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Рассмотрены сплошные среды вблизи критической точки с уравнением состояния в рамках модели 
среднего поля. Это уравнение является асимптотическим приближением произвольного двухпара-
метрического уравнения состояния, в котором первая и вторая производные давления по плотности 
равны нулю, а некоторые другие производные существуют и ограничены. Получены зависимости 
термодинамических соотношений, стратификации и характерных временных масштабов от коэф­
фициентов уравнения состояния. Выполнено численное моделирование конвективного течения и 
теплопереноса в квадратной области с боковым подводом тепла, причем в качестве уравнения со­
стояния использовались приближенные уравнения Ван-дер-Ваальса, Редлиха-Квонга и экспери­
ментальная зависимость. Получено, что во всех трех случаях результаты моделирования качествен­
но совпадают. 

Введение. У р а в н е н и е состояния с в я з ы в а е т дав­
ление р, п л о т н о с т ь р и т е м п е р а т у р у Г однородной 
среды в состоянии равновесия и определяет многие 
физические характеристики вещества . С п л о ш н ы е 
с р е д ы в б л и з и к р и т и ч е с к о й т о ч к и существенно 
о т л и ч а ю т с я о т и д е а л ь н о г о газа и х а р а к т е р и з у ю т ­
ся б о л ь ш о й с ж и м а е м о с т ь ю , а н о м а л ь н ы м р о с т о м 
и з о б а р н о й т е п л о е м к о с т и и к о э ф ф и ц и е н т а т е п л о ­
в о г о р а с ш и р е н и я [ 1 , 2 ] . Д л я описания т а к и х сред 
п р е д л о ж е н ы р а з л и ч н ы е уравнения состояния: 
к л а с с и ч е с к о е у р а в н е н и е В а н - д е р - В а а л ь с а 

Р = л

 РГ ~ f l w p 2 > ( ! ) 

где aw - 9/8, bw = 1/3, и его м н о г о ч и с л е н н ы е моди­
ф и к а ц и и , н а п р и м е р , у р а в н е н и е Р е д л и х а - К в о н г а 

jT(\+brp) 

где аг = 1/(3(2 1 / 3 - 1)), Ъг = 2 1 / 3 - 1. У р а в н е н и я (1), (2) 
з а п и с а н ы в б е з р а з м е р н о м виде. Х а р а к т е р н ы м и 
м а с ш т а б а м и п л о т н о с т и и т е м п е р а т у р ы я в л я ю т с я 
их значения в критической т о ч к е р^,, Т[, а масшта­
бом давления - произведение В'рсТ}

с {В} = R'/\i'g, 
/?' = 8.31 х 10 7 э р г / ( К моль ) - универсальная га зо ­
вая постоянная , р^ - м о л е к у л я р н ы й вес газа ) . 
З д е с ь и далее р а з м е р н ы е в е л и ч и н ы о б о з н а ч е н ы 
ш т р и х о м , б е з р а з м е р н ы е - без ш т р и х а . Существу­
ю т т а к ж е э м п и р и ч е с к и е и п о л у э м п и р и ч е с к и е 
уравнения состояния , с о д е р ж а щ и е о б ы ч н о б о л ь ­
ш о е к о л и ч е с т в о п о д г о н о ч н ы х констант . В [3, 4] 

п р е д с т а в л е н о б о л е е ста уравнений состояния р е ­
а л ь н о г о газа . 

В т е о р и и ф а з о в ы х п е р е х о д о в в т о р о г о р о д а 
р а с с м а т р и в а ю т с я а с и м п т о т и ч е с к и е у р а в н е н и я со­
стояния . В р е г у л я р н о й ( гидродинамической) об ­
ласти п р и б л и ж е н и е среднего ( самосогласованно­
го) п о л я [5] дает у р а в н е н и е состояния в виде 

2 3 

тс = а0г + агт + Ьгт + cm . (3) 
З д е с ь т = р-рс,Е = Т-Тс,к=р-рс- о т к л о н е ­

ния плотности , т е м п е р а т у р ы и давления о т к р и ­
тических значений; а 0 , а, Ъ, с - к о н с т а н т ы . Н е п о ­
средственно в к р и т и ч е с к о й ( ф л у к т у а ц и о н н о й ) 
области , исходя из г и п о т е з ы м а с ш т а б н о й инвари­
антности (скейлинга) , о п р е д е л я е т с я м а с ш т а б н о е 
уравнение состояния [6], среди п р и б л и ж е н и й к о ­
т о р о г о следует о т м е т и т ь у р а в н е н и е М и г д а л а [7] и 
" л и н е й н у ю м о д е л ь " - п а р а м е т р и ч е с к о е уравне ­
ние С к о ф и л д а [8]. Ч т о б ы связать к р и т и ч е с к у ю 
о б л а с т ь с р е г у л я р н о й , и с п о л ь з у ю т с я т а к н а з ы в а е ­
м ы е к р о с с о в е р н ы е у р а в н е н и я [9] с р а з л и ч н ы м и 
э м п и р и ч е с к и м и п е р е к л ю ч а ю щ и м и ф у н к ц и я м и , 
к а к п р а в и л о , с л о ж н о г о вида. 

