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Анализируется конвекция молекулярных бинарных смесей и коллоидов с положительной тер-
модиффузией, возникающая при подогреве снизу ниже порога устойчивости равновесия для 
однородной жидкости. Конвекция носит импульсный характер и реализуется в виде периоди-
ческих всплесков. Положительная термодиффузия вытесняет тяжелую компоненту в верхние 
холодные слои жидкости. Там тяжелая компонента накапливается в пограничном слое, обра-
зуя растущую неустойчивую стратификацию плотности. Когда неоднородность превысит 
критическое для данной геометрии значение, возникает конвективный всплеск, и тяжелая 
компонента перемещается вниз в устойчивое положение. Найдены критическая толщина по-
граничного слоя, критическая разность концентрации на границах полости и время, при кото-
рых возникает неустойчивость. На основе анализа задачи о динамике профиля концентрации 
под влиянием гравитационной седиментации и термодиффузии, объяснены эксперименталь-
ные факты – периодические конвективные всплески бинарной смеси в каналах и в ячейке 
Хеле-Шоу ниже критического числа Рэлея. Описанный механизм, вероятно, объясняет кон-
векцию, наблюдавшуюся другими экспериментаторами в горизонтальном плоском слое маг-
нитной жидкости ниже критического числа Рэлея при Ra < 1708. 
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The paper analyzes convection of molecular binary mixtures and colloids with positive thermal dif-
fusion that occurs in the case of heating from below and below the equilibrium stability threshold for 
a homogeneous liquid. The convection is pulsed in nature and is realized in the form of periodic 
bursts. Positive thermal diffusion displaces the heavy component into the upper cold layers of the 
liquid. There, the heavy component accumulates in the boundary layer, forming a growing unstable 
density stratification. When the inhomogeneity exceeds the critical value for a given geometry, a 
convective surge occurs, and the heavy component moves down to a stable position. The study has 
found the critical thickness of the boundary layer, the critical concentration difference at the bound-
aries of the cavity, and the time at which instability occurs. Based on the analysis of the problem of 
the concentration profile dynamics under the influence of gravitational sedimentation and thermal 
diffusion, experimental facts are explained – periodic convective bursts of the binary mixture in 
channels and in the Hele-Shaw cell below the critical Rayleigh number. The described mechanism 
probably explains the convection observed by other experimenters in a horizontal flat layer of mag-
netic fluids below the critical Rayleigh number at Ra < 1708. 
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1. Введение 

В численных экспериментах с уравнениями кон-
векции для модельных молекулярных бинарных 
смесей в вертикальных каналах при положительной 
термодиффузии обнаружены короткие конвектив-
ные импульсы в подкритической области [1]. Позд-
нее это явление было зафиксировано в лаборатор-
ных экспериментах с ячейкой Хеле-Шоу в водном 
растворе сульфата натрия и описано в той же пуб-
ликации. В опытах по конвекции в вертикальных 
связанных каналах также наблюдалась подкритиче-
ская импульсная конвекция [2]. В работе [3] опи-
саны эксперименты с магнитными жидкостями в 
плоском горизонтальном слое и представлены 
наблюдения конвективных течений в подкритиче-
ской области, т.е. при числах Рэлея меньше крити-
ческого числа 1708. Можно предположить, что все 
перечисленные экспериментальные явления имеют 
единую природу и настоящая работа посвящена их 
анализу.  

В качестве механизма явления в [2] на уровне 
оценок обсуждалось периодическое «обрушение» 
неустойчивой стратификации плотности, наведен-
ной термодиффузией. Положительная термодиф-
фузия перемещает частицы или тяжелую примесь в 
верхние холодные слои подогреваемой снизу кон-
вективной камеры высотой h. Тяжелое концентра-
ционное «пятно» вверху камеры растет и в конце 
концов жидкость теряет устойчивость, а неодно-
родность переносится вниз конвективным всплес-
ком. Конвективный всплеск напоминает неустой-
чивость велосипедного колеса с тяжелым грузом 
вверху, в итоге колесо поворачивается на половину 
оборота и груз оказывается внизу.   

