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М
еханика сплошных

сред,  которая изучает

течения и тепловые ха�

рактеристики находящихся

в движении систем, насчитыва�

ет многовековую историю.

Но построение теоретических

моделей и поиск решений

в этой области не закончены до

сих пор, поскольку строгое ма�

тематическое описание ослож�

няется такими факторами, как

многомерность,  наличие сво�

бодных поверхностей,  нели�

нейные эффекты. С одной сто�

роны, наглядность изучаемых

процессов, во многих случаях

легко воспроизводимых в лабо�

ратории, позволяет говорить

о ведущей роли эксперимента

как источника новых знаний.

С другой стороны, совершен�

ствование компьютерной тех�

ники стимулирует развитие ме�

тодов прямого численного мо�

делирования, благодаря кото�

рым на компьютере можно

имитировать движения среды

и определять многие физичес�

кие параметры, зачастую недо�

ступные экспериментальному

измерению.

Комплексное использование

различных методов исследо�

вания обеспечивает значи�

тельный прогресс в механике

сплошных сред и ее приложе�

ниях, однако и в настоящее вре�

мя возникают задачи, совер�

шенно новые по постановке

и расширяющие традицион�

ные представления о динамике

текучих объектов. Речь идет

о жидкостях с особыми физиче�

скими характеристиками, изу�

чение которых ранее было пре�

рогативой отдельных направле�

ний в физике, химии, термоди�

намике, теплофизике.

Вблизи критической
точки

Известно, что любое вещест�

во, кроме водорода, имеет кри�

тическую точку, вблизи которой

различия между равновесными

состояниями жидкой и газооб�

разной фаз стираются, а среда

представляет собой некоторый

флюид с новыми необычными

свойствами [1].
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Действительно, если изотер�

мически сжимать разреженный

газ, в котором молекулы взаимо�

действуют только при столкно�

вениях, возможны три пути эво�

люции, представленные на фа�

зовой диаграмме в координатах

давление—плотность (P—ρ на

рис.1). При невысокой темпера�

туре (кривая 1) наблюдается

превращение газа в жидкость

(участок a—b) — фазовый пере�

ход первого рода. Если же газ

сильно нагрет (кривая 2), то ни�

какое сжатие не заставит быстро

движущиеся молекулы образо�

вать жидкость — среду с опреде�

ленной структурой и ближним

порядком. Для вещества в таком

состоянии иногда использует�

ся термин «суперкритический

флюид», поскольку ни жидкос�

тью, ни газом в привычном по�

нимании его считать нельзя [2].

Третий путь (кривая 3) реализу�

ется лишь при определенной

температуре, приводя к наибо�

лее интересным изменениям

физических свойств. В одной

точке, которая и называется

критической (точка К), каса�

тельная к кривой оказывается

горизонтальной и фазовый пе�

реход носит предельный харак�

тер: одновременного существо�

вания жидкости и газа уже не на�

блюдается — эти фазы становят�

ся тождественными, — но про�

исходят внутренние изменения.

Такое превращение родственно

большой группе физических

процессов в веществах, раство�

рах, материалах (например, воз�

никновению сверхтекучести,

сверхпроводимости), которые

связаны с преобразованием

структуры или, как говорят, с из�

менением симметрии и класси�

фицируются как фазовый пере�

ход второго рода.

При сжатии газа вблизи кри�

тической точки его нельзя счи�

тать ансамблем частиц, действу�

ющих друг на друга только при

столкновениях. Молекулы начи�

нают взаимодействовать и на

расстоянии (поскольку сильно

сближаются), что приводит

к образованию «сгустков» веще�

ства — флуктуаций плотности,

которые увеличиваются в раз�

мерах по мере приближения

к критической точке и тоже вза�

имодействуют друг с другом.

В системе возникает структура,

с микроскопической точки зре�

ния похожая на «газ» капель; она

определяется уже параметрами

всей совокупности частиц, а не

отдельными составляющими,

т.е.  носит кооперативный ха�

рактер. В результате взаимодей�

ствия всех частей и усреднения

флуктуаций на макроскопичес�

ких масштабах появляются

свойства, которые присущи сис�

теме как единому целому и на�

званы критическими.

