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 Смеси компонентов различной плотности подвержены расслоению в гравитационном поле. 

Коллоидные частицы, размером порядка 10-100 нанометров, могут поддерживаться тепло-

вым движением во взвешенном состоянии, отличая их от грубодисперсных смесей. Процесс 

гравитационного разделения коллоидной смеси занимает длительное время. Наличие 

наклонных боковых границ обусловливает формирование продольной неоднородности кон-

центрации. В этом случае механическое равновесие смеси невозможно, и возникает макро-

скопическое течение жидкости. Известно, что в грубодисперсных смесях данный эффект 

приводит к ускорению оседания примесных частиц. В работе изучено влияние течения на 

процессы оседания примеси наночастиц в коллоидных смесях. Проведен анализ влияния 

геометрии полости на распределения примеси. Показано, что если ячейка имеет сужение в 

верхней части, максимальная разность концентрации увеличивается, в противном случае 

уменьшается. Выполнено численное моделирование течений, возникающих в процессе осе-

дания примеси в полости с наклонными стенками для двух геометрии. Показано, что нали-

чие наклона приводит к ускорению роста концентрации наночастиц на нижней границе.  
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Mixtures of components with different densities are stratified in the gravitational field. Colloidal 

particles with sizes about 10-100 nanometers can be supported by thermal motion in a suspended 

state, which distinguishes them from roughly dispersed mixtures. In the case of inclined lateral 

boundaries longitudinal inhomogeneity of the nanoparticles concentration is occurring. In this case, 

the mechanical equilibrium of the mixture is impossible, and a macroscopic fluid flow occurs. It is 

known that in coarse-dispersed mixtures this effect leads to an acceleration of settling of impurity 

particles. The paper studies the influence of flow on the sedimentation of nanoparticles in colloidal 

mixtures. The influence of cavity geometry on impurity distributions was investigate. It is shown 

that, if the cell has a narrowing in the upper part, the maximum concentration difference increases, 

otherwise it decreases. Numerical simulation of the flows arising in the process of settling an impuri-

ty in a cavity with inclined walls for two geometries was conducted. It is shown that the presence of 

an inclination leads to an acceleration in the growth of the concentration of nanoparticles at the low-
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er boundary. It is shown that the inclined boundary provides faster grow the concentration of nano-

particles at the lower boundary. 
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1. Введение 

Смеси компонентов различной плотности под-

вержены расслоению в гравитационном поле. Для 

истинных растворов, в которых компоненты рас-

творены до уровня молекул, данных эффект про-

является слабо и заметен только при большом вер-

тикальном размере емкости. 

В дисперсных системах, состоящих из жидко-

сти носителя и твердых частиц примеси, интенсив-

ность гравитационной стратификации зависит не 

только от разности плотностей компонент, но и от 

размера частиц твердой фазы. Чем больше размер 

частиц примеси, тем интенсивнее проявляется гра-

витационная стратификация смеси. 

В грубодисперсных смесях (размер частиц бо-

лее 1000 нм) с течением времени примеси выпа-

дают в осадок [1]. 

В коллоидных системах распределение приме-

си по высоте является неоднородным. В прямо-

угольной полости концентрации наночастиц стре-

мится к барометрическому распределению: 
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где lsed – длина седиментации, определяемая соот-

ношением тепловой энергии молекул и энергией 

частицы в поле тяжести земли: 
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где Vs – характерный объем одной частицы, ρs – 

плотности частиц, ρf – плотности наножидкости, 

kb– постоянная Больцмана, T – абсолютная темпе-

ратура. Для реальной магнитной жидкости на ос-

нове керосина, рассмотренной в [2, 3], седимента-

ционная длина имеет значение порядка lsed ≈ 20 см. 

Процесс установления распределения (1) ис-

следовался теоретически в работе [4], а также экс-

периментально в [3]. Характерное время установ-

ления распределения (1) согласно [4] описывается 

выражением 
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где h – высота ячейки, D – коэффициент диффу-

зии, который в коллоидных системах является 

весьма малой величиной. Порядок величины D 

может быть оценен по формуле Эйнштейна 

6
.Bk T
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r
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В [3] эволюция распределения магнитных на-

ночастиц в вертикальной ячейке экспериментально 

изучалась с помощью индукционного датчика. В 

результате анализа распределений определены ко-

эффициент диффузии магнитных частиц, длина се-

диментации и характерное диффузионное время. 

Показано, что в ячейках, вертикальный размер 

которых порядка и больше длины седиментации, 

установление распределения (1) занимает продол-

жительное время. Данный процесс протекает не 

равномерно как в пространстве, так и во времени. 

