненной жидкой смесью из n  компонент 
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(рис. 1). Полость имеет твердые, непроницаемые 

для вещества границы. На горизонтальных грани-

цах поддерживаются постоянные разные темпера-

туры 
1T  и 

2T , соответствующие нагреву сверху 

(
2 1T T ), вертикальные границы теплоизолирова-

ны. Оси декартовой прямоугольной системы коор-

динат выбраны так, как показано на рис. 1.  

 

Будем считать, что отклонения температуры T  

и концентраций компонент 
iC  ( 1, , 1i n   ) от 

некоторых значений 
0T  и 

0iC , принимаемых за 

начало отсчета, малы, так что вызываемые ими от-

клонения плотности смеси от значения 

 0 0 0, iT C   также малы и можно считать плот-

ность линейно зависящей от температуры и кон-

центраций компонент:  

    0 0 01 T T T       BI C C , (1)  

где   01T T     
C

 – коэффициент тепло-

вого расширения;  
1 1

diag , ,
nC C 


 B  – диаго-

нальная матрица коэффициентов концентрацион-

ной зависимости плотности (так что 

  0 , 
1

i
j

C i T C
C     , 1, , 1j n   , 

1, ,i    1n , j i );  1 1, ,
T

nC C  C  – 

транспонированный вектор концентраций; 

 1, , 1 I  – единичный вектор.  

Уравнения свободной термоконцентрационной 

конвекции многокомпонентной смеси в приближе-

нии Буссинеска имеют вид (см., например, 

[18, 19]): 

 

    

2

0

0 0T

p

t

T T






 
      



    

u
u u u

g BI C C

, (2) 

  2T
T T

t



   


u , (3) 

  2 2

T T
t


     


u D

C
C C D ,  (4) 

0 u . (5) 

Здесь u  – вектор скорости, p  – давление, g  – 

вектор ускорения силы тяжести,   – вязкость сме-

си,   – коэффициент температуропроводности, 

D  – матрица коэффициентов молекулярной диф-

фузии, 
TD  – вектор коэффициентов термодиффу-

зии. Отметим, что векторы концентраций компо-

нент смеси и коэффициентов термодиффузии 

являются псевдовекторами, поэтому здесь и далее 

такие и истинные векторы обозначаются по-

разному. 

Выберем в качестве единиц измерения длины – 

L , скорости – L , времени – 2L  , давления – 

2 2

0 L  , характерной разности температур –  T  

и вектора концентрации компонент – 1

T T  B .  

Уравнения свободной конвекции многокомпо-

нентной смеси в безразмерной форме при исполь-

зовании прежних обозначений для безразмерных 

переменных принимают вид:  

 

 

2

1Ra Pr   

p
t

T


     



  

u
u u u

γI C

, (6) 

  1 2Pr
T

T T
t


   


u , (7) 

   2 2T
t


     


u SC

C
C C  , (8) 

0 u . (9) 

Уравнения (6)–(9) содержат следующие без-

размерные параметры: 1 1

T T    BD D  – вектор 

отношений разделения размерностью ( 1n ); 

Pr    – число Прандтля;  3Ra Tg TL    – 

число Релея; 1 1  SC BDB  – матрица безразмер-

ных параметров, характеризующих диффузионные 

свойства смеси, размерностью    1 1n n   , 

    1Sc
i jC C ijij

  SC , где ( , 1, , 1i j n  ), 

Scii iiD  – числа Шмидта, γ  – единичный вер-

тикальный вектор.  

Граничные условия в безразмерной форме 

имеют вид: 

0,1: 0, 0
T

x
x x

 
   

 
u

C
, (10) 

0,1: 0, 1 2,

0.

y T

T

y y

  

 
 

 

u

C


 (11) 

 

Рис. 1. Геометрия задачи 
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3. Процедура диагонализации 