Итак, будем называть около�

критической жидкостью среду,

которая имеет температуру,

плотность и давление, близкие

к этим параметрам в критичес�

кой точке. Наше рассмотрение

ограничим однофазными систе�

мами при надкритических тем�

пературах. Какие же необычные

макроскопические свойства

здесь появляются? Вернемся

к рис.1. На математическом язы�

ке критическая точка определя�

ется как точка перегиба кривой,

при приближении к которой

первая и вторая производные

стремятся к нулю (∂P/∂ρ→0

и ∂2P/∂ρ2→0) и соответственно

обратные производные — к бес�

конечности. Первое уравнение

состояния, обеспечивающее по�

добное поведение производ�

ных, в форме P=BρT/(1–bρ) — 

— aρ2 с константами b=1/3ρ c,

a=9BTc/8ρc (T — температура, ρc,

Tc, B — параметры критической

точки и константа конкретного

вещества) предложил голланд�

ский физик Й.Д.Ван�дер�Ваальс,

за что и был удостоен в 1910 г.

Нобелевской премии по физике.

При низких давлениях и высо�

ких температурах уравнение

Ван�дер�Ваальса сводится к виду

P=BρT и описывает обычные га�

зы и жидкости.

Уравнение состояния опре�

деляет статические критичес�

кие явления, не зависящие от

движения субстанции. Напри�

мер, все среды в земных услови�

ях подвержены гидростатичес�

кой сжимаемости: плотность

в нижних слоях возрастает, по�

скольку верхние слои давят на

нижние. В околокритической

жидкости малейшие прираще�

ния давления вызывают боль�

шие изменения плотности, что

следует из условия ∂ρ/∂P→∞ ,

и сжимаемость многократно

увеличивается, превращаясь

в гиперсжимаемость. Простой

пример, основанный на экспе�

Рис.1. Фазовая диаграмма. В окрестности точки К среда приобретает
свойства околокритической жидкости.
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риментах Й.Штрауба (Техничес�

кий университет, Мюнхен), по�

казывает, что в ампуле высотой

20 мм с околокритической оки�

сью азота N2O (температура на

0.03 K превосходит критичес�

кую) изменение плотности под

действием силы тяжести состав�

ляет 10%. В земной атмосфере

такое снижение плотности про�

исходит на высоте одного кило�

метра, иначе говоря, вблизи

критической точки сжимае�

мость в 50 тыс. раз больше!

Появляется также и гипер�

чувствительность к температур�

ному фактору, поскольку выпол�

няется другое предельное усло�

вие: –∂ρ/∂T→∞ ,  из которого

следует, что к бесконечности

стремится коэффициент тепло�

вого расширения χ . Если воздух

нагреть на один градус, его объ�

ем возрастет всего на 0.3%. А ес�

ли увеличить на один градус

температуру среды с околокри�

тическими параметрами, то ее

объем может удвоиться! На

рис.2,а показана величина χ , по�

лученная методом компьютер�

ного моделирования, которая,

как видно, резко возрастает при

приближении к критической

точке; пик на графике соответ�

ствует параметрам, наиболее

близким к критическим.

Выделяют также динамичес�

кие критические явления, кото�

рые обнаруживаются при пере�

мещении массы и переносе теп�

ла. В частности, релаксация не�

однородностей температуры,

обусловленная механизмом теп�

лопроводности, происходит

крайне медленно. Например, ес�

ли в околокритической жидкос�

ти изменить температуру хотя

бы на сотые доли градуса, то на

установление прежних условий

потребуется много часов, а мо�

жет, и несколько суток. Ско�

рость выравнивания температу�

ры характеризуется коэффици�

ентом тепловой диффузии D:

чем меньше коэффициент, тем

медленнее происходит релакса�

ция. На рис.2,б показана величи�

на D, которая, как видно, в окре�

стности критической точки

имеет провал почти до нуля.

При исследовании околокри�

тического состояния среды ее

течению уделяется значительно

меньше внимания, чем физичес�

ким свойствам, хотя реальная

жидкая субстанция не может

быть неподвижной. Гравитаци�

онные силы, неоднородности

температуры, перепады давле�

ния — все вызывает перемеще�

ние отдельных частей относи�

тельно друг друга. Однако при

описании динамики вблизи кри�

тической точки традиционные

гидродинамические модели,

ориентированные на обычные

среды, оказываются несостоя�

тельными. Желание продвинуть�

ся дальше в этой области дало

толчок к объединению двух на�

правлений — в настоящее время

формируются представления

о механике жидкостей, находя�

щихся в околокритическом со�

стоянии. Сначала коснемся ее

экспериментальных основ.