О б з о р уравнений состояния (даже с а м ы й к р а т ­
кий) п о к а з ы в а е т , ч т о не существует универсаль ­
н о г о с в я з ы в а ю щ е г о р, р , Т уравнения , к о т о р о е с 
в ы с о к о й т о ч н о с т ь ю о п и с ы в а л о б ы свойства об ­
ш и р н о й группы веществ к а к вдали от критической 
точки , т а к и непосредственно в ее окрестности. 

В данной р а б о т е р а з в и в а е т с я м а т е м а т и ч е с к а я 
м о д е л ь с ц е л ь ю описания э к с п е р и м е н т о в по теп -
л о м а с с о п е р е н о с у в о к о л о к р и т и ч е с к о й ж и д к о с т и 
( С 0 2 или SF 6 ) , к о т о р ы е п р о в о д и л и с ь в з е м н ы х и 
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космических условиях [ 1 0 - 1 3 ] . Ч и с л е н н о е моде ­
л и р о в а н и е т а к и х систем в ы п о л н я л о с ь в о д н о м е р ­
н о м [14, 15] и двумерном [12, 16, 17] п р и б л и ж е н и ­
ях с и с п о л ь з о в а н и е м уравнения Ван-дер -Ваальса . 
О д н а к о т о ч н о с т ь описания э т и м у р а в н е н и е м вза­
имосвязи п а р а м е т р о в р е а л ь н ы х веществ не анали­
зировалась . В [ 1 0 - 1 3 ] п о л у ч е н ы эксперименталь ­
н ы е р е з у л ь т а т ы при температурах Т - Т[ > 0.1 К. 
С о г л а с н о э к с п е р и м е н т а л ь н ы м д а н н ы м [18], полу­
ч е н н ы м для С 0 2 , при т е м п е р а т у р а х т а к о г о поряд­
ка (или при разностях т е к у щ е й и к р и т и ч е с к о й 
т е м п е р а т у р о т н е с к о л ь к и х д е с я т ы х градуса до не­
с к о л ь к и х градусов) зависимость р от р, Т м о ж е т 
б ы т ь аппроксимирована к а к м а с ш т а б н ы м уравне­
нием состояния, т а к и уравнением состояния сред­
него п о л я с т о ч н о с т ь ю в н е с к о л ь к о процентов . 

В данной работе приведены результаты числен­
ного моделирования конвективного течения и теп-
лопереноса в околокритической жидкости в рамках 
механики сплошных сред с использованием уравне­
ния состояния среднего поля. А н а л и з этого уравне­
ния показывает , ч т о оно является в околокритичес­
кой области асимптотическим приближением ши­
р о к о г о класса двухпараметрических уравнений 
состояния. Р а с ч е т ы проведены с различными набо­
рами к о э ф ф и ц и е н т о в в уравнении состояния сред­
него поля, при к о т о р ы х оно является приближен­
н ы м уравнением Ван-дер-Ваальса, Редлиха-Квонга 
или экспериментальной зависимостью. 

Модель сплошной среды. Д л я описания сплош­
ной с р е д ы используется м о д е л ь д о з в у к о в ы х т е ч е ­
ний, к о т о р а я справедлива при м а л ы х числах М а х а 
и основана на представлении п о л н о г о давления ру 

в виде с у м м ы равновесной т е р м о д и н а м и ч е с к о й 
с о с т а в л я ю щ е й р\ и акустической д о б а в к и р\. 

П о с к о л ь к у в э т о м п р и б л и ж е н и и р\ > р\, т о аку­
стическое с л а г а е м о е давления м о ж н о и с к л ю ч и т ь 
из уравнения состояния . 

В п р и б л и ж е н и и д о з в у к о в ы х т е ч е н и й система 
уравнений в я з к о г о с ж и м а е м о г о газа с п р о и з в о л ь ­
н ы м д в у х п а р а м е т р и ч е с к и м у р а в н е н и е м состояния 
в б е з р а з м е р н ы х п е р е м е н н ы х и м е е т вид [17] 

| + V ( p U ) = 0 , 

p3U + p ( U V ) U = - V p 1 + ^ - x 

х ( 2V(TID) - У ( | Л - s)vu) + 1(р - pe)g, 

(4) 

(5) 

э г 
5 э 1 

+ p(UV)7 = - ( Y - l ) r f e ) VU 

Ре = Pe(P> T). 

