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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность и степень разработанности темы диссерта-

ции. Современное материаловедение, ядерная энергетика, био-

технологии, приборостроение, химическое производство предъ-

являют все новые и новые требования к сырью и своим конеч-

ным продуктам. В настоящее время все эти отрасли промыш-

ленности так или иначе тесно связаны с механикой сплошных 

сред, и в частности, с гидродинамикой по причине того, что ис-

пользуемые исходные и конечные продукты часто производятся 

из субстратов, находящихся в жидком состоянии. При наличии 

неоднородностей температуры, силовых полей и дополнитель-

ных осложняющих факторов в рассматриваемых средах возни-

кает конвективный массоперенос и локальные термодинамиче-

ские потоки, сопровождающиеся переносом тепла в физической 

системе, что сильно осложняет возможности управления тем 

или иным процессом. Таким образом, локальность является ос-

новной особенностью современных технологических процессов. 

Это свойство не позволяет описывать физические явления инте-

грально с помощью простых зависимостей и формул, а требует 

решения сложных эволюционных систем нелинейных диффе-

ренциальных уравнений в частных производных с большим 

числом неизвестных полевых характеристик. 

В результате высокотехнологичные отрасли промышленно-

сти, упомянутые выше, зачастую представляют собой синтез 

физики, химии и чрезвычайно сложных расчетных методов с 

применением технологий высокопроизводительных вычисле-

ний. Зачастую даже микрофлюидические системы характеризу-

ются наличием сильных локальных неоднородностей, в резуль-

тате чего их поведение описывается теоретическими моделями, 

которые учитывают пространственное распределение физиче-

ских полей и неоднородные граничные условия. 
Исследования, представленные в диссертации, вносят вклад в 

теорию конвективного тепло- и массопереноса. Реализованные 

математические и численные модели позволяют понять особен-

ности возникновения и эволюцию течений в условиях, когда 

решающую роль играют локальные неоднородности характери-

стик сплошной среды, а именно, температурная неоднородность 
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вязкости, а также температурная и концентрационная неодно-

родность поверхностного натяжения. Помимо этого, указанные 

модели могут быть применимы при рассмотрении адсорбцион-

ных и десорбционных процессов, проявляющихся на межфаз-

ных поверхностях. Все это позволяет использовать разработан-

ные модели при решении задач, связанных с получением сверх-

чистых материалов, а также при проектировании и разработке 

систем, в которых требуется управление конвективными режи-

мами. 

Цель работы заключается в аналитическом и численном ис-

следовании течений жидкостей с ярко выраженными локальны-

ми неоднородностями вязкости и поверхностного натяжения. 

Научная новизна 

1. Установлена роль температурной неоднородности вязкости 

жидкости при смене одного стационарного течения другим в 

ячейке Хеле – Шоу, равномерно подогреваемой снизу. Для 

данной гидродинамической системы выявлен вариационный 

принцип, согласно которому происходит выбор наиболее 

предпочтительного течения при конкуренции нескольких ста-

ционарных режимов. 

2. Построена математическая модель, объясняющая процесс раз-

деления двухкомпонентных эвтектических металлических 

расплавов в тонких капиллярах. Проведено численное модели-

рование процесса разделения в задачах с различными рабочи-

ми смесями и геометрическими постановками. 

3. Выявлено влияние фазового перехода в пленке нерастворимо-

го поверхностно-активного вещества на образование и дина-

мику точки стагнации на поверхности жидкости при неодно-

родном нагреве сверху. Для случая растворимого сурфактанта 

определены условия возникновения области нейтральной пла-

вучести струйного движения, несущего примесь. 

Положения, выносимые на защиту:  

1. Теоретическая модель, описывающая формирование стацио-

нарных конвективных течений в ячейке Хеле – Шоу с учетом 

зависимости вязкости от температуры, данные численного мо-

делирования на основе разработанной модели и результаты 

анализа слабого нарушения симметрии этих течений. 
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2. Результаты численного исследования динамики пленки нерас-

творимого и растворимого сурфактанта на свободной поверх-

ности узкого зазора в ячейке Хеле – Шоу с учетом термо- и 

концентрационно-капиллярных сил и анализ взаимодействия 

поверхности с конвективным движением в объеме.  