Рис.2. Расчетные зависимости термических коэффициентов от
температуры и плотности. Вблизи критической точки коэффициент
теплового расширения χ стремится к бесконечности (а), а коэффициент
тепловой диффузии D — к нулю (б). Критические значения плотности
и температуры отмечены вертикальной линией.

а

б
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Конвекция в космосе
Несмотря на то что опыты

с веществами при околокрити�

ческих параметрах проводи�

лись на протяжении десятиле�

тий, и в настоящее время,

при значительном усовершен�

ствовании экспериментальной

техники, такие системы остают�

ся крепким орешком.

Трудности связаны прежде

всего с тем, что околокритичес�

кие жидкости обладают высо�

кой гравитационной чувстви�

тельностью: демонстрируют

сильный отклик на действие си�

лы тяжести. Это проявляется,

во�первых, в наличии конвек�

тивных течений, которые раз�

виваются в неравномерно на�

гретой среде благодаря силе Ар�

химеда и становятся особенно

интенсивными вблизи критиче�

ской точки. Во�вторых, — в ярко

выраженном гидростатическом

эффекте, что усложняет опреде�

ление плотности в произволь�

ной точке рабочего объема. По�

этому в земных условиях к кри�

тической точке приблизиться

трудно.

Решение возникшей пробле�

мы напрашивается само собой:

нужно уменьшить действие си�

лы тяжести и проводить опыты

в условиях космического поле�

та. И хотя в этом состоянии нет

полной невесомости, действую�

щие на жидкость силы становят�

ся на несколько порядков мень�

ше, чем на Земле. Поэтому начи�

ная с 80�х годов прошлого века

был поставлен ряд эксперимен�

тов по изучению теплофизичес�

ких свойств и процессов пере�

носа вблизи критической точки

на космических станциях

«Спейс�Шаттл» и «Мир» [3]. По�

лучены обширные результаты,

и многие из последних данных

еще не полностью проанализи�

рованы, поэтому остановимся

на наиболее интересных*.

История одного хорошо из�

вестного теперь эффекта нача�

лась с парадокса. После кратко�

временного выделения тепла на

нагревательном термисторе

внутри ячейки с околокритиче�

ской жидкостью было обнару�

жено, что ее температура начи�

нает быстро повышаться

(рис.3), причем рост температу�

ры происходит за секунды — на�

много быстрее, чем в обыкно�

венных средах. Но как такое мо�

жет быть? Мы ведь знаем, что

неоднородности температуры

в околокритических условиях

релаксируют очень медленно.

Очевидно, заработал неизвест�

ный ранее механизм прогрева.

Новое явление, которое назвали

поршневым эффектом (piston

effect), связано, как оказалось,

с механизмом расширения—

сжатия и заключается в следую�

щем. Сначала прогревается уз�

кий слой жидкости, прилегаю�

щий к источнику (пограничный

слой); при нагревании он силь�

но расширяется, намного силь�

нее, чем в обычных средах, из�

за высокой чувствительности

к изменению температуры. Рас�

ширившийся пограничный

слой, как поршень, толкает вну�

тренние, еще холодные слои,

которые сжимаются и при сжа�

тии нагреваются. Эффект был

сначала объяснен теоретически

на простой модели [4], а затем

исследователи Франции, Япо�

нии и России воспроизвели его

при компьютерном моделиро�

вании [5—7], подтвердив эту ин�

терпретацию. Обнаруженный

механизм прогрева очень ва�

жен, поскольку работает каж�

дый раз, когда возникают гради�

енты давления, вызванные изме�

нениями температуры (напри�

мер, из�за подвода тепла);

во многих случаях он выравни�

вает заметные перепады темпе�

ратуры, оставляя лишь малые ее

неоднородности.

Другая особенность около�

критических жидкостей — их

поразительная подвижность,

которая обусловлена высокой

гравитационной чувствитель�

ностью. В экспериментах при

космическом полете выясни�

лось, что даже остаточные неод�

нородности теплового поля мо�

гут инициировать весьма замет�

ные конвективные движения.

Согласно теории подобия, два

Рис.3. Упрощенная схема эксперимента по исследованию переноса тепла (а). Рост температуры по радиусу
вдоль линии А—В в околокритической жидкости происходит очень быстро (б), намного быстрее, чем в обычной
среде (в).