(6) 

(7) 

В (4 ) - (7 ) р , U, D , Г - п л о т н о с т ь , скорость , тен ­
з о р с к о р о с т е й д е ф о р м а ц и и , т е м п е р а т у р а газа ; ре, 
р{ - т е р м о д и н а м и ч е с к а я и акустическая составля­
ю щ и е давления; ре - р а в н о в е с н о е з н а ч е н и е плот ­
ности; g - у с к о р е н и е массовой силы; r|, q, X - к о ­
э ф ф и ц и е н т ы динамической , о б ъ е м н о й вязкости 
и т е п л о п р о в о д н о с т и . В к а ч е с т в е х а р а к т е р н ы х 
м а с ш т а б о в и с п о л ь з о в а н ы длина Г, с к о р о с т ь и, 
в р е м я Г/и\ с к о р о с т ь д е ф о р м а ц и и иЦ\ у скорение 
с и л ы т я ж е с т и g\ п л о т н о с т ь р[. и т е м п е р а т у р а Т[ 
в к р и т и ч е с к о й т о ч к е , давление В1 р'с Т[ и p\U2 

(для т е р м о д и н а м и ч е с к о й и акустической состав­
л я ю щ и х ) , к о э ф ф и ц и е н т ы т е п л о п р о в о д н о с т и Х*0, 
вязкости Г|о и т е п л о е м к о с т ь при п о с т о я н н о м дав­
лении c v 0 , соответствующие идеальному газу (па­
р а м е т р ы идеального газа о т м е ч е н ы индексом "0" ) . 

И з м е н е н и е р а в н о в е с н ы х з н а ч е н и й ре и ре, ха­
р а к т е р и з у ю щ и х н е п о д в и ж н у ю с т р а т и ф и ц и р о в а н ­
ную среду, вдоль вектора силы тяжести в линейном 
приближении описывается соотношениями [17] 

Ре = Р*(1 + д~Ч) e ,g (r -r*) | , dp" (8) 

= р* + p * e „ g ( r - r * ) , 

З д е с ь индексом " * " о т м е ч е н ы г р а н и ч н ы е значе­
ния (значения в т о ч к е г*). В е л и ч и н ы р * , р * вычис­
л я ю т с я из интегральных балансов массы, энергии. 

Система уравнений ( 4 ) - ( 8 ) с о д е р ж и т следую­
щ и е б е з р а з м е р н ы е к о м п л е к с ы : 

Re = р У / 7 г | о , Pr = (cv0-hB')^{)/X[h 

(9) 

Fr = n , 2 / f e 7 f ) , У = B , = g 7 7 ( 5 T ; . ) 

- числа Рейнольдса , П р а н д т л я , Фруда, п о к а з а т е л ь 
а д и а б а т ы и п а р а м е т р г и д р о с т а т и ч е с к о й с ж и м а е ­
мости соответственно . 

Е с л и вид уравнения состояния (7) известен , т о 
система уравнений (4 ) - (8 ) однозначно определена . 

Приближенное уравнение состояния и термоди­
намические соотношения. В случае м а л ы х флукту­
ации п л о т н о с т и в е щ е с т в а и справедливости при­
б л и ж е н и я г < Тс,т < рс уравнение состояния об ­
щ е г о вида р = /?(р, Т) м о ж н о р а з л о ж и т ь в двойной 
ряд Т е й л о р а п о е и т . Е с л и в найденном в ы р а ж е ­
нии учесть два условия к р и т и ч е с к о й т о ч к и 

др 
Эр 

= 0 ^ 
Эр 

= о, (Ю) 
р*тс 

т о оно сведется к у р а в н е н и ю состояния среднего 
п о л я (3), к о э ф ф и ц и е н т ы к о т о р о г о о п р е д е л я ю т с я 



Коэффициенты и константы для приближенных уравнений Ван-дер-Ваальса (ВДВ), Редлиха-Квонга (РК), а так­
же экспериментальные (Э) 

Уравнения Коэффициенты 
и константы цвдв) II (РК) III (Э) 