3. Теоретическая модель продольного перераспределения компо-

нентов эвтектических расплавов металлов в тонких капилля-

рах. Утверждение, что перенос компонентов определяется ре-

гулярной силой, действующей вдоль несмачиваемых поверх-

ностей. 

4. Результаты расчетов по разделению на компоненты бинарных 

расплавов металлов в вертикальном и наклонном тонких ка-

пиллярах. 

5. Результаты численного моделирования переноса компонентов 

бинарного металлического расплава в прямоугольном контей-

нере при помощи несмачиваемого неоднородно нагретого ра-

бочего стержня. 

Практическая значимость. Результаты, полученные в от-

ношении неоднородновязких жидкостей при установлении ста-

ционарных течений в ячейке Хеле – Шоу, могут быть востребо-

ваны в теплофизических приложениях. Перенос массы и тепло-

отвод сильно зависят от режима движения жидкости. Отбор то-

го или иного сценария установления течения, умение управлять 

этим процессом, однозначный выход на тот или иной нужный 

режим представляются чрезвычайно актуальными при констру-

ировании и эксплуатации различных теплообменных устройств 

и технологических линий. 

Модель и результаты расчетов, полученные при описании 

эффекта разделения эвтектических металлических расплавов в 

тонких капиллярах, позволяют понять механизмы возникнове-

ния трудно контролируемых неоднородностей концентрации 

при распределении компонентов расплавов в микрофлюидиче-

ских системах. Эти данные могут представлять интерес для 

микроэлектроники, при совершенствовании оптоволоконных 

технологий и получении сверхчистых материалов.  

Результаты, касающиеся моделирования поведения пленок 

ПАВ на неоднородно нагретых поверхностях несущей жидко-
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сти, расширяют фундаментальные представления о технологии 

очистки поверхностей от загрязняющих веществ. Выявленные 

механизмы позволяют управлять концентрацией сурфактанта на 

поверхности в зависимости от внешних условий. 

Диссертационная работа выполнялась при финансовой под-

держке гранта Ведущих научных школ РФ (НШ-9176.2016.1), а 

также гранта Правительства Пермского края (Программа под-

держки Научных школ Пермского края, № С-26/788). Исследо-

вания, представленные в главах 3 и 4, выполнялись в рамках 

проекта Российского фонда фундаментальных исследований № 

16-01-00662-а. 

Достоверность результатов. Задачи, рассматривавшиеся в 

диссертации, так или иначе, были инициированы эксперимента-

ми. Поэтому результаты теоретических исследований по каждой 

из глав сопоставлялись с экспериментальными данными. Оказа-

лось, что в зависимости от полноты экспериментального мате-

риала, результаты, полученные в ходе диссертационного иссле-

дования, полностью согласуются c опытом. Соответствие экспе-

риментальным данным обусловлено применением моделей, ко-

торые были апробированы в предельных случаях на известных 

задачах. Применявшиеся в ходе расчетов численные методики 

стандартно верифицировались, в том числе, всегда проводился 

анализ результатов на предмет минимизации погрешностей. 

Точность расчетных схем и густота сеток всегда контролирова-

лась, чтобы добиться приемлемых значений погрешностей. 

Апробация работы. Результаты диссертационной работы 

были представлены и обсуждались на следующих научных кон-

ференциях, семинарах и съездах: Всероссийская конференция с 

международным участием “Пермские гидродинамические науч-

ные чтения” (Пермь, 2015, 2016, 2018); Научно-практическая 

конференция молодых ученых “Физика для Пермского края” 

(Пермь, 2015, 2016); Второй всероссийский научный форум 

“Наука будущего – наука молодых” (Казань, 2016); First Interna-

tional Conference on Multiscale Applications of Surface Tension 

(Belgium, Brussels, 2016); XX и XXI Зимние школы по механике 

сплошных сред (Пермь, 2017, 2019); Международный симпози-

ум “Неравновесные процессы в сплошных средах” (Пермь, 
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2017); 12-th International Conference “Two-Phase Systems for 