* Дополнительные сведения можно найти
в Интернете (сайты www.ipmnet.ru/~polesh

и www.ipmnet.ru/~soboleva).

а б в
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течения аналогичны, если ха�

рактеризуются одинаковыми

численными значениями крите�

риев подобия. Основным крите�

рием подобия, определяющим

интенсивность конвекции, яв�

ляется число Рэлея Rae (индекс

«e» указывает, что это экспери�

ментальная величина). Оно вы�

числяется по выражению Rae = 

= Θχgl3/(Dν), которое включает

характерный перепад темпера�

туры Θ, ускорение силы тяжести

g, размер области l, коэффици�

ент кинематической вязкости

ν — величины, не зависящие от

близости к критической точке.

Однако входящие сюда коэффи�

циенты теплового расширения

χ и тепловой диффузии D де�

монстрируют критическое по�

ведение, причем первый из них

стремится к бесконечности,

второй — к нулю (рис.2). В ре�

зультате величина Rae стремится

к бесконечности по мере при�

ближения к критической точке,

а это значит, что при околокри�

тических параметрах происхо�

дит сильная интенсификация

течения.

На рис.4 показаны зависимо�

сти Rae от параметра надкритич�

ности T–Tc для оксида углерода

и шестифтористой серы, полу�

ченные в экспериментах на

станции «Мир» в 1995 г. [8].

И хотя сила тяжести в орбиталь�

ном полете мала (она составля�

ет 10–3—10–4 от земной гравита�

ции), тем не менее, при доволь�

но близком подходе к критичес�

кой точке (T–Tc<1 К) число Рэ�

лея увеличивается на порядки

и достигает значений 104—105,

характеризующих развитые

конвективные течения. Получа�

ется, что даже переход от зем�

ных условий к микрогравита�

ции не может гарантировать по�

давление конвекции в тех случа�

ях, когда она нежелательна,

и всякий раз при подготовке

экспериментов следует оцени�

вать ее возможное влияние.

В подтверждение роли грави�

тационной конвекции в космосе

на рис.5 представлены фотогра�

фии области оптической неод�

нородности для различных мо�

ментов времени одного из экс�

периментов [8], где рабочее ве�

щество с начальной надкритич�

ностью T–Tc<0.121 К заполняло

ячейку с прозрачными боковы�

ми стенками. Внутри ячейки на�

ходились два термистора на рас�

тяжках, верхний термистор слу�

жил источником нагрева. После

подачи кратковременного им�

пульса около нагревателя фор�

мировался тепловой погранич�

ный слой, порождавший порш�

невой эффект и нагрев внутрен�

ней массы. Однако после реали�

зации поршневого эффекта теп�

ловое пятно вокруг термистора,

обусловленное остаточной не�

однородностью температуры,

существовало довольно долго,

и при отсутствии конвективного

смещения оно медленно рас�

ширялось бы строго симмет�

рично относительно централь�

ной вертикали. Через 6 с симме�

трия еще наблюдалась (рис.5,а),

но со временем она нарушалась

(рис.5,б), и через 65 с тепловое

пятно уже оказывалось вблизи

стенки ячейки (рис.5,в), что яв�

но указывает на вмешательство

конвекции.

В условиях космического по�

лета имеются различные источ�

ники микрогравитационной си�

лы, в которой обычно выделяют

квазистатическую и быстро ме�

няющуюся (высокочастотную)

составляющие и анализируют

влияние каждой. Поскольку пе�

реход от земной тяжести к ре�

альной невесомости не позво�

ляет полностью устранить кон�

вективное движение в около�

критических жидкостях, необ�

ходимы строгий контроль за су�

ществующим микрогравитаци�

онным фоном и постановка

прецизионных физических экс�

периментов, включая разработ�

ку новой аппаратуры для под�

держания тепловых режимов

и вывода оптической диагнос�

тики. Но «неустранимый» про�

цесс можно использовать «во

благо», например, в высокочув�

ствительном приборе по опре�

делению отдельных компонент

микрогравитации, где интен�

сивность конвекции была бы

Рис.4. Зависимость числа Рэлея Rae от параметра надкритичности T–Tc

в экспериментах с СО2 и SF6 на борту орбитального комплекса 
«Мир» [8]. При приближении к критической точке значения Rae резко
возрастают.
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индикатором действия сил.