к - а0г + агт + ЬЕГП2 + cm3 

n = 0:m = k1El/3,ki = (a0/c)l/3 

г = 0:т = k2iti/3, k2 = с~1/3 

т = 0:к = k3E, k3 = а0 

% 
а 
Ь 
с 

*i 

* 3 

1.500 
2.250 
1.125 
0.5625 
1.39 
1.21 
1.50 

1.860 
2.739 
0.9618 
0.3575 
1.73 
1.41 
1.86 

1.915 
1.858 
1.012 
0.0590 
3.19 
2.57 
1.92 

к = 0: хт = М - 2 7 3 * U = 1/Зс- 1 / 3 «о 2 / 3 & 4 0.309 0.311 0.555 

m = 0: Хт = ^ 5 £ _ 1 ' ^ 5 = 1/а 

р е = р*(1 + А^ет1 E^g(r - г*)), k6 = 1/а 
* 5 

*6 

0.444 
0.444 

0.365 
0.365 

0.538 
0.538 

* 7 1.00 0.792 0.507 

2 

^ = ^ - 1 Х ^ | к е Р г Д 8 = - - 0 

у д <2 
^ 8 1.00 1.26 1.97 

с л е д у ю щ и м и п р о и з в о д н ы м и 

ЭГ а = 
Рс'Тс 

дТдр 
Рс> Тс 

2ЭТЭр' 
Э Р 

с = —— 6др: 

( П ) 

Т а к и м Образом, в о к о л о к р и т и ч е с к о й (регуляр­
ной) о б л а с т и у р а в н е н и е состояния о б щ е г о вида, у 
к о т о р о г о п е р в а я и в т о р а я п р о и з в о д н ы е д а в л е н и я 
п о п л о т н о с т и и м е ю т н у л е в ы е з н а ч е н и я (10), а 
п р о и з в о д н ы е ( l i ) существуют , Ограничены и не 
р а в н ы н у л ю , п р е о б р а з у е т с я в у р а в н е н и е состоя­
ния среднего п о л я (3). 

М о ж н о определить к о э ф ф и ц и е н т ы р а з л о ж е н и я 
для р а з л и ч н ы х случаев. Д л я уравнения Ван-дер-Ва­
альса (1) численные значения (11) составляют 

а 0 = 1.5, а = 2 .25 , 
(12) 

Ь = 1.125, с = 0 .5625 , 

для у р а в н е н и я Р е д л и х а - К в о н г а (2) -

а 0 - 1.860, а - 2 . 7 3 9 , 
(13) 

0 .9618, с - 0 . 3 5 7 5 . 
А п п р о к с и м а ц и й с п о м о щ ь ю уравнения состоя­

ния среднего й о л я э к с п е р и м е н т а л ь н ы х д а н н ы х 
для С 0 2 п о з в о л и л а н а й т и с л е д у ю щ и е з н а ч е н и я 
к о э ф ф и ц и е н т о в [18]: 

а0 = 1.915, а = 1.8.58, 

Ъ = 1.012, с = 0 .0590. 

(14) 

И з (12)—(14) следует, ч т о значения а0, а, Ъ для 
п р и б л и ж е н н ы х уравнений Ван-дер-Ваальса и Ред­
л и х а - К в о н г а б л и з к и м е ж д у с о б о й и б л и з к и к экс ­
п е р и м е н т а л ь н ы м . Н а и б о л ь ш е е о т л и ч и е н а б л ю ­
дается для к о э ф ф и ц и е н т а с. 

И з уравнения состояния среднего п о л я м о ж н о 
получить термодинамические соотношения на кри­
тических и з о б а р е (тс = 0) , и з о т е р м е (е = 0) и и з о х о -
р е (т = 0) , з а т е м в ы ч и с л и т ь к о э ф ф и ц и е н т изотер ­
мической сжимаемости , к о т о р ы й , п о определению, 
имеет вид Хт = 1/р'(др'/др)г и н а й т и в ы р а ж е н и е 
для с т р а т и ф и к а ц и и п л о т н о с т и . В т а б л и ц е пред­
с т а в л е н ы п о л у ч е н н ы е р е з у л ь т а т ы для п р и б л и ­
ж е н н ы х уравнений В а н - д е р - В а а л ь с а ( столбец I) , 
Р е д л и х а - К в о н г а (И) и у р а в н е н и я состояния с э к с ­
п е р и м е н т а л ь н ы м и к о э ф ф и ц и е н т а м и (III) и з н а ч е ­
ния к о н с т а н т кък2 