В случае бинарной смеси матрица коэффициен-

тов молекулярной диффузии вырождается до од-

ного числа. Для трехкомпонентной смеси матрица 

D  имеет размерность  2 2 , что приводит к по-

явлению в уравнении для вектора концентраций 

компонент дополнительных слагаемых, отвечаю-

щих за перекрестную диффузию, и усложняет вы-

числения. Приведение матрицы коэффициентов 

молекулярной диффузии к диагональному виду 

позволяет исключить перекрестные диффузионные 

члены в уравнениях, уменьшая число управляю-

щих параметров задачи, при этом уравнения для 

концентраций компонент становятся независимы-

ми друг от друга, а вид уравнения Навье-Стокса не 

меняется. Это преобразование, применяемое к за-

даче (6)–(11) в безразмерных переменных, может 

быть записано как [14]: 

   
1 1

,
 

 BA BQ BA BQC C   ,  (12) 

где A  – матрица, в столбцах которой находятся 

собственные вектора  1 1, , 
T

i i ina a a   матрицы 

D ;  1 1, , ndiag q q Q , 
1

1

1

n

i i j ij

j

q a 






  .  

С учетом (12) получаем уравнения свободной 

конвекции многокомпонентной смеси в виде: 

 

 

2

1Ra Pr   

p
t

T


     



  

u
u u u

γI C

, (13) 

  1 2Pr
T

T T
t


   


u , (14) 

   2 2T
t


     


u SC

C
C C  , (15) 

0 u . (16) 

Здесь 1 1  SC BDB  – преобразованная диаго-

нальная матрица. 

Преобразованные граничные условия: 

0,1: 0, 0
T

x
x x

 
   

 
u

C
, (17) 

0,1: 0, 1 2,

0.

y T

T

y y

   

 
 

 

u

C


 (18) 

Таким образом, матрица чисел Шмидта SC  

становится диагональной, при этом меняются век-

торы концентраций C  и отношений разделения 

 . В случае реальных смесей после решения зада-

чи (13)–(18) необходимо проводить преобразова-

ние, обратное преобразованию (12). 

4. Численный метод и параметры 

задачи 

В качестве параметров для бинарных смесей 

выбраны типичные для жидких смесей значения: 

Pr 10 , Sc 1000 . Рассмотрены три бинарные 

смеси, отличающиеся величиной отношения раз-

деления: одна из них имеет значение отношения 

разделения 0.2   , вторая – 0.4   , третья – 

0.6   . 

Предполагается, что к системе уравнений при-

менена процедура диагонализации (12), поэтому 

матрица коэффициентов SC  в случае трехкомпо-

нентной смеси содержит только ненулевые диаго-

нальные элементы 
1Sc  и 

2Sc . Для расчетов вы-

браны значения параметров трехкомпонентной 

смеси, совпадающие с параметрами первых двух 

рассматриваемых бинарных смесей: 

1 2Sc Sc 1000  , Pr 10 , 
1 0.2   , 

2 0.4   . 

Суммарное отношение разделения компонент 

1 2 0.6     равно отношению разделения тре-

тьей бинарной смеси. 

Число Релея 5Ra 2.5 10  , для которого прово-

дятся расчеты, соответствует значению силы тяже-

сти порядка земной для жидких смесей при харак-

терной разности температур, равной примерно 

10 К, и длине стороны полости 0.01 м. 

Ограничимся рассмотрением двумерных тече-

ний и введем функцию тока   и завихренность   

как 
xu y   , yu x   , 

zrot  u = . 

Задача (13)-(18), переписанная в терминах   и  , 

решалась численно, методом конечных разностей, 

с помощью явной конечно-разностной схемы с по-

стоянным временным шагом, равным 2 / 8h , удо-

влетворяющим условию устойчивости конечно-

разностной схемы [20], где h  – пространственный 

шаг сетки, который принимался постоянным и 

равным 1/40. Уравнение Пуассона для функции 

тока решалось методом последовательной верхней 

релаксации. Граничные условия для завихренности 

получены по формуле Тома [21]. 

В начальный момент времени для функции тока 

задавалось распределение в виде 
810 sin 2 sinx y   , распределение концентра-

ций компонент считалось однородным, а распре-

деление температуры соответствовало установив-

шемуся вертикальному градиенту. 

5. Результаты 

При нагреве сверху более легкие компоненты с 

отрицательными отношениями разделения под 

действием термодиффузии диффундируют к хо-



78 Н. А. Зубова, Т. П. Любимова 

лодной нижней границе, в то время как более тя-

желые компоненты накапливаются возле горячей 

верхней границы, что вызывает наступление не-

устойчивости. 