Space and Ground Applications” (Novosibirsk, 2017); VI Всерос-

сийская конф. с участием зарубежных ученых (Барнаул, 2017); 

XXIII Международная конф. “Нелинейные задачи теории гид-

родинамической устойчивости и турбулентность” (Звенигород, 

2018); The Third Russian Conference on Magnetohydrodynamics 

(Perm, 2018); Всероссийская науч. конф. по математике и меха-

нике (Томск, 2018); Всероссийский съезд по фундаментальным 

проблемам теоретической и прикладной механики (Уфа, 2019); 

Помимо перечисленных выше конференций результаты ис-

следований докладывались на 10-ом Всероссийском семинаре 

“Физикохимия поверхностей и наноразмерных систем” (Москва, 

2019, рук. акад. Л.Б. Бойнович), Пермском городском гидроди-

намическом семинаре имени проф. Г.З. Гершуни, Е.М. Жухо-

вицкого и Д.В. Любимова (Пермь, 2017, 2018, номера заседаний 

1470, 1492, 1496, рук. проф. Т.П. Любимова) и научном семина-

ре кафедры Нанотехнологий и микросистемной техники 

ПГНИУ (Пермь, 2019, рук. проф. А.Б. Волынцев). 

Публикации и личный вклад автора. Материалы диссер-

тации изложены в 30 работах, включая 8 основных статей в пе-

риодических изданиях из перечня ВАК, из них 7 индексированы 

в международных базах данных Scopus и Web of Science. Все 

численные результаты получены и обработаны диссертантом 

лично. Анализ и сравнение с экспериментом осуществлялись 

совместно с научным руководителем и остальными соавторами. 

Структура диссертации. Диссертация состоит из введения, 

4 глав, заключения и списка литературы, включающего 148 

наименований. Диссертация содержит 52 рисунка и 5 таблиц. 

Общий объем диссертации составляет 158 страниц. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

Во введении обоснована актуальность диссертационной ра-

боты, определена цель исследования, продемонстрированы 

научная новизна, практическая значимость и достоверность ре-

зультатов. Представлены положения, выносимые на защиту, а 

также описаны апробация работы и личный вклад автора. Про-

комментирована структура диссертации. 
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В первой главе приводится литературный обзор, в котором 

описывается современное состояние теоретических и экспери-

ментальных исследований, посвященных явлениям в жидкостях, 

связанных с неоднородностью локальных характеристик. 

Вторая глава посвящена изучению тепло- и массопереноса в 

жидкости, заполняющей ячейку Хеле – Шоу при равномерном 

подогреве снизу. Для теоретического описания конвективных 

движений использовалась система уравнений тепловой конвек-

ции в приближении Буссинеска, в которой учитывалась темпе-

ратурная неоднородность вязкости: ν = ν0(1 – εT). Здесь ν0 – ко-

эффициент кинематической вязкости воды при некотором ре-

перном значении температуры, ε – коэффициент зависимости 

вязкости от температуры. Широкие вертикальные грани полости 

обладали конечной теплопроводностью, узкие горизонтальные 

грани были идеально теплопроводными. На узких вертикальных 

гранях рассматривались различные тепловые граничные усло-

вия: идеально теплопроводные грани в одном случае и тепло-

изолированные грани в другом. На всех границах полости вы-

полнялось условие прилипания жидкости. Основным парамет-

ром задачи, задававшим степень надкритичности, служило чис-

ло Рэлея Ra = gβΘd3/ν0χ. Здесь χ, β – коэффициенты температу-

ропроводности и теплового расширения, Θ – характерная раз-

ность температур по вертикали на расстоянии, равном полутол-

щине слоя d, g – величина ускорения свободного падения. 

В зависимости от надкритичности в данной конвективной 

системе может быть реализовано несколько типов стационар-

ных режимов, характерный вид которых представлен на рис. 1. 

Производство энтропии служило интегральной мерой интенсив-

ности диссипативных процессов при заданной надкритичности. 

В экспериментальном сценарии с ростом надкритичности при 

усложнении режимов1 сначала возникает одновихревой стацио-

нарный, а затем двухвихревой режим с опускным движением в 

центре. В отличие от реального эксперимента, в численном мо-

делировании возможна реализация такого же двухвихревого 

стационарного течения с подъемным движением в центре. 