Временные масштабы теплообмена в около-
критической среде. О с о б е н н о с т ь ю о к о л о к р и т и ­
ч е с к о й с р е д ы в з а м к н у т о м о б ъ е м е я в л я е т с я е е 
способность к б ы с т р о м у р а в н о м е р н о м у п р о г р е в у 
в р е з у л ь т а т е т а к н а з ы в а е м о г о " п о р ш н е в о г о э ф ­
ф е к т а " [14 -17 , 19]. А н а л и з у р а в н е н и я т е п л о в о г о 
баланса п о к а з ы в а е т , ч т о э т о т э ф ф е к т связан, 
г л а в н ы м о б р а з о м , с р о с т о м давления . Тепловой 
импульс от нагревателя приводит к локальному 
увеличению давления в пограничном слое, к о т о р о е 
очень быстро выравнивается внутри замкнутого 
о б ъ е м а и обеспечивает р а в н о м е р н ы й б ы с т р ы й рост 
температуры. П о р ш н е в о й э ф ф е к т наблюдается на 

временах порядка хре - Г2рсрс~ /[(к\ср - cv)2]. 
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Э т о в ы р а ж е н и е п о л у ч е н о п р и м г н о в е н н о м с к а ч к е 
т е м п е р а т у р ы на н а г р е в а т е л е [19]. Р а с п р о с т р а н е ­
ние т е п л а происходит т а к ж е вследствие т е п л о ­
проводности и х а р а к т е р и з у е т с я д и ф ф у з и о н н ы м 
в р е м е н е м xr

d = Г2р'сррС (здесь А/ - к о э ф ф и ц и е н т 

т е п л о п р о в о д н о с т и , cv и ср - т е п л о е м к о с т ь п р и 

п о с т о я н н ы х о б ъ е м е и давлении) . П р и п р и б л и ж е ­

нии к к р и т и ч е с к о й т о ч к е значения ср и X1 асимп­

т о т и ч е с к и растут (причем ср б ы с т р е е ) , п о э т о м у 

И с п о л ь з у я с о о т н о ш е н и е [5] для т е п л о е м к о с т и 

< ' - - ^ % ш Ш ' ( 1 5 ) 

к о т о р о е , к а к видно, зависит о т уравнения состоя­
ния, переходя к б е з р а з м е р н ы м п е р е м е н н ы м , в ы ­
п о л н я я о ч е в и д н у ю замену п е р е м е н н ы х в п р о и з ­
в о д н ы х (др/дТ)р = (Эл;/Эе)т, (др/др)т = (дт/дк)е и в ы ­
числяя п р о и з в о д н ы е п о у р а в н е н и ю состояния (3), 
м о ж н о получить, ч т о в асимптотическом прибли­
жении к критической точке , где (дт/дк)г — • °° и 
8 < Тс,т < р с , в ы р а ж е н и я для х а р а к т е р н ы х в р е ­
м е н п р и о б р е т а ю т вид 

1 

e x 10 3 

Ре к7г 

1 у - 11 

r R e P r , 

- R e P r , 

к - -
Щ 
. 2 

, « О 

(16) 

В ы р а ж е н и я (16) и в ы ч и с л е н н ы е п о н и м кон­
с т а н т ы £ 7 , ks т а к ж е п р е д с т а в л е н ы в т а б л и ц е . Вид­
но , ч т о для всех т р е х уравнений состояния з н а ч е ­
ния кг-к% с р а в н и т е л ь н о б л и з к и ( н а и б о л ь ш е е рас ­
х о ж д е н и е для кг - в 2.3 р а з а ) , п о э т о м у м о ж н о 
о ж и д а т ь , ч т о х а р а к т е р и с т и к и т е ч е н и я и т е п л о п е -
реноса , р а с с ч и т а н н ы е с п о м о щ ь ю этих уравнений 
состояния , будут к а ч е с т в е н н о схожи. 

Постановка задачи. В двухмерной к в а д р а т н о й 
я ч е й к е со с т о р о н о й Г = 1 см на З е м л е находится 
и м е ю щ а я к р и т и ч е с к и е п а р а м е т р ы Т[ = 304.15 К , 

р[. = 0.468 г /см 3 , рс = 7.387 М П а двуокись у г л е р о ­
да С 0 2 , к о т о р а я в н а ч а л ь н ы й м о м е н т н е п о д в и ж н а 
и р а в н о м е р н о нагрета . Н а ч а л ь н о е п р е в ы ш е н и е 
т е м п е р а т у р ы над к р и т и ч е с к о й составляет 1 К. 
Т р и г р а н и ц ы о б л а с т и я в л я ю т с я адиабатическими . 
Н а ч е т в е р т о й л е в о й границе температура линейно 
возрастает в течение 1 с со с к о р о с т ь ю 0.01 К/с, за­
т е м ф и к с и р у е т с я . Т а к и м о б р а з о м м о д е л и р у е т с я 
подвод т е п л а , в ы в о д я щ и й среду из состояния п о ­
к о я и в ы з ы в а ю щ и й р а з в и т и е естественно-кон­
в е к т и в н о г о течения . 