Ввиду того, что коэффициент концентрационного 

расширения коллоидных смесей имеет значения 

порядка β∼1, существенная для конвективного те-

чения неоднородность плотности возникает за ма-

лое время. 

В неизотермическом случае существует еще 

один механизм транспорта наночастиц – термо-

диффузионный, связанный с эффектом Соре. В за-

висимости от направления градиента температуры 

и знака термодиффузии возможны различные со-

стояния коллоидной суспензии. Установление рав-

новесного распределения коллоидных частиц под 

действием поля тяжести и эффекта термодиффузии 

рассмотрено в [5, 6] в предположении о постоян-

стве коэффициентов диффузии и термодиффузии. 

Результаты расчетов перераспределения частиц 

магнитной жидкости [6] показали возможность 

определения коэффициентов термодиффузии маг-

нитных частиц по эволюции концентрационных 

распределений.  

Во многих экспериментальных работах в кол-

лоидных смесях обнаружены течения, не наблюда-

емые в однородных жидкостях: бегущие волны 

[7, 8], локализованные структуры, перебросовые 

течения [9]. 

Теоретическое исследование данных течений 

производилось в работах [10–13]. В них показано, 

что течение в виде бегущих волн может быть вы-

звано как седиментационным, так и термодиффу-

зионным разделением смеси (при аномальной тер-

модиффузии). 
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В работе [14] показано, что в случае положи-

тельной термодиффузии жесткое возбуждение и 

образование колебательной конвекции возможны 

только при наличии седиментации. Увеличение 

высоты ячейки приводит к увеличению интенсив-

ности гравитационной седиментации. Таким обра-

зом в сосудах с малой высотой наблюдается мяг-

кое возбуждение. Увеличение высоты сосуда 

вызывает смену мягкой бифуркации на жесткую. 

Подобное поведение наблюдалось эксперимен-

тальной работе [15]. 

В работе [16] показано, что при росте средней 

температуры в коллоидных смесях может наблю-

даться переход от стационарного течения к коле-

бательному. Схожее поведение системы было об-

наружено теоретически в работе [12]. Однако 

ввиду сложного состава магнитной жидкости, 

наличия агрегатов и зависимости параметров сре-

ды как от средней температуры смеси, так и от 

концентрации [17, 18] прямое сопоставление дан-

ных результатов будет не корректным. 

 
Рис. 1. Геометрия задачи 

 Если в изначально однородной жидкости вы-

делить некоторый объем вдали от твердых границ, 

то потоки примеси, обусловленные действием гра-

витационного поля, через верхнюю и нижнюю 

границу объема будут скомпенсированы. Таким 

образом, количество наночастиц в объеме остается 

постоянной величиной. Втекающий и вытекающий 

потоки становятся нескомпенсированным и на 

твердых границах, не параллельных силе тяжести. 

Таким образом, неоднородность концентрации 

начинает формироваться на границе полости [3]. 

Если твердая граница расположена под некоторым 

углом α к силе тяжести (отличным от 0 и π), то 

распределение плотности вдоль горизонтали ста-

новится неоднородным, ввиду образование неод-

нородности концентрации на наклонной границе. 

Таким образом, нарушается условие механическо-

го равновесия, что вызывает макроскопическое те-

чение жидкости. Схематично данный процесс 

изображен на рис. 1. 

В грубодисперсных смесях наблюдается эф-

фект Байкота [19], когда в наклонных сосудах 

примесь оседает быстрее. Данный эффект был ис-

следован в грубодисперсной взвеси в работах 

[20, 21]. 

Экспериментальное исследование эффекта 

Байкота в системах двойной диффузии производи-

лось в работе [22], в которой исследовался процесс 

оседания микрометровой примеси в емкости, раз-

деленной наклонной пластиной. В работе показа-

но, что при большой разнице плотности частиц и 

жидкости носителя в процессе оседания могут 

наблюдаться слоистые течения в области, распо-

ложенной под наклонной пластиной. 

Влияние наклона границ на процесс седимен-

тации в коллоидах практически не исследовано. 

2. Постановка задачи 

Рассмотрим сосуд с горизонтально ориентиро-

ванными верхней и нижней гранями. Боковые гра-

ницы расположены под углом α относительно вер-

тикальной оси (рис. 1). При такой постановке 

распределение концентрации по высоте в равнове-

сии будет одинаково для всех значений α, что бу-

дет доказано далее. 

С практической точки зрения данная постанов-

ка соответствует случаю сверления или бурения 

массива одним сверлом под разными углами, а за-

тем заполненным коллоидом. Таким образом, 

сравнивая результаты математического моделиро-

вания, можно сделать предположения о наиболее 

эффективном угле сверления, при котором ско-

рость разделения смести будет максимальная. 