И конечно, эксперименты в не�

весомости, как и во многих дру�

гих случаях, служат катализато�

ром широких исследований по

околокритической гидродина�

мике, стимулируя развитие тео�

ретических методов.

Подобие 
и моделирование

Первые работы по математи�

ческому моделированию про�

цессов нестационарного тече�

ния и переноса тепла с исполь�

зованием уравнения состояния

околокритической жидкости,

которые дали объяснение неко�

торым космическим экспери�

ментам, были выполнены на ос�

нове простых одномерных мо�

делей в начале 90�х годов [9]. Им

предшествовали работы по мо�

делированию околокритическо�

го теплообмена на основе ста�

ционарных уравнений в при�

ближении пограничного слоя

[10, 11], когда особые свойства

среды задавались подбором тер�

модинамических коэффициен�

тов. Вначале модели еще не бы�

ли достаточно полными, чтобы

охватить многочисленные осо�

бенности околокритических те�

чений. Так, стационарные моде�

ли исключают многие важные

эффекты, возникающие при ме�

няющихся со временем услови�

ях, а нестационарные, но одно�

мерные — не описывают прост�

ранственные конвективные те�

чения, которые развиваются

в замкнутых объемах. К настоя�

щему времени сформировалась

целая последовательность ус�

ложняющихся моделей, имею�

щая иерархическую структуру —

от моделей конвекции несжима�

емой жидкости с учетом разно�

сти плотностей только в архи�

медовой силе (модель Обербе�

ка—Буссинеска, наиболее рас�

пространенная для обычных

жидких и газовых сред) до пол�

ных гидродинамических моде�

лей, включающих нестационар�

ные уравнения динамики и теп�

лопереноса с учетом сжимаемо�

сти и переменных теплофизиче�

ских свойств среды и уравнение

состояния, подразумевающее

наличие критической точки.

Так рождается новое направ�

ление в механике сплошных

сред — гидродинамика около�

критических жидкостей. Для ря�

да задач дано их математичес�

кое описание: выбраны базовые

уравнения и определены спосо�

бы их решения, получены пер�

вые результаты. Но полностью

сформировавшимся это направ�

ление считать еще нельзя — мо�

дели требуют уточнений, осо�

бенно в малой окрестности кри�

тической точки, где пока не до�

Рис.5. Области оптической неоднородности в SF6

с начальным параметром надкритичности 
T–Tc=0.121 К через 6 (а), 23 (б), 65 (в) секунд после
выделения кратковременного теплового импульса
верхним термистором [8]. Благодаря конвективному
смещению теплового пятна картина теряет
симметрию.

а

в

б
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стигнуто достаточного соответ�

ствия с экспериментом и необ�

ходимы более полные данные

о физических свойствах раз�

личных веществ, да и сами гра�

ницы их применимости очерче�

ны недостаточно ясно. Поэтому

важную роль играет сочетание

экспериментальных исследова�

ний и моделирования как в зем�

ных, так и космических услови�

ях, что и было реализовано в ра�

ботах по конвекции на орби�

тальной станции «Мир» [12].

Чтобы продемонстрировать

возможности моделирования,

покажем, какие интересные

и специфические эффекты оно

позволяет обнаружить. Модели�

руется динамика и теплопере�

нос в околокритической жидко�

сти, которая заполняет закры�

тый сосуд в земных условиях

и в начальный момент непо�

движна [13]. Затем одна из сте�

нок сосуда (левая) немного ох�

лаждается — всего на сотую до�

лю градуса, и этого оказывается

достаточно, чтобы возникло

конвективное движение. Жид�

кость около стенки, став чуть�

чуть холоднее и заметно тяже�

лее, начинает опускаться —

образуется движущаяся вниз

конвективная струя. На рис.6

показано, как эта струя рас�

пространяется со временем. По�

ка ничего неожиданного нет,

конвективные струи возникают

и в привычных нам жидкостях,

достаточно понаблюдать за те�

чениями около стенок в стакане

с горячим чаем. Необычно то,

что струя переохлаждается, 

т.е. в некоторой области темпе�

ратура оказывается ниже темпе�

ратуры охлажденной границы.

В стандартной ситуации ничего

подобного не происходит, разве

может температура остывающе�

го чая стать меньше комнатной?