Д и н а м и к а н е и д е а л ь н о г о г а з а о п и с ы в а е т с я си­
с т е м о й уравнений (4)- (8) , в к о т о р о й к о э ф ф и ц и ­
ент т е п л о п р о в о д н о с т и X зависит о т т е м п е р а т у р ы 

3.33 

3.32 

3.31 

3.30. 

- I 
II 

III 

3 _ 

2 

о 0.5 

Рис. 1. Относительная температура £(х, 0.5) в цент­
ральном горизонтальном сечении в моменты времени 
f = 0.25 с (i), 1 с (2), 4.5 с (3) в средах I—III. 

X = 1 + А(Т- 1)~ ¥ , к о э ф ф и ц и е н т сдвиговой в я з к о ­
сти п о с т о я н е н Г| = const, а о б ъ е м н о й в я з к о с т и р а ­
вен н у л ю q = 0. 

В н а ч а л ь н ы й м о м е н т времени задаются гранич­
н ы е условия на верхней поверхности: Г* = 1 + е*, 
р * = 1 + т * , р * = /?*(р*, Г*) . В н у т р и о б л а с т и п л о т ­
ность и давление м е н я ю т с я в д о л ь в е к т о р а с и л ы 
т я ж е с т и (8), т емпература постоянна. Н а г р е в л е в о й 
г р а н и ц ы происходит в течение времени t е [0, th] п о 
закону Т = Г * + cht до т е м п е р а т у р ы Г * + в . 

С ф о р м у л и р о в а н н а я задача а н а л о г и ч н а р а с ­
с м о т р е н н о й в [16, 17] и о п и с ы в а е т с я т е м и ж е без ­
р а з м е р н ы м и к о м п л е к с а м и : Re = 3.85 х 10 4 , Рг = 
= 2.27, Fr = 0.820, -у=-1.4, eg = 1.71 х 1 0 * g = (0, - 1 ) , 
А = 0.75, \|/ = 0.5, 8 * = 3.3 х 1 0 - \ т * = 0, ск = 1.16 х 
х ЮЛ th = 28.4 ( 0 = 3.3 х 10 5 ) . В к а ч е с т в е х а р а к ­
т е р н о й с к о р о с т и в ы б р а н а в е л и ч и н а и' = 28.5 см/с, 
к о т о р а я о п р е д е л я е т х а р а к т е р н о е время . Vjii = 
= 0.0351 с. Следует о т м е т и т ь , ч т о в естественно-
к о н в е к т и в н ы х т е ч е н и я х м а с ш т а б с к о р о с т и неиз ­
вестен и в ы б о р х а р а к т е р н о г о з н а ч е н и я д о в о л ь н о 
п р о и з в о л е н . П о э т о м у б е з р а з м е р н ы е к о м п л е к с ы , 
в к л ю ч а ю щ и е с к о р о с т ь (числа Р е й н о л ь д с а R e и 
Фруда Fr) , я в л я ю т с я не к р и т е р и я м и подобия , а 
л и ш ь м а с ш т а б н ы м и к о э ф ф и ц и е н т а м и . 

В о т л и ч и е о т [16 ,17 ] , где исследовался газ В а н -
дер-Ваальса , в данной р а б о т е в ы п о л н е н о м о д е л и ­
р о в а н и е т р е х сред с и с п о л ь з о в а н и е м уравнения 
состояния среднего п о л я и к о э ф ф и ц и е н т о в , соот­
в е т с т в у ю щ и х п р и б л и ж е н н о м у у р а в н е н и ю В а н -
д е р - В а а л ь с а (12) - среда I, Р е д л и х а - К в о н г а (13) -



среда II и э к с п е р и м е н т а л ь н ы м з н а ч е н и я м (14) -
среда III. 

Р е ш е н и е с и с т е м ы уравнений (4)- (8) п о л у ч е н о 
численно с п о м о щ ь ю неявного конечно-разност ­
ного м е т о д а на разнесенной сетке в естественных 
п е р е м е н н ы х . У р а в н е н и я баланса импульса и э н е р ­
гии р е ш а л и с ь п о с л е д о в а т е л ь н о , давление находи­
л о с ь из уравнения Пуассона . И с п о л ь з о в а л а с ь пря ­
м о у г о л ь н а я н е р а в н о м е р н а я с е т к а 101 х 41 со сгу­
щ е н и е м в н а п р а в л е н и и л е в о й и верхней границ. 
К о э ф ф и ц и е н т с г у щ е н и я п о г о р и з о н т а л и состав­
л я л 15.9, п о в е р т и к а л и - 9.2. 

