
© ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ Òþìåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

© Þ. Â. ÏÀÕÀÐÓÊÎÂ, Ð. Ò. ÀËÈÌÕÀÍÎÂ, 
Ð. Ô. ÌÀÇÈÒÎÂ, Â. Â. ÕÀËÈÍ

1Òþìåíñêèé ãîñóäàðñòâåíûé íåôòåãàçîâûé óíèâåðñèòåò
2Ôèëèàë ÎÎÎ «ËÓÊÎÉË-Èíæèíèðèíã» «ÊîãàëûìÍÈÏÈíåôòü» 

PacharukovYu@yandex.ru

УДК 544.77.022.82:544.723.214

ÂËÈßÍÈÅ ÒÅÐÌÈ×ÅÑÊÎÉ 
ÊÎÍÂÅÊÖÈÈ ÍÀ ÏÅÐÈÎÄÈ×ÅÑÊÓÞ 
ÃÈÄÐÎÔÎÁÈÇÀÖÈÞ ÊÎËËÅÊÒÎÐÎÂ

EFFECT OF HEAT CONVECTION 
ON PERIODIC HYDROPHOBIZATION COLLECTORS

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíî âëèÿíèå òåðìîêîíâåêöèè íà ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû 
àäñîðáèðîâàííûõ ñëîåâ â ïðîöåññå ãèäðîôîáèçàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïåðèîäè÷åñêàÿ 
ãèäðîôîáèçàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì âîëíîâîãî ïðîöåññà, ãåíåðèðóåìîãî òåð-
ìîêîíâåêöèåé.

The paper considers the effect of thermal convec¬tion on the structure formation 
of adsorbed layers during the hydrophobization process. It is shown that the periodic 
hydrophobisation is the result of wave action generated by thermal convection.
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Ãèäðîôîáèçàöèÿ ïîâåðõíîñòè êîëëåêòîðîâ íåôòåãàçîâîãî ïëàñòà ÿâëÿåòñÿ 
íåîáõîäèìîé ñòàäèåé äëÿ èíòåíñèôèêàöèè äîáû÷è íåôòè [3, 6]. Ðîëü ãèäðîôî-
áèçàöèè ïðîÿâëÿåòñÿ â ðàñøèðåíèè äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé äâèæåíèÿ íåôòÿíîé 
ôàçû â ïðîöåññå ôèëüòðàöèè. Â ýòîé ñâÿçè ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíûì èçó÷åíèå 
ñòðîåíèÿ àäñîðáöèîííûõ ñëîåâ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ (ÏÀÂ) íà ìåæ-
ôàçíîé ãðàíèöå ðàçäåëà, à òàêæå ãèäðîäèíàìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ãèäðîôîá-
íûõ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè ñ ãèäðîôèëüíûìè ïðè ìîçàè÷íîé ñòðóêòóðå àäñîðá-
öèè [1, 2, 5]. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè õîðîøî èçó÷åíû ìåõàíèçì àäñîðáöèè è 
ñîñòîÿíèå ñëîåâ íà æèäêèõ ãðàíèöàõ [9], òîãäà êàê ïðèìåíèòåëüíî ê òâåðäîìó 
òåëó îñòàåòñÿ ìíîãî íåðåøåííûõ âîïðîñîâ.

Îñíîâíûì èíñòðóìåíòîì èçó÷åíèÿ ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ àäñîðáöèîííîãî 
ñëîÿ ÏÀÂ ÿâëÿþòñÿ èçîòåðìû àäñîðáöèè, íà îñíîâå êîòîðûõ ðàññ÷èòûâàþò ïëîùàäü, 
çàíèìàåìóþ ìîëåêóëîé â ýòîì ñëîå è òîëùèíó ñëîÿ. Îäíàêî òàêîå óñðåäíåíèå íå 
äàåò èíôîðìàöèè î ðàñïðåäåëåíèè àäñîðáöèîííîãî âåùåñòâà â ñëîå, à, ñëåäîâàòåëü-
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íî, è î åãî ñòðóêòóðå. Êðîìå òîãî, îïðåäåëåíèå èçîòåðì àäñîðáöèè òðåáóåò çíàíèÿ 
îá óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ðåàãåíòà è êîíòðîëÿ ïîñòîÿíñòâà òåìïåðàòóðû.