А в околокритических может,

причем переохлажденная об�

ласть со временем увеличивает�

ся в размерах.

При исследовании особен�

ностей критического поведения

возникает и другой вопрос,

на который именно компьютер�

ное моделирование способно

дать однозначный ответ. Можно

ли при каких�либо условиях об�

наружить подобие в динамике

околокритических и обычных

жидкостей? Оказалось, можно.

Специфические для первых яв�

ления (поршневой эффект и пе�

реохлаждение в струе) наблюда�

ются в нестационарных услови�

ях, т.е. при изменении состоя�

ния системы во времени и про�

странстве. Если же движение

стационарно, можно подобрать

параметры, при которых будет

наблюдаться некоторое подо�

бие в конвекции двух сред.

Рассмотрим конвективное

движение в области с фиксиро�

ванной разницей температур на

боковых границах. Если внеш�

ние условия не меняются, через

некоторый промежуток време�

ни устанавливается стационар�

ный режим (рис.7). При модели�

ровании динамики околокрити�

ческой жидкости, показанной

на рис.7,а,  в базовой системе

уравнений использовалось мо�

дельное число Рэлея Ra=103, по�

этому для обычной жидкости

были выбраны те же величины

всех критериев подобия, вклю�

чая данное значение Ra. Резуль�

тат представлен на рис.7,б и, как

видно, не имеет ничего общего

с предыдущей картиной. В пер�

вом случае около боковых гра�

ниц формируются вторичные

вихревые потоки, так называе�

мые кошкины глаза, а во втором

наблюдается круговое движение

без каких�то особенностей. Не�

ужели теория подобия оказа�

лась несостоятельной? Нет, про�

сто ее применение не столь оче�

видно и требует дополнитель�

ного обоснования.

В математической модели

наличие критической точки за�

дается уравнением состояния

определенного вида, которое

подразумевает критическое из�

менение физических свойств

среды (например, стремление

к бесконечности коэффициента

теплового расширения), число

же Рэлея, входящее как пара�

Рис.6. Изотермы в различные моменты времени при уменьшении температуры левой границы на 0.01 К,
начальный параметр надкритичности T–Tc=1 К. Формируется опускающаяся конвективная струя, внутри
которой образуется область переохлаждения (выделена цветом) с температурой ниже температуры
охлажденной поверхности.
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метр в базовую систему уравне�

ний, строится по характеристи�

кам вещества вдали от критиче�

ской точки и критичности со�

стояния не чувствует. Поэтому,

хотя система уравнений вклю�

чает модельную величину Ra,

реальное число Рэлея (обозна�

чим его Rar) оказывается больше

на коэффициент, который оп�

ределяется из уравнения состо�

яния. Мы использовали уравне�

ние состояния Ван�дер�Ваальса

и получили следующее соотно�

шение между Ra и Rar [7]:

2 1 γ–1 1+ε
Rar = ε–1( + · ) ×

3 γ γ ε

1× Ra. (*)
1+∆ε–ϕ

В этом выражении ε =(T–Tc)/Tc —

безразмерный параметр над�

критичности, γ, ∆, ϕ — констан�

ты вещества (ϕ<1). Легко прове�

рить, что при приближении

к критической точке (ε→0) зна�

чение Rar стремится к бесконеч�

ности, что и должно быть в соот�

ветствии с приведенным в пре�

дыдущем разделе анализом экс�

периментального числа Рэлея.

Теперь становится понят�

ным, как нужно применять тео�

рию подобия в данном случае.

Если уравнения околокритичес�

кой жидкости включают значе�

ние Ra, а по сути дают решение

для Rar благодаря задающему

критичность коэффициенту, то,

моделируя динамику обычной

жидкости, нужно подставлять

в исходные уравнения величину,

равную Rar. Тогда, решая базо�

вые уравнения с разными мо�

дельными параметрами, мы по�

лучим конвективные течения,

характеризующиеся в обоих

случаях одним и тем же «ис�

тинным» числом Rar. Найденные

таким образом решения и следу�

ет сравнивать на предмет подо�

бия. Для рассматриваемой зада�

чи выражение (*) дает Rar = 

= 6.06·106, результаты моделиро�

вания обычной жидкости с Ra = 

= 6.06·106 показаны на рис.7,в.