 

  
(а) (б) 

Рис. 2. Динамика бинарной смеси: а – макси-

мальное значение модуля функции тока в по-

лости; б – разность концентраций между 

центрами верхней и нижней границ (б) для 

бинарных смесей. 1 – смесь с 
1 0.2   , 2 – 

смесь с 
2 0.4   , 3 – смесь с 

2 0.6    

 
Обсудим сначала случай бинарной смеси. На 

рис. 2, а представлена временная эволюция макси-

мального значения модуля функции тока в поло-

сти. Как видно, в течение некоторого времени 

смесь остается неподвижной (значение 
m

  близ-

ко к нулю). В течение этого бесконвективного пе-

риода тяжелая компонента смеси постепенно 

накапливается около верхней границы (абсолют-

ная величина разности концентраций примеси С  

между верхней и нижней границами растет, 

рис.2, б). В некоторый момент времени возникает 

неустойчивость, сопровождающаяся резким нарас-

танием интенсивности движения и модуля разно-

сти концентраций. Время наступления неустойчи-

вости уменьшается с ростом величины отношения 

разделения   (рис. 3, а). Так, например, для сме-

си с 0.2    неустойчивость возникает в момент 

времени * 19.5t  , для смеси с 0.4    – * 11.0t   

и для смеси с 0.6    – * 8.1t  . Момент наступ-

ления неустойчивости определяется по достиже-

нию максимального абсолютного значения разно-

сти концентраций mС  между центрами 

горизонтальных границ. Достигаемое при наступ-

лении неустойчивости максимальное значение мо-

дуля функции тока 
mp

  растет с увеличением ве-

личины отношения разделения смеси   

(рис. 3, б). После наступления неустойчивости в 

полости возникают нерегулярные колебания. 

  
(а) (б) 

 
(в) 

Рис. 3. Влияние отношения разделения бинар-

ной смеси: а – время наступления неустойчи-

вости; б – достигаемое в момент наступления 

неустойчивости максимальное значение моду-

ля функции тока; в – максимальное значение 

разделения смеси 
 

Отношение разделения характеризует термо-

диффузионные свойства смеси: при большей вели-

чине   скорость разделения выше (больше угол 

наклона кривой  С t  до наступления неустойчи-

вости). В отсутствие тяжести при нагреве сверху 

конвекция не возникает, поэтому С  под действи-

ем термодиффузии стремится к значению, равному 

отношению разделения [16, 22]. В поле тяжести 

возникает конвективное движение, перемешиваю-

щее смесь, при 5Ra 2.5 10   максимальная вели-

чина 
mС , которая достигается в процессе разде-

ления, для смеси с 0.2    составляет примерно 

25.8 10 , для смеси с 0.4    – приблизительно 

28.4 10 , а для смеси с 0.6    – 11.1 10  

(рис.2, б). Максимальная величина разности кон-

центраций между горизонтальными границами 

увеличивается с ростом величины отношения раз-

деления   (рис. 3, в). 

Конвективное движение формируется возле го-

ризонтальных границ полости, а затем распростра-

няется на всю полость. Распределение концентра-

ции имеет пальцеобразный вид. На рис. 4 

представлена в качестве примера временная эво-

люция течения и распределения концентрации 

примеси для бинарной смеси с 0.2   . 
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20t    21t   22t   23t   

    
(а) 

    
(б) 

Рис. 4. Конвекция бинарной смеси: а – изоли-

нии функции тока; б – изолинии концентра-

ции в разные моменты времени развития не-

устойчивости для бинарной смеси с 

0.2   . Светлые (темные) области соот-

ветствуют большему (меньшему) значению 

функции тока и концентрации 

  
(а) (б) 

Рис. 5. Динамика трехкомпонентной смеси: 

а – временная эволюция максимального зна-

чения модуля функции тока в полости; б – 

разность концентраций между центрами 

верхней и нижней границ компоненты трех-

компонентной смеси с 
1 0.2    (сплошная 

кривая) и компоненты с 
2 0.4    (штрихо-

вая кривая) 

 
Для трехкомпонентной смеси с отношениями 

разделения компонент 
1 0.2   , 

2 0.4    и 

суммарным отношением разделения 
1 2 0.6     

временная эволюция максимального значения мо-

дуля функции тока в полости (рис. 5, а) практиче-

ски совпадает с аналогичной зависимостью для 

бинарной смеси с 0.6   . 