Будем полагать, что плотность слабо отклоня-

ются от среднего значения и может быть аппрок-

симирована линейной функцией по концентрации: 

0 (1 ( )),C C     (6) 

где ρ – плотность смеси, C – массовая концентра-

ция, С  – среднее значение концентрации, ρ0 – 

среднее значение плотности, β – коэффициент 

концентрационного расширения смеси. 

В этом случае течения, вызванные неоднород-

ностью концентрации, можно описывать на осно-

вании приближения Буссинеска [23], в котором от-

клонение плотности от среднего значения 

учитывается только в подъемной силе Архимеда 

(силе плавучести). Полная система уравнений 

примет вид: 
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где ν – кинематическая вязкость, ng = (0,1,0)– век-

тор вдоль направления силы тяжести, v – скорость 

течения суспензии, p – давление. 

На границах полости ставится условие твердых 

границ, непроницаемых для примеси: 

· ,0g s

sedl

C

y

C



n n  (10) 

0,v  (11) 

где ns – вектор нормали к границе. 

В равновесии (∂/∂t=0) решением уравнения (9) 

является 

 exp / .sedC A y l   (12) 

Константа A находится из условия постоянства 

средней концентрации: 
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где S – площадь ячейки. 

В случае прямоугольной геометрии данная 

константа имеет значение: 
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Рассматривая значение данного параметра для 

четырех геометрий ячейки, изображенных на 

рис. 2, получим: 
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где введено обозначение 

1 exp( / ).y sedH l     (20) 

Константа A влияет на максимальную разность 

концентраций: 

(0) ( )

(1 exp( / )).

y

y sed

C C C H

A H l

   

  
 (21) 

 
Рис. 2. Рассматриваемые геометрии ячейки 

 

Рис. 3. Зависимость разности концентрации на 

верхней и нижней границах сосуда, нормирован-

ной на значения в прямоугольной полости 

δC/δC0, от отношения lsed/Hy. Штриховая – гео-

метрия a, сплошная линия – геометрия b 

В прямоугольной ячейке данная величина име-

ет значение 

0 .
y

sed

CH
C

l
   (22) 

Для удобства анализа влияния геометрии ячейки 

на распределение концентрации будем использо-

вать нормированную максимальную разность: 

0

(0) ( )
.

y

C

C C H






 (23) 

В случае треугольных геометрий a и b распре-

деление не зависит от угла наклона стенки 

(см. (16)–(17)). Зависимость нормированной мак-

симальной разности σ от отношения седиментаци-

онной длины к высоте l/Hy приведена на рис. 3. В 

области больших l/Hy оба распределения стремятся 

к единице. Заметные отличия наблюдаются при 

l/Hy≲1. Так при l/Hy=1 имеем значения σa=1.2, 

σb=0.85. Отметим, что данный эффект обусловлен 

только различием поперечного размера ячейки по 

высоте, но не наклоном стенки. В области l/Hy<<1  

концентрация на нижней границе становится очень 

большой, что выходит за рамки нашего приближе-

ния, так как уравнения (9) справедливы лишь для 

слабо концентрированных растворов. 

Если ячейка имеет сужение в верхней части, 

максимальная разность концентрации увеличива-
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ется, в противном случае уменьшается. Если же 

ячейка имеет равный поперечный размер по высо-

те, тогда наблюдается распределение концентра-

ции аналогичное прямоугольной полости вне зави-

симости от наклона стенок. Поэтому 

распределения для прямоугольной и наклонной 

геометрии d имеют одинаковый вид. 

Перейдем к безразмерным переменным, выбрав 

в качестве масштабов: поперечный размер h – для 

длины, h
2
/ν – для времени, ν/h – для скорости, 

ρ0ν
2
/h

2
 – для давления, sedy lHC /  – для концентра-

ции. В безразмерном виде система (7)–(9) примет 

вид 
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Задача о течении наножидкости, описываемая 

уравнениями (24)–(26), решалась численными ме-

тодами с использованием пакета OpenFoam. Расче-

ты производились на многоядерной системе с дву-

мя процессорами Xeon E5645, а также на 

компьютере с процессором Core i7-7700 . Для 

ускорения расчетов использовалось как распарал-

леливание патока вычислений, так и одновремен-

ный расчет течения для различных параметров. 

Для распараллеливания данных применялась ути-

лита GNU parallel [24]. Шаг пространственной сет-

ки составляет δh = 1/50. 