Результаты численного моделирования. В ра ­
ботах [16, 17] п о к а з а н о , ч т о при подводе т е п л а в 

газ В а н - д е р - В а а л ь с а р а з в и в а ю щ и й с я динамичес­
кий процесс м о ж н о р а з д е л и т ь на две стадии. 
Н а п е р в о й стадии, п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь к о т о р о й 
х а р а к т е р и з у е т с я в р е м е н е м х\1е, происходит б ы с т ­
р ы й р а в н о м е р н ы й н а г р е в о б л а с т и вследствие 
п о р ш н е в о г о э ф ф е к т а . Н а в т о р о й д л и т е л ь н о й ста­
дии (с х а р а к т е р н ы м в р е м е н е м %y

d) н а б л ю д а е т с я 
двухвихревая " и з о т е р м и ч е с к а я " к о н в е к ц и я с мед­
л е н н ы м затуханием и п р и б л и ж е н и е м к с о с т о я н и ю 
т е р м о д и н а м и ч е с к о г о равновесия . 

Р е з у л ь т а т ы данной р а б о т ы , п р е д с т а в л е н н ы е в 
р е а л ь н о м в р е м е н и ( ф и з и ч е с к и е в е л и ч и н ы хре и 



xd с о о т в е т с т в у ю т б е з р а з м е р н ы м з н а ч е н и я м хре и 
xd (16)), п о к а з ы в а ю т , ч т о в о к о л о к р и т и ч е с к о й об ­
ласти при в ы б р а н н ы х п а р а м е т р а х поведение сре­
д ы I п о л н о с т ь ю совпадает с п о в е д е н и е м газа В а н -
д е р - В а а л ь с а на всем в р е м е н н о м и н т е р в а л е . Одна­
к о для сред II и III н а б л ю д а ю т с я н е з н а ч и т е л ь н ы е 
о т л и ч и я . Т а к , в н а ч а л е процесса они п р о г р е в а ю т ­
ся н е с к о л ь к о б ы с т р е е (рис. 1), п о с к о л ь к у кон­
с т а н т ы к7 в в ы р а ж е н и и для в р е м е н и п о р ш н е в о г о 
э ф ф е к т а н е с к о л ь к о м е н ь ш е (см. таблицу) и, сле­
довательно , значения в р е м е н хре - 1.43 с (среда II), 

0.91 с (III) м е н ь ш е в е л и ч и н ы хре = 1.80 с (I). 

Н а э т о й стадии т е м п е р а т у р а внутри квадрат ­
ной я ч е й к и о к а з ы в а е т с я одинаковой , за и с к л ю ч е ­
нием у з к о г о п о г р а н и ч н о г о слоя о к о л о н а г р е в а т е ­
ля . В э т о м слое газ б о л е е н а г р е т и р а з р е ж е н , 
п о э т о м у в о з н и к а е т сила А р х и м е д а и ф о р м и р у е т ­
ся е с т е с т в е н н о - к о н в е к т и в н о е п о д ъ е м н о е т е ч е н и е 
(рис. 2а) с м а к с и м а л ь н о й с к о р о с т ь ю | U ' | m a x = 
= 0.265 см/с (I), 0.251 см/с (II), 0.237 см/с (III) в м о ­
м е н т в р е м е н и f = 4.5 с. П о с к о л ь к у г р а д и е н т ы 
т е м п е р а т у р ы в п о г р а н и ч н о м слое из-за б о л е е б ы ­
строго н а г р е в а в средах II и III о к а з ы в а ю т с я не­
с к о л ь к о м е н ь ш е (рис. 1), т о и п о д ъ е м струи в них 
о к а з ы в а е т с я м е н е е и н т е н с и в н ы м . 

Н а б о л ь ш и х в р е м е н а х х а р а к т е р т е п л о п е р е н о -
са меняется - н а б л ю д а е т с я м е д л е н н а я д и ф ф у з и я 
т е п л а сверху вниз о т р а с т е к ш е й с я п о верхней гра­
нице т е п л о й струи (рис. 26). Х а р а к т е р н ы е д и ф ф у ­
з и о н н ы е времена xd в средах II и III (2.38 х 10 4 с (II), 