1Бабушкин И.А., Демин В.А. Экспериментальное и теоретическое ис-

следование переходных конвективных режимов в ячейке Хеле-Шоу // 

Изв. РАН, МЖГ, № 3, 2006. 
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Рис. 1. Зависимость производства энтропии системы от надкри-

тичности для случая неоднородной вязкости: a, b –

теплоизолированные и идеально теплопроводные узкие верти-

кальные грани; 1 – одновихревой, 2, 3 – двухвихревые режимы с 

неэкспериментальной и экспериментальной закрутками. 
 

Результаты численного моделирования показали, что учет 

температурной неоднородности вязкости необходим для того, 

чтобы реализовать экспериментальный сценарий развития тече-

ния. В опыте из механического равновесия сначала рождается 

одновихревое течение, а затем оно всегда перестраивается в 

двухвихревой режим с подъемным течением вблизи вертикаль-

ных стенок. Учет теплопроводности узких вертикальных граней 

приводит к появлению у одновихревого течения двух дополни-

тельных угловых вихрей. В свою очередь, неоднородность вяз-

кости нарушает симметрию течения, делая нижний угловой 

вихрь чуть больше относительно верхнего. В связи с этим, при 

развитии неустойчивости, связанной с ростом надкритичности 

нижнему угловому вихрю проще вытеснить основное течение и 

перестроить его в двухвихревое с экспериментальной закруткой. 

С точки зрения неравновесной термодинамики из данного ре-

зультата следует, что выбранная конвективная система подчи-

няется вариационному принципу минимума энтропии перехода 

(рис. 1b). 

В третьей главе рассмотрена задача разделения двухкомпо-

нентных эвтектических смесей жидких металлов, заключенных 
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в тонком алундовом или кварцевом капилляре. Во всех поста-

новках имеет место неоднородность температуры, вызванная 

условиями нагрева в высокотемпературных печах. 

Объяснение экспериментальных результатов2 основано на 

допущении полной несмачиваемости рабочими жидкостями 

стенок капилляра. На образованной таким образом свободной 

границе, вследствие неоднородности поверхностного натяже-

ния, возникает эффект Марангони, который генерирует термо-

капиллярное течение, направленное в нижнюю холодную часть 

канала, в которой начинает скапливаться один из компонентов 

смеси. Учитываемый в модели концентрационно-капиллярный 

механизм, создающий касательные напряжения в противопо-

ложном направлении, стабилизирует течение. Эффекты адсорб-

ции-десорбции позволяют поверхностно-активному компоненту 

переходить из объемной фазы в поверхностную и наоборот. Ма-

тематически данная модель описывается следующей системой 

уравнений межфазной конвекции3: 

   
1

T Cp ν g T C
t

 



        



v
v v v γ , 

 
T

T T
t




   


v ,    divv 0 , 
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C D C
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где v, p, T, C – поля скорости, давления, температуры и концен-

трации тяжелого компонента смеси, T, C – коэффициенты тем-

пературного и концентрационного увеличения плотности, , , 

D – кинематическая вязкость, температуропроводность и коэф-

фициент диффузии, γ – единичный вектор, направленный верти-

кально вверх,  – поле поверхностной концентрации тяжелого 

компонента смеси; DS, kA, kD – коэффициенты поверхностной 

диффузии, адсорбции и десорбции. Индекс s у операторов обо-

значает дифференцирование по координатам поверхности. 

Механизм адсорбции-десорбции на вертикальных свободных 

2Гаврилин И.В., Фролова Т.Б., Захаров В.П. О ликвации в жидких 

эвтектических расплавах // Изв. АН СССР. Металлы, 1984. 
3Братухин Ю.К., Макаров С.О. Гидродинамическая устойчивость 

межфазных поверхностей. Пермь: Изд-во ПГУ, 2005. 240 с. 
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границах, а также баланс касательных напряжений описывались 

следующими граничными условиями: 

A D

C
D k C k

x


  


,    

y

T

T

x y y



  
  

  
  

v
. 

Знак правой части выбирался, исходя из расположения границы. 

