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Приведены результаты работы по проекту, направленному на 
экспериментальное и теоретическое изучение сложных конвективных явлений 
в неизотермических наножидкостях и в тонких пленках. Общим атрибутом 
рассматриваемых систем является наличие колебательной моды 
неустойчивости их основного состояния или первого критического режима. 
Динамика рассматриваемых систем в периодических внешних условиях 
представляет значительный интерес в силу (1) сложной и к настоящему 
времени не полностью объясненной кинетики; (2) богатой бифуркационной 
картины и (3) технологической необходимости в управлении устойчивостью и 
нелинейными режимами макроскопических течений наножидкостей и 
микрофлюидических течений. 

Ключевые слова: наножидкости, микрофлюидика, конвекция, пористые среды, 
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Введение 
Одним из основных объектов предла-

гаемых исследований (как эксперимен-
тальных, так и теоретических) является 
суспензия микро- и наночастиц в неизо-
термических условиях. Характерный 
размер частиц, от 10 мкм до 10 нм, по-
зволяет называть такие среды наносус-
пензиями или наножидкостями. Слож-

ный состав смеси и перераспределение 
ее компонентов оказывают существен-
ное влияние на динамику таких сред в 
неизотермических условиях. В частно-
сти, важными представляются оценки 
влияния таких эффектов, как седимента-
ция частиц, их термофорез и термодиф-
фузия в несущей жидкости. 

Другой важной проблемой, рассмат-
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риваемой в рамках проекта, является ди-
намика нано- и микрожидкостей в пере-
менных внешних полях и управление по-
ведением этих систем. Такое управление 
позволит получать режимы нужной про-
странственной симметрии, в том числе 
со сложным распределением микро- и 
наночастиц, обеспечивать эффективное 
перемешивание примеси и ее транспорт 
при наличии режимов бегущих волн. Эти 
и другие практические задачи востребо-
ваны множеством приложений – от бы-
товых нужд до разработки современных 
материалов. Отдельный интерес в рам-
ках этой проблемы представляет фильт-
рация наножидкостей в переменных 
внешних условиях при учете разделения 
примеси на связанную и свободную фа-
зы и изучении кинетики перехода между 
этими фазами. 

Наконец, в ходе выполнения проекта 
теоретически рассматривались процессы, 
происходящие в тонкой пленке, подвер-
женной внешнему периодическому воз-
действию. Учтены деформация свобод-
ной поверхности (поверхности раздела), 
проскальзывание жидкости вдоль твер-
дой поверхности и межмолекулярное 
взаимодействие жидкости с подложкой. 
Управление такими пленками с помощью 
внешних воздействий является одной из 
основных задач микрофлюидики с много-
численными приложениями в микроэлек-
тронике, биоинженерии, разработке со-
временных материалов и химической тех-
нологии. 

 
Основные результаты, полученные  

в ходе выполнения проекта 
Теоретически и экспериментально 

изучены процессы переноса в многоком-
понентных смесях, как молекулярных, 
так и суспензиях с учетом седиментации 
частиц. Аналитически решена задача об 
оседании наночастиц в однородной несу-
щей жидкости, заполняющей вертикаль-
ный канал с учетом эффекта термодиф-
фузии [5]. Продемонстрировано качест-
венное различие действия термодиффу-
зии разных знаков на поведение коллои-

да. Изучена конвекция суспензии с боль-
шими положительными значениями пара-
метра Соре. Построены бифуркационные 
диаграммы для колебательных и моно-
тонных течений [9, 12, 17]. Найдена об-
ласть параметров, в которой существует 
устойчивый режим в виде бегущих волн. 
Проведено прямое 3D численное модели-
рование движений в ячейке Хеле-Шоу, 
заполненной двухкомпонентной молеку-
лярной жидкостью с наноразмерными 
коллоидными частицами [6, 8]. Исследо-
ваны течения суспензии в наклонных по-
лостях с учетом термодиффузии и грави-
тационной стратификации. Получены би-
фуркационные диаграммы, установлены 
границы существования течений, а также 
проведен частотный анализ колебатель-
ных режимов. 