3. Результат 

Для расчетов использовались следующие зна-

чения безразмерных параметров: 

4 4Pr 0.5 ,·10 1, ·10Ra 5 .D Dl    (27) 

Рассмотрим емкость с высотой Hy=1 и с одной 

наклоненной стенкой (геометрия c). В начальный 

момент времени вдоль наклонной стенки под дей-

ствием гравитационной стратификации концен-

трация тяжелой компоненты уменьшается. Нали-

чие продольного градиента плотности приводит к 

появлению конвективного течения. 

Распределение скорости для моментов времени 

t=6, 16, 40 приведены на рис. 4. Ввиду неоднород-

ного разделения смеси вдоль наклонной стенки 

возникает макроскопическое движение жидкости. 

Подъемное течение вовлекает за собой жидкость 

со дна ячейки c большей концентрацией, что при-

водит к уменьшению продольного градиента плот-

ности. Возникшее течение охватывает всю ячейки, 

однако его интенсивность довольно быстро зату-

хает. Зависимости максимального значения скоро-

сти от времени для углов α=5, 30, 60 приведены на 

рис. 5. 

 
Рис. 4. Течение в момент: a – t=6, b – t=16, c – 

t=40. Направление течения указано стрелка-

ми, размер которых соответствует интен-

сивности. Цветом показана амплитуда ско-

рости (цветной в электронной версии) 

 
Рис. 5. Зависимость максимального значения 

скорости vmax от времени 

 
Рис. 6. Зависимость от времени величины Q 

(отклонения максимального значения концен-

трации для ячейки с наклонными боковыми 

границами от значения максимальной кон-

центрации для прямоугольной ячейки). Гео-

метрия показана на рис. 2, c 
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Интенсивность течения увеличивается с углом 

α. На начальном этапе наличие наклонной стенки 

приводит к увеличению скорости роста концен-

трации на нижней границе, а, следовательно, и к 

ускорению разделения смеси. При больших углах 

α разделение идет быстро на начальном этапе, а 

затем замедляется. 

Для анализа влияния угла наклона стенок на 

скорость гравитационного разделения смесей рас-

смотрим отличие максимального значения концен-

трации во всей ячейке от случая прямоугольной 

полости: 

)0,()( maxmax  tCtCQ . (28) 

Зависимости параметра Q от времени приведены 

на рис. 6. Отметим, что в данной геометрии мак-

симальная разность концентрации зависит от угла 

наклона боковой границы. По этой причине гра-

фики расходятся на больших временах. 

Рассмотрим случай двух наклонных стенок 

(рис. 2, d). Распределения поля скорости в началь-

ный момент времени приведены на рис. 7. Появле-

ние неоднородности концентрации вызывает обра-

зование двух конвективных вихрей вблизи 

наклонных границ, а также двух вихрей меньшей 

интенсивности около горизонтальных границ 

(рис. 7, a). Данное течение является неустойчивым, 

и спустя порядка t≈6 единиц времени в системе 

устанавливается одновихревое течение (рис. 7, b). 

На рис. 8 приведена зависимости параметра Q 

от времени для геометрии d. На начальном этапе 

конвективное течение способствует более интен-

сивному разделению компонент. Увеличение угла 

наклона обусловливает к ускорение процесса се-

диментации компонент. Отличие параметра Q от 

нуля на больших временах вызвано численными 

погрешностями ввиду искажения сетки при 

наклоне, а также специфическими условиями для 

концентрации на границах. В рассмотренном ин-

тервале значений ускорение является слабым. 

 
Рис. 8. Зависимость от времени величины Q 

(отклонения максимального значения кон-

центрации для ячейки с наклонными боковы-

ми границами от значения максимальной 

концентрации для прямоугольной ячейки). 

Геометрия показана на рис. 2, d 

4. Заключение 

Проведено численное моделирование процес-

сов переноса примеси в коллоидной смеси при 

наличии наклонных границ. 

Анализ равновесного распределения концен-

трации показал, что если ячейка имеет сужение в 

верхней части, максимальная разность концентра-

ции увеличивается, в противном случае уменьша-

ется. Если же ячейка имеет равный поперечный 

размер по высоте, тогда наблюдается распределе-

ние концентрации аналогичное прямоугольной по-

лости вне зависимости от наклона стенок. 

Показано, что наличие наклонной стенки при-

водит к более быстрому росту концентрации нано-

частиц на нижней границе, а, следовательно, и к 

ускорению процесса стратификации смеси.  

Исследования выполнены при финансовой под-

держке Российского фонда фундаментальных ис-

следований (№ 16-31-60074). 

 
Рис. 7. Течение в момент: a – t=1.5, b – t=6, c – t=20 при α=30°. Направление течения указано стрелка-

ми, размер которых соответствует интенсивности. Цветом показана амплитуда скорости (цветной 

в электронной версии). 
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