Здесь  – динамическая вязкость, T, Γ – коэффициенты, опи-

сывающие температурную и концентрационную неоднород-

ность поверхностного натяжения:  = 0 – TT – ΓΓ. После 

обезразмеривания роль поверхностных эффектов описывалась 

двумя параметрами подобия: тепловым MaT = TΘL/χ и кон-

центрационным MaΓ = ΓС0L
2/χ числами Марангони. Здесь C0 

– начальное значение концентрации поверхностно-активного 

компонента, Θ и L – характерные перепад температуры и про-

странственный масштаб задачи. 

Численное моделирование показало, что при такой постанов-

ке в плоском капилляре возникает интенсивное перераспределе-

ние компонентов в изначально однородной смеси. 
 

      
Рис. 2. Слева: максимальное (1) и минимальное (2) значения по-

ля объемной концентрации и максимальное (3) значение профи-

ля поверхностной концентрации в зависимости от времени при 

МаΓ = 8, МаТ = 7. Справа: продольные профили объемной кон-

центрации при МаТ = 8. 1 – МаΓ = 3, 2 – МаΓ = 5, 3 – МаΓ = 7. 
 

С течением времени между верхним и нижним торцами ка-

пилляра возникает перепад концентрации, свидетельствующий о 

разделении смеси на компоненты (рис. 2). При выходе системы 
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на стационар (рис. 2, 3) вдоль капилляра устанавливается экспо-

ненциальный профиль концентрации, сравнимый с эксперимен-

тами. В случае произвольно ориентированного относительно 

вертикали капилляра результаты численного моделирования 

продемонстрировали немонотонную зависимость величины раз-

деления от угла наклона (рис. 4). Помимо этого, предлагаемая 

теоретическая модель позволяет объяснить аномальное разделе-

ние двухкомпонентной смеси Al-Si с инверсионным продоль-

ным распределением компонентов. В отличие от ранее рассмот-

ренных случаев поверхностно-активным здесь является легкий 

компонент, который теперь накапливается внизу. 

 
Рис. 3. Поля концентрации (a), функции тока (b) и  

температуры (c) при МаТ = 8, и МаΓ = 7, t = 800 
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Описанную технологию 

разделения можно применить 

в случае, когда двухкомпо-

нентная смесь находится в 

плавильном тигле. Для пере-

распределения компонентов 

достаточно погрузить в рабо-

чую жидкость неоднородно 

нагретый алундовый стер-

жень, на поверхности кото-

рого, вследствие сделанных 

ранее предположений, будут 

работать те же механизмы, 

что и на стенках капилляра. В 

результате численного реше-

ния было подтверждено за-

метное разделение смеси с 

накоплением тяжелого ком-

понента вблизи нижней стен-

ки тигля (рис. 5). 

В четвертой главе было решено две задачи, посвященных 

динамике поверхностно-активного вещества, нанесенного на 

свободную поверхность жидкости в ячейке Хеле – Шоу, которая 

неоднородно нагревалась сверху. В первой постановке поверх-

ностно-активное вещество было нерастворимым. Как и в задаче, 

описывающей перераспределение компонентов металлов в ка-

пиллярах, температурная неоднородность поверхностного натя-

жения ( =  0 – TT – ΓΓ) приводит к возникновению термо-

капиллярного течения вдоль свободной поверхности. Данное 

течение смещает пленку сурфактанта в холодную часть поверх-

ности. В свою очередь, за счет сжатия пленки возникает концен-

трационно-капиллярный механизм, стремящийся сбалансиро-

вать течение. В качестве управляющего параметра был выбран 

параметр упругости E = MaΓ/MaT.  

 
Рис. 4. Зависимости перепа-

да концентрации на торцах 

от угла наклона: 1 – капил-

ляр с постоянной длиной, 2 

– капилляр с переменной 

длиной, 3 – пересчитанные 

результаты эксперимента4 

4Демин В.А., Мизев А.И., Петухов М.И., Шмыров А.В. Разделение 

легкоплавких металлических расплавов в тонком наклонном капилля-

ре // Известия РАН. МЖГ, 2019. 
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Рис. 5. Поля функции тока (a), температуры (b) и концентрации 

тяжелого компонента (c). 
 