В [4] механизм явления анализировался с опо-
рой на теорию конвективной устойчивости молеку-
лярных бинарных смесей с термодиффузией [5]. 
Получена формула для периода конвективных 
всплесков τ в зависимости от термодиффузионных 
и конвективных параметров жидкостей. Начальное 
распределение концентрации выбиралось однород-
ным, рассматривались времена много меньше диф-
фузионного времени τm = h2π-2D-1, поэтому диффу-
зионные потоки не учитывались. 
Термодиффузионные потоки существуют все 
время, пока поддерживается температурный гради-
ент A. Скорость термодиффузионного потока 
υt = - STDA определяется коэффициентом Соре ST и 
коэффициентом диффузии D. В коллоидах эта ско-
рость совпадает со скоростью движения частиц, а в 
молекулярных бинарных смесях ее можно интер-
претировать, например, как скорость термодиффу-
зионного дрейфа локальных концентрационных не-
однородностей. 

Неучет диффузии плохо сказывается на описа-
нии поля концентрации вблизи верхней и нижней 
границ камеры, хотя именно от них начинается рост 
концентрационных неоднородностей. В настоящей 
работе подкритические конвективные всплески 
анализируются в жидких бинарных смесях и колло-
идах с учетом диффузии и положительной термо-
диффузии. Для анализа важны числовые параметры 
жидкостей, и они показаны в табл. 1 для двух об-
разцов – магнетитовой магнитной жидкости (МЖ) 
на керосиновой основе с объемной концентрацией 
12% и для водного раствора сульфата натрия мас-
совой концентрацией 16%. 

2. Роль диффузии в подкритических 
конвективных всплесках 

Силы Архимеда концентрационной и темпера-
турной природы в молекулярных бинарных смесях 
и коллоидах сопоставимы при небольших концен-
трационных неоднородностях благодаря высокому 
коэффициенту плотности βс ~ 1 рядом с небольшим 
температурным коэффициентом βt ~ 10-3 1/К.  Кон-
центрационное число Рэлея в полости с характер-
ным размером h определяется градиентом концен-
трации B и конвективными свойствами жидкости  
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здесь ν – кинематическая вязкость, D – коэффици-
ент диффузии, g – ускорение свободного падения. 

Тепловое число Рэлея Ra, отвечающее за воз-
никновение тепловой конвекции, также зависит от 
размера h и свойств жидкости 
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здесь χ – коэффициент температуропроводности.  

В плоском горизонтальном слое числа Рэлея 
можно определять не только через градиенты A или 
B и четвертую степень высоты слоя h4, но и через 
перепад температуры ΔT или концентрации ΔС на 
слое и куб высоты h3, т.к. оба определения дают 
один результат.  

В узких вертикальных полостях типа плоского 
вертикального слоя, ячейки Хеле-Шоу или в узких 
вертикальных каналах толщиной 2d, чтобы не иска-
жать соотношение сил в задаче, число Рэлея ра-
зумно определять через градиенты A или B и чет-
вертую степень полутолщины (или 
толщины) d4 слоя или канала [5]. В этом случае 
силы плавучести и диссипативные силы, при изме-
нении высоты полости, меняются согласованно, 
т.к. они пропорциональны высоте полости h. 
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Табл. 1. Свойства жидкостей 

Набор параметров gβсν–1D–1, определяющих 
концентрационную конвекцию в наших образцах 
магнитной жидкости, и набор для тепловой конвек-
ции gβtν–1χ–1 (табл. 1) таковы, что критически не-
устойчивая стратификация плотности возникает 
при градиентах концентрации на много порядков 
меньше градиентов стационарного профиля C(z) и 
на временах на много порядков меньше диффузи-
онного времени τm.  

Например, в горизонтальном плоском слое с 
h = 3 мм при температурном градиенте ~ 1 К/мм 
термодиффузия генерирует в МЖ градиент концен-
трации ~ 0.2 мм–1 и число Рэлея Rac ~ 2·1010, а кри-
тическое значение Rao, достаточное для возникно-
вения конвекции, меньше на семь порядков и равно 
1708. 