Разделение компонент трехкомпонентной сме-

си (рис. 5, б) происходит с той же скоростью (кри-

вые имеют тот же угол наклона в течение бескон-

вективного периода), что и в случае бинарных 

смесей с 0.2    и 0.4    (рис 2, б, кривые 1 

и 2). Время возникновения неустойчивости *t  сов-

падает с временем * 8.1t  , полученным для би-

нарной смеси с отношением разделения 0.6   . 

После наступления неустойчивости, так же, как и 

для бинарной смеси, в полости возникают нерегу-

лярные колебания. 

Максимальная разность концентраций 
mС , 

которая достигается в процессе разделения, для 

компоненты с 
1 0.2    составляет приблизитель-

но 23.6 10 , а для компоненты с 
2 0.4    – при-

мерно 27.1 10  (рис.5, б). Зависимости 
mС  для 

обеих примесей от отношения разделения 
2  при 

фиксированном 
1 0.2   , показана на рис. 6. 

Видно, что для первой компоненты смеси зависи-

мость меняется в достаточно узком диапазоне, а 

для второй компоненты качественно повторяет 

аналогичную зависимость для бинарной смеси. 

При этом с ростом величины 2  величина 
mС  

компоненты с фиксированным 
1  уменьшается. 

 
Рис. 6. Зависимость максимальной разности 

концентраций между центрами верхней и 

нижней границ от отношения разделения 

второй компоненты при фиксированном зна-

чении 
1 0.2   : 1 – разность концентраций 

первой компоненты, 2 – разность концен-

траций второй компоненты 

8t   9t   10t   

   
(а) 

   
(б) 

   
(в) 

Рис. 7. Конвекция трехкомпонентной смеси: а 

– изолинии функции тока; б – изолинии кон-

центрации примеси с 1 0.2   ; в – изолинии 

концентрации примеси с 2 0.4    в разные 

моменты времени развития неустойчивости 

для трехкомпонентной смеси. Светлые (тем-

ные) области соответствуют большему 

(меньшему) значению функции тока и концен-

трации 
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Формирование течения и распределений кон-

центраций примесей в трехкомпонентной смеси 

(рис. 7) качественно повторяет их формирование в 

случае бинарной смеси. Отношения разделения 

примесей имеют одинаковый знак, поэтому рас-

пределения концентраций обеих примесей разли-

чаются незначительно. 

6. Заключение 

Численно исследована конвекция бинарных и 

трехкомпонентных смесей в квадратной полости, 

нагреваемой сверху. Параметры бинарных смесей 

совпадают с параметрами трехкомпонентной сме-

си в предельном случае равенства нулю отношения 

разделения одной из компонент, что позволяет 

проследить влияние добавления еще одной приме-

си к бинарной смеси. 

Показано, что в случае бинарной смеси увели-

чение модуля отношения разделения приводит к 

ускорению развития неустойчивости. Величина 

скачка интенсивности течения, который сопро-

вождает наступление неустойчивости, также уве-

личивается с ростом величины отношения разде-

ления смеси. 

Развитие течения и время наступления не-

устойчивости в трехкомпонентной смеси совпада-

ет с развитием течения в бинарной смеси с отно-

шением разделения, равным суммарному 

отношению разделения трехкомпонентной смеси. 

Максимальное значение разности концентраций 

между центрами горизонтальных границ в этом 

случае понижается.  

Анализ временных зависимостей максимально-

го значения модуля функции тока и разности кон-

центраций между центрами верхней и нижней гра-

ниц для трехкомпонентных смесей показывает, что 

добавление еще одной примеси с отрицательным 

отношением разделения к бинарной смеси, также 

имеющей 0  , приводит к ускорению возникно-

вения неустойчивости, увеличению интенсивности 

течения и уменьшению максимальной разности 

концентраций между горизонтальными границами 

полости. 
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