Теперь поля течения трудно от�

личить (рис.7,а и 7,в) и, следова�

тельно, можно говорить об оп�

ределенном подобии стацио�

нарной конвекции в двух иссле�

дуемых средах с равными друг

другу реальными числами Рэлея.

Моделирование показало, что

совпадают также поля темпе�

ратуры, но поля плотности рез�

ко отличаются из�за гиперсжи�

маемости вблизи критической

точки, т.е. подобие все�таки не�

полное.

Зависимости типа (*) между

модельными и реальными вели�

чинами определены и для дру�

гих критериев подобия. Мы на�

зываем их калибровочными со�

отношениями, поскольку при их

помощи можно сравнивать ха�

рактеристики течения и тепло�

переноса в околокритических

жидкостях с аналогичными ха�

рактеристиками в обычных хо�

рошо изученных средах, т.е. ка�

либровать первые по вторым.

В настоящее время границы

применимости закона калиб�

ровки уточняются.

В подобных соотношениях

сжатие среды под действием

собственного веса явно не учи�

тывается, хотя сильный при

околокритических параметрах

гидростатический эффект мо�

жет заметно влиять на некото�

рые типы течений. В связи

с этим интересно, как развива�

ется конвекция в горизонталь�

ном слое при подогреве нижней

границы (конвекция Рэлея—Бе�

нара) и каковы критерии устой�

чивости, определяющие условия

возникновения течения в пер�

воначально неподвижной среде.

Около границы�нагревателя

формируется теплая разрежен�

ная зона, которая под действием

выталкивающей силы стремится

подняться вверх. Однако, если

полученное количество тепла

недостаточно, возмущения

у границы не развиваются,

Рис.7. Траектории движения в стационарном режиме при фиксированной разнице температур на боковых
границах в 0.1 К (левая граница теплее), начальный параметр надкритичности T–Tc=1 К. Чтобы получить
подобие течений в околокритической и обычной жидкостях, нужно согласовывать не модельные, а реальные
критерии подобия.

а б в
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и только начиная с некоторой

пороговой величины возникает

конвективное движение. Если

среда несжимаема, то подавле�

ние тепловых возмущений объ�

ясняется диффузией тепла в бо�

лее холодные зоны и определя�

ется критерием Рэлея. Благода�

ря сжимаемости работает до�

полнительный механизм устой�

чивости и связанный с ним кри�

терий Шварцшильда: тепловые

возмущения не развиваются, ес�

ли расширения нагретых участ�

ков не достаточно, чтобы воз�

никающее уменьшение плотно�

сти превысило бы разрежение,

обусловленное гидростатичес�

ким эффектом.

Критерий Шварцшильда

обычно не используется при ис�

следовании обыкновенных га�

зов в лабораторных условиях,

так как при соответствующих

пространственных масштабах

эффекты сжимаемости очень

малы. Этот критерий был пред�

ложен К.Шварцшильдом, немец�

ким астрономом, при изучении

крупных объектов, а именно

при наблюдении конвективной

структуры на поверхности

Солнца в 1906 г. Однако роль ги�

дростатического эффекта ста�

новится значительной даже

в небольших объемах около�

критической жидкости в силу ее

гиперсжимаемости, поэтому на�

чалом конвекции вблизи крити�

ческой точки управляют два

критерия — Рэлея и Шварц�

шильда. Совместное влияние

этих критериев на порог устой�

чивости было установлено

в 1968 г. при численном модели�

ровании обычного сжимаемого

газа [14], позднее получены ус�

ловия возникновения конвек�

ции при околокритических па�

раметрах аналитически (см. [15]

и цитируемую там литературу)

и экспериментально в прецизи�

онных опытах на жидком гелии

[16].  На современном этапе,

с использованием накопленных

данных, ведутся работы по ка�

либровке околокритической

конвекции Рэлея—Бенара и рас�

ширению калибровочных соот�

ношений на течения, «чувствую�

щие» стратификацию.

Калибровочные соотноше�

ния имеют и другой смысл —

они служат необходимым зве�

ном в соединении теории

с практикой. Если нужно моде�

лировать динамический про�

цесс, наблюдающийся экспери�

ментально, то не модельные (Ra

и др.),  а реальные (Rar и др.)

критерии подобия должны сов�

падать с соответствующими ве�

личинами в опыте (Rae и др.). Те�

ория подобия, дополненная

идеей калибровки, позволяет

эффективно комбинировать

экспериментальные методы ис�

следования с методами числен�

ного моделирования.