3.72 х 10 4 с (III)) б о л ь ш е , ч е м в среде I (%d = 1.88 х 

х 10 4 с )(см. таблицу) , поэтому , к а к видно п о рас ­
п о л о ж е н и ю и з о т е р м , в ы р а в н и в а н и е т е м п е р а т у р ы 
в них происходит медленнее . В э т о т период начи­
н а ю т п р о я в л я т ь с я особенности в т о р о й стадии 
процесса - с к л а д ы в а е т с я двухвихревая к о н в е к ­
тивная структура со встречными вихревыми пото­
к а м и о к о л о нагретой границы. В момент времени 
f = 64 с интенсивность течения характеризуется 
максимальной скоростью | U ' | m a x = 3.48 х 10~2 см/с (I), 
3.19 х Ю - 2 см/с (II), 3.14 х Ю- 2 см/с (III). С о в р е м е ­
н е м р а з м е р м а л о г о в е р х н е г о вихря увеличивает ­
ся, н и ж н е г о у м е н ь ш а е т с я , т е ч е н и е з амедляется и 
за в р е м я п о р я д к а xd з атухает . 

Смену р е ж и м о в м о ж н о проследить по рис. 3, 
где к р и в ы е 1 п р е д с т а в л я ю т рост давления Д р * ( 0 = 
= p*(f) - /?*(0), а к р и в ы е 2 - ф у н к ц и ю E(f) -

= | р Г | ? = fdv~ | р Г | ? = 0 d v , к о т о р а я х а р а к т е р и з у ­
ет о б щ е е и з м е н е н и е т е м п е р а т у р ы в среде (интег­
р и р о в а н и е в ы п о л н я е т с я п о всей области , dv- э л е ­
м е н т о б ъ е м а ) . К а к о т м е ч а л о с ь в ы ш е , п о р ш н е в о й 
э ф ф е к т о б у с л о в л е н р о с т о м давления , п о э т о м у он 
п р о я в л я е т с я при увеличении Др*(г'). Н а б о л ь ш и х 
в р е м е н а х при п р а к т и ч е с к и н е и з м е н н о м Ap*(f) 
т е п л о п е р е н о с о п р е д е л я е т с я д и ф ф у з и о н н ы м м е -

Д р * х 1 0 5 

£ х Ю 5 

: I L ; I 

0 20 40 60 Л с 

Рис. 3. Временные зависимости прироста давления 
А/?* (У) и функции Е (2) в средах I—III. 

ханизмом. И з рис. 3 видно, ч т о давление в р а з н ы х 
средах м е н я е т с я по -разному и достигает н а и б о л ь ­
ших значений в среде III. Э т о связано с т е м , ч т о 
т е р м о д и н а м и ч е с к и е п а р а м е т р ы б л и з к и к к р и т и ­
ч е с к о й изохоре , к о т о р а я и м е е т м а к с и м а л ь н о е 
значение к о н с т а н т ы к$> с в я з ы в а ю щ е й т е м п е р а т у ­
ру и давление, для среды III (см. таблицу) . О д н а к о 
нагрев в различных средах практически одинаков -
к р и в ы е E(f) п р а к т и ч е с к и совпадают . 

Заключение. В ы п о л н е н о ч и с л е н н о е модели­
р о в а н и е к о н в е к т и в н о г о т е ч е н и я и т е п л о п е р е н о с а 
в з а п о л н е н н о й с п л о ш н о й средой, т е м п е р а т у р а к о ­
т о р о й б л и з к а к к р и т и ч е с к о й , к в а д р а т н о й я ч е й к е с 
б о к о в ы м и м п у л ь с н ы м подводом т е п л а . П р и ис­
п о л ь з о в а н и и т р е х уравнений состояния в р а м к а х 
м о д е л и среднего поля , к о э ф ф и ц и е н т ы к о т о р ы х 
о п р е д е л е н ы с о о т в е т с т в е н н о по у р а в н е н и я м В а н -
дер-Ваальса , Р е д л и х а - К в о н г а и по э к с п е р и м е н ­
т а л ь н ы м д а н н ы м п о л у ч е н о к а ч е с т в е н н о е совпа­
дение р е з у л ь т а т о в . Э т о п о з в о л я е т с д е л а т ь в ы в о д 
о п р и м е н и м о с т и в гидродинамической (регуляр­
ной) о б л а с т и п а р а м е т р о в уравнений Ван-дер -Ва­
альса и Р е д л и х а - К в о н г а для описания динамики 
р е а л ь н ы х о к о л о к р и т и ч е с к и х ж и д к о с т е й в рас ­
с м о т р е н н ы х условиях. 

А в т о р в ы р а ж а е т б л а г о д а р н о с т ь В . И . П о л е ж а ­
еву за и н т е р е с к р а б о т е и п о л е з н ы е обсуждения . 
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