Изучены течения бинарной смеси в 
слое с модуляцией теплопотока через гра-
ницу, получены нелинейные уравнения 
для амплитуд возмущений субгармониче-
ской моды. Их анализ показал, что такие 
структуры, как валы и квадраты, всегда 
неустойчивы, а возникновение гексаго-
нальных структур описывается транскри-
тической бифуркацией, и они устойчивы 
во всей области параметров своего суще-
ствования [11]. Проведены опыты по ис-
следованию воздействия горизонтальных 
и вертикальных вибраций на устойчи-
вость равновесия и движение смесей с по-
ложительной термодиффузией [2]. От-
дельно изучено влияние седиментации на 
возбуждение конвекции. Опыты показа-
ли, что за счет эффекта осаждения вибра-
ции повышают порог устойчивости рав-
новесия. Экспериментально и теоретиче-
ски изучено явление термодиффузионно-
го разделения сложных по составу жид-
костей в тонких каналах при самопроиз-
вольном остывании [3, 4]. 

Исследована динамика взвеси нано-
частиц в пористой среде с учетом иммо-
билизации примеси. Решены задачи о 
2D- и 3D-конвекции в слое пористой сре-
ды при заданном вертикальном градиен-
те концентрации частиц в навязанном го-
ризонтальном фильтрационном потоке. 
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Линейный анализ устойчивости выявил 
возможность параметрического возбуж-
дения конвекции и управления распреде-
лением частиц в слое с помощью измене-
ния характеристик внешнего потока [13]. 
Проведен слабонелинейный анализ, на 
основе которого описана эволюция тече-
ния. Численно произведен расчет нели-
нейных уравнений и получены карты ус-
тойчивости структур [7]. Трехмерный 
анализ выявил, что возникающее тече-
ние имеет форму валов, оси которых 
ориентированы по направлению внешне-
го потока [14]. Выполнен слабонелиней-
ный анализ 3D-возмущений на ромбо-
видной решетке, который показал, что 
управление 3D-течением в неограничен-
ном слое с помощью характеристик 
внешнего потока невозможно. Обнару-
жено, что подобное управление возмож-
но только в канале, ограниченном в двух 
направлениях. 

Описана динамика неизотермических 
пленок толщиной 10 нм–10 мкм. Проведен 
отбор структур конвекции Марангони в 
слое бинарной смеси при наличии модуля-
ции теплопотока на нижней границе [15]. 
Устойчивыми оказались гексагоны с подъ-
емным течением в центре ячейки и квад-
раты. На основе осредненного амплитуд-
ного уравнения описана динамика пленки 
на теплопроводной подложке [10]. Уста-
новлен эффект ее стабилизации вибрация-
ми высокой частоты. В противоположном 
низкочастотном пределе показано, что 
возникает режим стоячих волн, который 
может подавить разрыв пленки. Изучено 
влияние вибраций низкой частоты на ус-
тойчивость подогреваемой снизу системы 
двух жидкостей с деформируемой поверх-
ностью раздела. Определено влияние вер-
тикальных вибраций с частотами ниже 
акустических на конвекцию Марангони в 
пленке жидкости на твердой подложке 
[16]. Используя метод малого параметра, 
удалось разделить два механизма неустой-
чивости: конвекцию Марангони и неус-
тойчивость Фарадея. Акустические вибра-
ции тонкой пленки выявили эффект по-
давления коротковолновой неустойчиво-

сти и увеличение области притяжения 
плоской недеформированной поверхности 
раздела [1]. 

 
О влиянии термодиффузии  

на перераспределение примеси  
при остывании столба бинарной  

жидкости 
Изучается явление термодиффузион-

ного разделения сложных по составу 
жидкостей в тонких каналах при само-
произвольном остывании; сопоставляется 
действие различных механизмов перено-
са – кратковременной тепловой конвек-
ции, диффузии и термодиффузии на про-
цессы перераспределения компонентов в 
водно-солевых растворах, заключенных в 
узких полостях [4, 8]. 

Показано, что тепловая конвекция, 
диффузия и сильная положительная тер-
модиффузия, характерная для водно-соле-
вых растворов, могут привести к заметно-
му продольному разделению жидких сме-
сей в тонких вертикальных каналах при 
самопроизвольном остывании и после-
дующем замерзании (рис. 1). В основе 
объяснения неожиданно сильного пере-
распределения компонентов лежит совме-
стное синхронное действие двух специфи-
ческих механизмов: термодиффузионного 
вытеснения примеси в пограничные слои 
к боковым стенкам столба жидкости и 
медленного крупномасштабного продоль-
ного конвективного течения. Подобные 
явления могут иметь место в искусствен-
ных гидрологических системах, реальных 
геологических процессах и технологиче-
ских приложениях. Предпринятое иссле-
дование было выполнено для объяснения 
возникновения существенной вертикаль-
ной стратификации разных по плотности 
компонентов смеси, что для водно-соле-
вых растворов дает заметное изменение 
солености среды по высоте канала. 