Новые технологии
и перспективы

Читатель вправе задать во�

прос: а насколько оправданы за�

траты на столь экзотические ис�

следования, имеются ли у по�

следних перспективы практиче�

ского применения? До недавне�

го времени проблемы динамики

и процессов переноса вблизи

критической точки представля�

ли практический интерес лишь

в отдельных случаях, касающих�

ся приложений в теплотехни�

ке — при течениях в теплооб�

менных аппаратах, при хране�

нии сжиженных газов и др.

Тем не менее перспективы

более широкого промышленно�

го внедрения уже видны.

И в первую очередь это новые

химические технологии, ис�

пользующие около� и суперкри�

тические жидкости в качестве

реактивных сред. Вблизи крити�

ческой точки меняются некото�

рые свойства, влияющие на про�

текание химических реакций,

например, у воды уменьшается

диэлектрическая проницае�

мость почти в 15 раз. Поэтому,

используя околокритические

среды в качестве растворителя,

можно синтезировать новые ма�

териалы, в частности микрочас�

тицы и нанокристаллы с задан�

ными средним размером, фор�

мой и пористостью.

Другой пример — метод

сверхкритического водного

окисления, направленный на

переработку разнообразных

токсичных веществ и очистку

окружающей среды, в котором

используется вода в сверхкри�

тическом состоянии*. Процесс,

схема которого приведена на

рис.8, состоит в обработке сме�

сей вредных соединений водой

при температурах и давлениях,

превышающих критические

Рис.8. Схема процесса сверхкритического водного окисления.

* См. в Интернете (сайт ecology.iem.ac.ru).
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значения, и в получении в ре�

зультате химических реакций

экологически безвредных ве�

ществ. Такой метод по сравне�

нию со стандартными техноло�

гиями сжигания имеет ряд пре�

имуществ и может претендовать

на наиболее высокую экологи�

ческую и экономическую эф�

фективность.

Химические превращения

при сверхкритических парамет�

рах имеют перспективы исполь�

зования и в ракетно�космичес�

кой технике. Речь идет о горе�

нии сверхкритического топлива

в камере сгорания и, как следст�

вие, интенсификации процес�

сов переноса, что может повы�

сить удельную тягу двигателя.

В настоящее время характерис�

тики струйного течения и пере�

мешивания при высоких давле�

ниях и температурах начинают

активно исследоваться.

Жидкости с параметрами из

сверхкритической области ис�

пользуются также при экстрак�

ции твердых веществ, главным

образом в пищевой промыш�

ленности, например при вытяж�

ке кофеина из кофе, и в фито�

фармакологии. Среда приводит�

ся в сверхкритическое состоя�

ние и при разделении смесей,

в частности при химической пе�

реработке и ректификации

нефти. Последние данные о по�

добных химических технологи�

ях публикуются в международ�

ном научном издании «Journal

of Supercritical Fluids»* и др.

Можно ожидать, что со вре�

менем список технологических

процессов, использующих кри�

тические явления, значительно

расширится, будут эксплуатиро�

ваться не только особые физи�

ческие свойства среды, но и воз�

никающие из�за них новые гид�

родинамические эффекты (как,

например, описанные выше

поршневой эффект и эффект

переохлаждения в конвектив�

ной струе). При этом система�

тическое моделирование тепло�

и массопереноса позволит со�

кратить сроки и стоимость от�

работки технологий и добиться

их оптимизации. Сейчас на по�

вестке дня — изучение более ин�

тенсивных (переходных и тур�

булентных) режимов, характер�

ных для конвекции при земной

силе тяжести, уточнение мате�

матических моделей с вклю�

чением уравнений состояния

различных веществ, определе�

ние условий для более близкого

подхода к критической точке,

подготовка дальнейших экспе�

риментов для проведения на

Международной космической

станции. Околокритическая ги�

дродинамика, выйдя за пределы

узких научных интересов, на�

чинает движение по обычно�

му пути — от эксперименталь�

ного и теоретического исследо�

вания до промышленного внед�

рения.
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ееккттыы  9977��0011��0000112244,,  0000��0011��0000440011

ии 0033��0011��0000668822..

* Электронную версию см в Интернете
(сайт www.sciencedirect.com/science/jour�

nal/08968446).
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