Еще пример: в вертикальных каналах высотой 
h = 5 см диффузионное время молекулярной бинар-
ной смеси (табл.1) τm – порядка ста часов, а период 
всплесков τ в эксперименте – это часы, т.е. соотно-
шение времен τ/τm ~ 10–2.  

Найдем период конвективных всплесков учтя 
диффузию вблизи границ слоя и условие непрони-
цаемости для частиц. 

2.1.  Период всплесков при учете 
диффузии у границ полости 

Конвекция коллоида при учете и гравитацион-
ной и термодиффузионной седиментации частиц 
изучалась в [6]. Стационарные профили концентра-
ции в равновесии описываются экспонентой 
C(z) ~ exp(–z/l), а характерная длина распределения 
l зависит не только от скорости оседания частиц за 
счет гравитации, но и от термодиффузии частиц. 
При положительной термодиффузии при подогреве 
снизу концентрация частиц вверху полости может 
оказаться выше, чем внизу, а характерная длина l 
станет отрицательной. Именно такой случай инте-
ресует нас в предлагаемой работе. 

Рассмотрим процесс появления концентрацион-
ного профиля в первоначально однородной по кон-
центрации среде. По указанным выше причинам 

рассмотрим только самое начало этого процесса. 
При записи уравнений учтем, что ось z направлена 
вертикально вверх. Скорость частицы коллоида 
складывается из скорости термодиффузионного 
дрейфа υt и гравитационной седиментации υs 
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здесь r – радиус частиц, ρm, ρu – плотность матери-
ала частиц и несущей жидкости, η – вязкость жид-
кости, g – ускорение свободного падения.  

Для магнитных жидкостей термодиффузия по-
ложительна, поэтому при подогреве снизу (A < 0) 
мы наблюдаем дрейф частиц вдоль оси z вверх, а 
сила тяжести двигает частицы вниз. Итоговое 
направление потока определяется тем, какой из 
процессов сильнее и итоговая скорость может быть 
как положительной (υ > 0, термофорез сильнее), 
так и отрицательной (υ < 0, седиментация сильнее). 
В этой работе нас интересует ситуация, когда поло-
жительная термодиффузия сильнее гравитацион-
ной седиментации и частицы движутся вверх. 
Только в этом случае возможны конвективные 
всплески. 

Для молекулярных бинарных смесей формула 
(3) также применима, но второе слагаемое υs сле-
дует приравнять нулю. При положительной термо-
диффузии и подогреве снизу (А < 0) формула опи-
сывает положительную скорость потока тяжелой 
молекулярной компоненты вверх υ = υt = –StDA >0. 

Таким образом, в задаче возможен единый спо-
соб описания коллоидов и молекулярных бинарных 
смесей на основе уравнения (3). Поэтому говоря о 
концентрации, можно не конкретизировать идет ли 
речь о концентрации частиц в коллоиде или о кон-
центрации тяжелой компоненты в молекулярной 
бинарной смеси. 

Концентрация в верхней половине слоя растет 
со временем С = Сo (1 + 2υth–1), а в нижней убывает 
С = Сo (1 – 2υth–1). Справедливость этих формул в 
МЖ подтверждена экспериментально [7]. Возника-
ющие вверху и внизу слоя или столба жидкости не-
однородности локализованы вблизи горизонталь-
ных границ. Величина неоднородности – площадь 
«пятна» растет со временем  

0С С t  .   (4) 

На границах выполняется условие непроницае-
мости, т.е. поток концентрации вверх скомпенсиро-
ван обратным диффузионным потоком 

 0,  0, ,  0
dC

D C z h t
dz

     . (5) 

Условие (5) задает простейшую форму неодно-
родности, удовлетворяющую условиям на границе, 
в виде прямоугольного треугольника (рис.1). Рас-
смотрим случай, когда характерная длина в задаче 
l = –D/υ велика и стационарное распределение кон-
центрации можно описать линейной функцией 
С(z)/Co = 1 + υ(z – h/2)/D. Неоднородность растет 

Параметр МЖ 12% 
Раствор 

сульфата 
натрия 16% 

βс 3.0 0.85 
βt, K-1 1.0·10-3 2.1·10-4 

2 1,  м с   1.1·10-7 1.46·10-7 
2 1,  м сD   5·10-12 6.0·10-10 

ST, K-1 0.2 0.0089 
31 1 1, ·tg К м       2.4·1010 1.16·1010 

31 1 ,cg мD      1.4·1018 1.14·1016 

ε = ST с / t  6·102 36 

S = / D  1·106 2.1·103 
P = /   42 8.5 
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как за счет прироста концентрации на границе ΔC, 
так и за счет роста вертикального размера пятна Δz. 
Если ΔC << Co, то рост треугольной неоднородно-
сти идет с сохранением всех углов.  