По аналогии с третьей главой MaT = TΘL/χ и MaΓ = ΓΓ*L
2
/χ 

– тепловое и концентрационное числа Марангони; Γ* – значение 

поверхностной концентрации, при которой происходит фазовый 

переход “газообразное состояние – жидкорасширенное”. При 

определенных условиях, а именно, при E < 1, часть межфазной 

поверхности полностью очищается от сурфактанта: на ней воз-

никает точка стагнации, вблизи которой течение подтекает под 

пленку (рис. 6).  
 

 
Рис. 6. Поле функции тока (a) и температуры (b) при E = 0.6. 

 

Увеличение интенсивности нагрева приводит к интенсифи-

кации течения на поверхности и большему сжатию пленки. Дру-

гими словами, точка стагнации сильнее смещается в холодную 

область. При этом сильное сжатие может привести к более 

плотной упаковке молекул сурфактанта: из газообразного состо-

яния пленка переходит в жидкорасширенное (рис 7a). 
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Рис. 7. Профили сурфактанта при фиксированном параметре 

упругости E = 0.4 (a). Влияние параметра упругости на ширину 

свободного участка поверхности. Круги, треугольники и звезды 

соответствуют данным экспериментов5: 1 – Γ0 = 0.1, 2 – Γ0 = 0.2, 

3 – Γ0 = 0.3 (b) 
 

Зависимость положения точки стагнации от параметра упру-

гости и начального значения поверхностной концентрации Γ0 

представлена на рис. 7. При небольших нагревах данная зависи-

мость имеет линейный характер (пленка находится только в га-

зообразном состоянии). Усиление нагрева уменьшает площадь 

поверхности, занимаемую сурфактантом вследствие его сжатия. 

В результате часть пленки переходит в жидкорасширенное со-

стояние. Это приводит к появлению нелинейного участка на 

рис. 7b. Учет возможности фазового перехода в расчетах дает 

хорошее согласие с экспериментальными данными. 

Вторая задача, рассмотренная в данной главе, учитывает рас-

творимость сурфактанта за счет добавления в модель механиз-

мов адсорбции-десорбции. Это приводит к тому, что в процессе 

вытеснения пленки из-за термокапиллярного течения поверх-

ность никогда не очищается от сурфактанта полностью. При 

этом возможна ситуация, в которой в центре полости образуется 

“концентрационный язык” нейтральной плавучести (рис. 8). 

5Мизев А.И., Шмыров А.В. Влияние нерастворимого сурфактанта на 

развитие термокапиллярной конвекции // Конвективные течения… 

2013. 
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Возникновение концентрационного языка связано с охла-

ждением ПАВ после проникновения в объем и дальнейшим 

движением вдоль холодной стенки в нижнюю часть ячейки. При 

течениях с умеренными скоростями сурфактант при достижении 

некоторой высоты полости будет иметь плотность, сравнимую с 

плотностью окружающей жидкости, что позволяет ему двигать-

ся дальше не в сторону нижней стенки, а вдоль горизонтального 

направления. При этом данное движение будет гораздо медлен-

нее, чем то, которое формируется на межфазной поверхности, 

из-за чего происходит постепенное накопление тяжелой приме-

си в правой части ячейки. Тем не менее, движение примеси 

вдоль сформированного “языка” будет продолжаться. Рано или 

поздно концентрационный язык достигнет вертикальной левой 

стенки и будет двигаться с объемным течением в сторону меж-

фазной поверхности, где происходит адсорбция тяжелого ком-

понента в поверхностный слой. 

 
Рис. 8. Поле объемной концентрации 

 

В заключении приводятся основные результаты, получен-

ные в диссертационной работе. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

Получено теоретическое объяснение процесса формирования 

стационарных конвективных течений в ячейке Хеле – Шоу при 

равномерном подогреве снизу. По результатам аналитических 

расчетов и данных численного моделирования было определено, 

что включение в математическую модель факторов температур-

ной неоднородности вязкости в объеме и конечной теплопро-

водности широких вертикальных граней является обязательным, 

если ставится задача получения адекватного сценария наблю-
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давшегося ранее в эксперименте усложнения течений сильно-