Эффект обнаружен эксперименталь-
но, данные экспериментов отражены в 
таблице. 

Было произведено численное модели-
рование задачи, результаты представлены 
на рис. 2. 
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Устойчивость потока наножидкости  
в пористой среде с учетом  

иммобилизации 
При течении смеси в пористой среде 

частицы примеси могут оседать на твер-
дый скелет среды – иммобилизовываться. 
В работе [13] рассмотрена концентраци-
онная конвекция в слое пористой среды с 
учетом такого прилипания наночастиц 
примеси. Течение однородного потока 
смеси в горизонтальном слое при задан-
ном перепаде концентрации между гра-
ницами становится неустойчивым при 
достаточно больших перепадах концен-
трации. Возникают колебания, которые 
порождают периодическое вдоль слоя 
распределение концентрации с опреде-
ленным волновым числом. 

В случае стационарного внешнего по-
тока показано, что при учете иммобили-
зации увеличение интенсивности внешне-
го потока приводит к увеличению крити-
ческого значения перепада концентрации 
между границами. Получены уравнения, 

определяющие частоту возникающих ко-
лебаний и волновое число возникающей 
периодической структуры. 

В случае пульсирующего внешнего 
потока получено линейное дифференци-
альное уравнение с зависящими от време-
ни коэффициентами, определяющее дина-
мику системы. Показано, что введение 
пульсаций приводит к дополнительному 
повышению критического значения пере-
пада концентрации между границами. 
Численно исследовано параметрическое 
возбуждение конвекции в широком диа-
пазоне параметров, показана возмож-
ность управления возникающими режи-
мами конвекции с помощью частоты и 
интенсивности внешнего потока. 

Показано, что распределение концен-
трации при конвекции в слое представля-
ет собой периодическую структуру 
(рис. 3). Возможность управлять перио-
дом такой структуры (получать желаемое 
волновое число) (рис. 4) позволяет полу-
чать пористые материалы с заданным пе-

Таблица 
Средняя концентрация  

водно-солевого раствора (C0) 
Относительный перепад концентраций  
в столбе бинарной жидкости ([Cв–Сн]/С0) 

0,114 0,011 
0,146 0,061 
0,140 0,068 

 

Рис. 1. Конфигурация задачи 

Рис. 2. Поля концентрации в моменты времени: 
а) t=8; б) t=75 (1 расчетная единица  

времени равна 36 с) 
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риодическим распределением примеси, 
что актуально для множества технологи-
ческих приложений. 

 
Влияние вибраций на конвекцию  

Марангони в тонкой пленке 
Рассматривается тонкая пленка жид-

кости, находящаяся в неоднородном по-
ле температуры. Из-за неоднородности 
температуры поверхностное натяжение 
на верхней (свободной) границе пленки 
тоже неоднородно, что является причи-
ной сложного течения жидкости внутри 
пленки – конвекции Магрангони. Тече-
ние внутри пленки может приводить к ее 
разрыву и образованию сухих пятен. 
Внешние вибрации могут как подавлять 
конвекцию, так и усиливать ее. Задача 
посвящена исследованию этих процессов 
и выяснению условий, когда вибрации 
приводят к разрыву пленки и когда по-
зволяют его избежать. Описанные про-
цессы имеют существенное значение при 
описании пленочного охлаждения по-

верхностей и при распылении различных 
жидкостей (при окрашивании, напри-
мер), когда важно избежать наличия су-
хих пятен. 

Таким образом, исследуется влияние 
вертикальных вибраций на конвекцию 
Марангони в пленке жидкости на гори-
зонтальной подложке [16]. Подложка по-
догревается снизу, вся система находится 
в поле тяжести. Рассмотрено три харак-
терных масштаба частот. Последователь-
но используя метод малого параметра, 
удалось разделить два механизма неус-
тойчивости: конвекцию Марангони и не-
устойчивость Фарадея. Показано, что при 
ультранизких частотах, период которых 
сравним со временем эволюции поверх-
ности, более опасной является вибраци-
онная конвекция Марангони. Низкие час-
тоты не оказывают никакого влияния на 
конвекцию Марангони, высокочастотное 
воздействие стабилизирует поверхность 
раздела. Влияние вибраций на толщину 
пленки показано на рис. 5. 

Рис. 3. Структура поля концентрации (цвет) и течения (изолинии) при конвекции в пористой среде 

Рис. 4. Зависимость волнового числа от интенсивности внешнего потока: а) для 
стационарного потока (пунктиром обозначены полученные аналитически пределы 

для медленного и быстрого потоков); б) для пульсирующего потока 
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