 
Рис.1 Растущие концентрационные неодно-
родности вверху и внизу слоя (треуголь-
ники). Пунктир показывает стационарное 
распределение С 

У треугольника известны площадь (4) и угол (5), 
поэтому можно найти оба катета 

0 , .
t

С С z Dt
D

    .  (6) 

С ростом неоднородности растет и эффективное 
концентрационное число Релея Rac. Ясно, что Rac 
зависит от ΔC и Δz. При этом разность концентра-
ций между верхом и низом слоя 2ΔCmax стремится к 
значению Сoυh/D, а суммарный вертикальный раз-
мер двух неоднородностей 2Δzmax – к h. Из предель-
ного числа Рэлея ясно видны его кубическая зави-
симость от размера неоднородности Δz и линейная 
зависимость от прироста концентрации ΔС. 
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Используем найденную зависимость для записи 
текущего числа Рэлея так, чтобы при стремлении 
2Δz и 2ΔC к своим предельным значениям выраже-
ние давало бы стандартный предельный вид Rac для 
горизонтального слоя высотой h и для узких (раз-
мер 2d) вертикальных полостей соответственно 
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Подставляя в последние формулы размеры не-
однородности (6), получаем растущий эффектив-
ный градиент концентрации 

2
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 ,   (7) 

пригодный для всех типов обсуждаемых полостей. 
Эффективный градиент (7) отличается от [4] тем, 
что явно содержит коэффициент диффузии и сред-
нюю концентрацию. Именно средняя концентрация 
обеспечивает начальный термодиффузионный по-
ток υCo, который на границах компенсируется об-
ратным диффузионным потоком (5).   

Заданное число Рэлея Ra и растущее Rac, дей-
ствуя совместно, создают растущую во времени не-
устойчивую стратификацию плотности. Когда 
Rac + Ra достигнет характерного для данной гео-
метрии полости критического значения Rao, равно-
весие теряет устойчивость и мы можем наблюдать 
конвективный всплеск. 

Для теплового числа Рэлея (Ra < Rao), при кото-
ром наступает неустойчивость равновесия, теперь 
можно записать уравнение  

 o cRa Ra Ra t  .   (8) 

Это нейтральная кривая монотонной конвектив-
ной устойчивости равновесия молекулярной бинар-
ной смеси [5], из которого можно рассчитать время 
и размеры неоднородности, когда условия в поло-
сти станут критическими для рождения конвектив-
ного всплеска. 

Введем параметр μ = Ra/Rao = |A|/Ao, где крити-
ческое число Рэлея Rao определено через модуль 
критического градиента Ao для тепловой конвекции 
в однородной по концентрации среде.   

Перепишем (8) с учетом (7) и (2) 
2

4
1

16 с

t

c o

o o

Ra С

Ra A h

 





   , 

откуда найдем формулу периода конвективных 
всплесков τ, справедливую при |A| < Ao, т.е. в под-
критической области для любой подогреваемой 
снизу конвективной полости высотой h 
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Для коллоида со слабой гравитационной седи-
ментацией |υs| << |υt| или для молекулярной бинар-
ной смеси период всплесков можно явно выразить 
через коэффициент термодиффузии ST 
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Найдем размер неоднородности Δzc в момент 
начала конвективного всплеска. Этот размер опре-
деляет критическую толщину пограничного слоя. 
Подставляя (9) в формулу (6), получаем 
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Эта же формула для коллоида со слабой седи-
ментацией |υs| << |υt| или для молекулярной бинар-
ной смеси выглядит так: 
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Критическую величину прироста концентрации 
в момент начала конвективного всплеска ΔСс 