вязких жидкостей. Установлено, что варьирование теплопро-

водности узких вертикальных граней обеспечивает стабилиза-

цию определенных режимов, в результате чего в модельных 

расчетах становится возможным как прямой, так и обратный 

переход “одновихревой стационарный – двухвихревой режи-

мы”. При этом на карте течений будет существовать гистерезис-

ная область, в которой навязанными начальными условиями бу-

дет определяться не только количество вихрей в течении, но и 

конечная их закрутка. Неоднородность вязкости приводит к 

нарушению симметрии течения “верх – низ”, в результате чего 

при прямом переходе вытеснять основное течение будет именно 

нижний угловой вихрь, рост которого приводит к подъемному 

движению вдоль боковых граней, что согласуется с опытом. 

Разработана теоретическая модель, позволяющая объяснить 

перераспределение компонентов эвтектических расплавов ме-

таллов при их взаимодействии с неоднородно нагретыми по-

верхностями стенок капилляров из алунда или кварцевого стек-

ла. В ее основе лежит допущение о полной несмачиваемости 

данных поверхностей, за счет чего на них в ходе выдержки в 

печи могут возникать термо- и концентрационно-капиллярные 

силы, которые в совокупности с механизмами адсорбции-

десорбции могут привести к сравнительно быстрому продоль-

ному разделению изначально однородной смеси на компоненты. 

Данная модель была испытана для случаев как вертикально ори-

ентированного, так и наклонного тонкого капилляра. Результаты 

численного моделирования продемонстрировали хорошее со-

гласие с известными на данный момент экспериментальными 

данными, а именно, временем разделения смеси, конечной фор-

мой профилей концентрации в продольном и поперечном сече-

нии капилляра, а также величиной разделения смеси и влиянием 

на нее угла наклона капилляра. Помимо этого, предложенная 

модель объясняет механизм аномального разделения смеси Al-

Si, когда более тяжелый компонент накапливается не в нижней, 

а в верхней части капилляра.  

Предложенная теоретическая модель позволила рассмотреть 

“обратную” технологическую задачу, в которой неоднородно 
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нагретый рабочий стержень из алунда погружается в однород-

ный двухкомпонентный эвтектический расплав металлов. Здесь 

возникают условия, при которых работают те же механизмы, 

что и в уже описанных условиях при разделении смесей в тон-

ких капиллярах. Это позволяет предсказать эффект накопления 

тяжелого компонента смеси вблизи дна тигля, содержащего 

расплав. 

Численно исследовано поведение пленки нерастворимого 

сурфактанта на свободной поверхности жидкости, заполняющей 

ячейку Хеле – Шоу, в случае неоднородного нагрева сверху. 

Определены условия, при которых на поверхности возникает 

точка стагнации, разделяющая свободный участок поверхности 

от области, покрытой пленкой сурфактанта. Для этого был вве-

ден параметр упругости пленки ПАВ. В ходе численного моде-

лирования учитывалась возможность присутствия пленки как в 

газообразном, так и в жидкорасширенном состоянии. При уве-

личении интенсивности нагрева термокапиллярное течение на 

свободном участке сильнее сжимает пленку, вследствие чего 

происходит фазовый переход в поверхностном молекулярном 

слое. Это позволило получить результаты, согласующиеся с 

экспериментальными данными, в которых положение точки 

стагнации в зависимости от параметра упругости перестает под-

чиняться линейному закону при возникновении жидкорасши-

ренного состояния в пленке. 

Помимо этого, было рассмотрено поведение пленки раство-

римого сурфактанта на поверхности жидкости-носителя при 

включении механизмов адсорбции-десорбции. Определены 

условия, при которых нагретое поверхностно-активное веще-

ство проникает в объемную фазу и, двигаясь по потоку жидко-

сти вдоль стенки ячейки, находит в объеме область нейтральной 

плавучести, после чего перемещается в горизонтальном направ-

лении, пока не достигнет противоположной стенки и, двигаясь 

вместе с основным течением в сторону поверхности, частично 

адсорбируется на ней. При этом сама поверхность, в отличие от 

случая с нерастворимым сурфактантом, не очищается термока-

пиллярным течением полностью. 
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