можно найти, подставив (9) в (6), 
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Эта же формула для коллоида со слабой седи-
ментацией |υs| << |υt| или для молекулярной бинар-
ной смеси такова: 
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Табл. 2. Критическая толщина погранич-
ного слоя Δzc и критический прирост концен-
трации ΔСс/Co в момент начала всплесков τ 

Вертикальные каналы h =50 мм,  
1 – μ = 0.1, Ao = 2 K/cм 

τ  Δzc ΔСc /Co Жидкость 

9 ч 0.58 мм 1.6·10-2 МЖ 12% 
3 ч 3.6 мм 4.5·10-3 Вод. р-р 16% 

Плоский горизонтальный слой h = 3 мм, 

1 – μ = 0.1, Ao = 10 K/cм 
113 с 0.024 мм 4.2·10-3 МЖ 12% 
37 с 0.15 мм 2.4·10-3 Вод. р-р 16% 

В табл. 2 приведены числовые примеры для свя-
занных вертикальных каналов высотой 50 мм и для 
плоского горизонтального слоя высотой 3 мм, 
найденные по формулам (10), (11), (12). Показаны 
критическая толщина пограничного слоя Δzс и кри-
тический прирост концентрации ΔCс у границы 
слоя или столба жидкости в момент τ при зарожде-
нии конвективного всплеска.  

В частности, видно, что в плоском горизонталь-
ном слое МЖ критические параметры набираются 
очень быстро ~ 100 c, а критическая толщина неод-
нородности, локализованной вблизи границ слоя, 
составляет ~ 0.02 мм. Величина концентрационной 
неоднородности вблизи границ слоя ~ 0.4% от сред-
ней концентрации. Вероятно, описанный термо-
диффузионный механизм генерации концентраци-
онных неоднородностей и обеспечивает 
воспроизводство конвекции в подкритической об-
ласти в эксперименте [3].  

Учет диффузии вблизи горизонтальных границ 
камеры позволил получить аналитические фор-
мулы для периода конвективных всплесков, тол-
щины пограничного слоя и прироста концентрации 
у границы. Диффузия размывает треугольную не-
однородность и стремится сделать профиль более 
гладким. В следующем параграфе мы учтем диффу-
зию во всем объеме камеры и посмотрим, как это 

влияет на период τ, критическую толщину погра-
ничного слоя Δzс и критический прирост концен-
трации у горизонтальной стенки полости ΔСс/Co. 

2.2. Учет диффузии во всем объеме 

Так как термодиффузия в коллоидах приводит к 
простому переопределению скорости движения ча-
стиц (3), то уравнение, начальное распределение и 
условия на границах, определяющие перераспреде-
ление концентрации частиц С (z, t), остаются та-
кими же, как и при действии только гравитацион-
ной седиментации [8] без термофореза  
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Стационарное решение уравнения (13) выгля-
дит как обычное распределение Больцмана 
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однако теперь характерная длина l = –D/v зависит 
не только от скорости Стокса, но и от скорости тер-
модиффузионного дрейфа частиц, содержит коэф-
фициент Соре и может быть отрицательной [6]. 

При отсутствии нагрева A = 0 и параметр l сов-
падает с обычной седиментационной длиной ls. В 
случае отсутствия седиментации 1/ls << 1 можно го-
ворить о термодиффузионной длине l = lt = (StA)-1. 
В других случаях работает равенство  

1 1 1

s tl l l
  .   (14) 

Для анализа кинетики процесса воспользуемся 
решением задачи (13) из работы [8], где найдено 
распределение концентрации по высоте в зависи-
мости от времени в виде ряда 
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Теперь это решение пригодно не только для кол-
лоидов, но и для молекулярных бинарных смесей, 
находящихся под влиянием вертикального темпе-
ратурного градиента A. У таких смесей 1/ls мало, но 
длина l конечна и равна термодиффузионной длине 
lt. Причем для положительной термодиффузии при 
подогреве снизу (А < 0), как в нашем случае, эта 
длина отрицательна. Для учета и гравитационной 
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седиментации и термодиффузии следует находить 
параметр l по формуле (14).  

Альтернативное описание процесса перераспре-
деления коллоидных частиц с учетом гравитацион-
ной седиментации и термодиффузии можно по-
смотреть в [9]. 

Поле концентрации рассчитывалось по формуле 
(15) при помощи компьютерной программы, напи-
санной в среде Delphi. Использовались переменные 
двойной точности и при суммировании на каждом 
моменте времени t в точке с координатой z исполь-
зовалось до 105 членов ряда. Интегрирование рас-
пределений вдоль оси z выполнялось численно ме-
тодом прямоугольников с шагом до 10-3 мм, т.е. на 
половине высоты столба h/2 = 25 мм умещалось 
25000 узлов. Такое разрешение оказалось необхо-
димо в самом начале процесса, пока концентраци-
онные неоднородности локализованы в тонких 
слоях у границ вверху и внизу полости.  

На рис. 2 показаны распределения концентра-
ции МЖ в верхней части канала высотой h = 5 см 
при градиенте температуры A = –2 K/см в интер-
вале времени до пяти часов.  

Видно, как постепенно вблизи верхней границы 
растет неоднородность концентрации. Касательная 
4 на рис. 2 идет под одинаковым углом для всех 
кривых и дает представление о том, как выглядит 
модельная треугольная неоднородность концентра-
ции (рис.1) на фоне точного решения.  

На рис. 3 показан аналогичный график для вод-
ного раствора сульфата натрия. В молекулярной 
бинарной смеси при таком же градиенте темпера-
туры «пятно» расползается быстрее за счет боль-
шей диффузии, но все равно за время 4500 c оста-
ется локализованным в зоне толщиной ~3 мм. Из 
графиков можно заметить, что между верхним и 
нижним «пятнами» неоднородности находится ши-
рокая зона с однородной концентрацией Сo. В этой 
зоне нет обратного диффузионного потока и фор-
мула (4) для накопления концентрации в верхней 
половине слоя, полученная без учета диффузии, 
должна давать то же самое, что и точный расчет при 
учете диффузии. 

 
Рис. 2. Распределение концентрации маг-
нитной жидкости в пограничном слое 
вверху канала: 1 – 100 c; 2 – 2000 c; 3 – 
18000 c; 4 – касательная 

 
Рис. 3. Распределение концентрации водного 
раствора Na2SO4 в пограничном слое вверху 
канала: 1 – 100 c; 2 – 1000 c; 3 – 4500 c; 
4 – касательная 

 
Рис. 4. Рост неоднородности при 
A = – 2 K/см: линия – формула (4), точки – 
интеграл точного решения (15), пунк-
тир – площадь треугольника по точному ре-
шению; 1 – раствор сульфата натрия, 
2 – магнитная жидкость 

На рис. 4 показаны графики накопления концен-
трации в верхней половине каналов. Линии постро-
ены по формуле (4), а точки получены численным 
интегрированием точного решения (15)  

 0

/2

h

h

С С С dz   .   (15) 

Совпадение идеальное. В молекулярной бинар-
ной смеси процесс идет быстрее, т.к. скорость тер-
модиффузионного потока STDA более чем в пять 
раз больше скорости частиц в МЖ. Размер «пятна» 
Δz*, полученный из точного решения продолже-
нием касательной 4 (рис. 2, 3) до оси абсцисс, отли-
чается от (6) в меньшую сторону. Реальный прирост 
концентрации у границы ΔС* меньше модельного 
значения ΔС. Поэтому значение величины 
Δz*ΔС*/2 также меньше, чем дает формула (4). 
Пунктирные линии на рис. 4 иллюстрируют отме-
ченные отличия.  

Учет диффузии позволил автору понять 
ошибку, допущенную ранее при интерпретации 
конвективных экспериментов в каналах. Экспери-
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ментальные записи конвективных всплесков, полу-
ченные более десяти лет назад, хранились в виде 
файлов – термограмм, а лабораторные журналы с 
описанием эксперимента частично утрачены. По 
косвенным признакам и на уровне оценок [2] полу-
чалось, что записи подкритической импульсной 
конвекции относятся к экспериментам с магнит-
ными жидкостями.  

Рис. 5 показывает итог расследования ошибки. 
Графики для коллоида МЖ и для раствора сульфата 
натрия специально построены при параметрах, ко-
торые соответствуют экспериментальным термо-
граммам (ΔT = 7 K, ΔTo = 7.7 K, 1 - μ = 0.1), т.е. 
жидкость находится в каналах при числе Рэлея Rа 
на 10% ниже критического значения Rаo = 24 [2]. 
Таким образом, достаточно сгенерировать за счет 
термодиффузии концентрационное число Рэлея 
Rac = 0.1·Rаo = 2.4 (8), чтобы равновесие потеряло 
устойчивость, и мы увидели конвективный 
всплеск. Видно, что экспериментальные измерения 
периода в каналах наиболее близки расчетному пе-
риоду для раствора сульфата натрия в воде, а не для 
МЖ. Это позволяет сделать вывод, что эксперимен-
тальные всплески в каналах, описанные в [2, 4], от-
носятся к водному раствору сульфата натрия, а не к 
коллоиду МЖ. 

 
Рис. 5. Рост эффективного числа Релея Rac 
в каналах при 1 – μ = 0.1 (ΔT = 7 K, 
ΔTo = 7.7 K): 1 – раствор Na2SO4, 2 – маг-
нитная жидкость; пунктир Rac = 0.1Rao = 
2.4 показывает уровень, достаточный для 
начала всплеска; τэ – экспериментальный пе-
риод всплесков в каналах; сплошная линия – 
учет диффузии у стенок; пунктир – учет 
диффузии в объеме; мелкий пунктир – без 
учета диффузии [4] 

Период всплесков в опытах с Хеле–Шоу [1] до-
бавляет надежности последнему выводу, т.к. те-
перь, при учете диффузии, этот период (40 мин) 
очень близок расчетному значению (10). 

Отметим, что примерно двукратная разница в 
периоде всплесков между МЖ и водным раствором 

сульфата натрия (рис. 5) не могла быть замечена 
при анализе экспериментов на уровне оценок [2], а 
формулы для периода τ, полученные в [4] без учета 
диффузии, давали для водного раствора период, 
очень близкий периоду МЖ. 

Формула для числа Рэлея Rac(t), полученная в 
[4], удовлетворительно соответствует магнитной 
жидкости (рис. 5, мелкий пунктир), но дает завы-
шенный примерно вдвое период для раствора суль-
фата натрия. 

Заключение 

Изучались условия для возникновения импуль-
сной конвекции коллоидов и молекулярных бинар-
ных смесей в подогреваемых снизу полостях в 
условно подкритической области, т.е. при числах 
Релея меньше критического числа Rao для однород-
ной по концентрации жидкости. Положительная 
термодиффузия вытесняет тяжелые частицы или 
тяжелую жидкую компоненту в верхние слои ка-
меры, создавая неоднородность в виде тонкого при-
граничного слоя с неустойчивой стратификацией 
плотности. При достижении критической величины 
неоднородности равновесие теряет устойчивость и 
наблюдается конвективный всплеск, переносящий 
тяжелую неоднородность вниз, в устойчивое поло-
жение. 

Найдены критические значения толщины погра-
ничного слоя, критическое величина разности кон-
центраций на границах камеры и время генерации 
критической неоднородности. Критические пара-
метры зависят от геометрических размеров конвек-
тивной полости, а также от конвективных, диффу-
зионных и термодиффузионных свойств жидкости. 

Анализ объяснил наблюдавшиеся ранее экспе-
риментальные факты: 1) периодические (~4 ч) кон-
вективные всплески в водном растворе сульфата 
натрия в вертикальных каналах ниже критического 
числа Рэлея [2]; 2) конвективные всплески с перио-
дом ~40 мин в водном растворе сульфата натрия в 
ячейке Хеле–Шоу [1]. Автор предлагает описанный 
механизм в качестве гипотезы для объяснения под-
критической конвекции, наблюдавшейся в экспери-
ментах в горизонтальном плоском слое магнитной 
жидкости [3]. 
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