Ñîáëþäåíèå ïîñëåäíåãî òðåáîâàíèÿ â óñëîâèÿõ ïëàñòà òðóäíî âû ïîë íè ìî. 
Ïðè ïîñòîÿííîé ñðåäíåé òåìïåðàòóðå âáëèçè ïîâåðõíîñòè êîë ëåê òîðîâ âîç-
ìîæíî ñóùåñòâîâàíèå ëîêàëüíûõ ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, 
ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ òåðìîêîíâåêöèè. Ðàíåå [8] óêàçûâàëîñü âëèÿ-
íèå êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ íà àäñîðáöèþ ÏÀÂ.

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå ñâîáîäíîé êîíâåêöèè âáëèçè ïîâåðõíîñòè íà ôîðìè-
ðîâàíèå ïåðèîäè÷åñêèõ àäñîðáöèîííûõ ñëîåâ. Íàëè÷èå ñâîáîäíîé êîíâåêöèè â 
ïðèáëèæåíèè Áóññèíåñêà îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé ñèñòåìîé óðàâíåíèé

 
, 
 

(1)

 
,
  

(2)

 div v=0, (3)

ãäå p — äàâëåíèå, ρ — ïëîòíîñòü, g — óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè, T — òåìïåðà-
òóðà, v — ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè, ν = η/ρ — êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü, 
η — äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü, β — êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ, χ — 
êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè,  — åäèíè÷íûé âåêòîð îñè z.

Ãîðèçîíòàëüíûé ñëîé âäîëü ïîâåðõíîñòè íàõîäèòñÿ ïðè ïîñòîÿííîé òåìïå-
ðàòóðå, ÷òî êàê ðàç è ñîîòâåòñòâóåò èçîòåðìå Ëåíãìþðà. Ðàññìîòðèì ìàëûå 
ñòàöèîíàðíûå âîçìóùåíèÿ: v=v1, Ò=Ò0+Ò1, ð=ð0+ð1. Ñ÷èòàÿ óðàâíåíèå òåïëîïðî-
âîäíîñòè ñòàöèîíàðíûì, ìîæíî íàéòè ðàâíîâåñíûå çíà÷åíèÿ T0, p0.

Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû T0 ïîëó÷èì èç óñëîâèÿ ΔÒ(z)=0:

 Ò0= − Àz+Â, (4)

ãäå A, B — const, åñëè A > 0, òî îñü (z) íàïðàâëåíà ââåðõ:

 
,
  

(5)

 
.
  

(6)

Ïåðåéäåì ê îáåçðàçìåðèâàíèþ ñèñòåìû óðàâíåíèé. Ââåäåì h — ãëóáèíà, 
h2/ν — õàðàêòåðíîå âðåìÿ, χ/h — ñêîðîñòü, ρ0νχ/h2 — äàâëåíèå, Àh — òåì-
ïåðàòóðà, À=Θ/h — ðàâíîâåñíàÿ òåìïåðàòóðà (èçîòåðìà), Θ=Ò –Ò0, z=z/h, 
Gr=gβAh4/νχ — ÷èñëî Ãðàñõîôà, Pr=ν/χ — ÷èñëî Ïðàíäòëÿ, Ra=PrGr, Ra — 
÷èñëî Ðåëåÿ.

Ñïðîåêòèðóåì âåêòîðíîå óðàâíåíèå íà îñü (z), ïîñëå ïðèìåíåíèÿ îïåðàöèè 
rotrot ïîëó÷èì [8]:

 
,
  

(7)
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.
  

(8)

Ñôîðìóëèðóåì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: ïðè z=0 è z=1, vz=0, T=0, pz=0:

 
, 
 

(9)

 
. 
 

(10)

Îòêóäà, ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ vz = 0, ïîëó÷èì ïðè (z=0;1):

 
,
 

.

Ïðè âûáðàííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ ñóùåñòâóåò ðåøåíèå, èìåþùåå âèä 
äâóõìåðíîé âîëíû:

 ,

 ,

ãäå λ — äåêðåìåíò âîçìóùåíèÿ, kx, ky — âîëíîâûå ÷èñëà.
Ïîäñòàâèâ âûáðàííîå ðåøåíèå â óðàâíåíèÿ (7)-(8) ìîæíî èñêàòü ðåøåíèå 

êðàåâîé çàäà÷è ñ ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè λ è ñîáñòâåííûìè ôóíêöèÿìè v(z) 
è Θ(z):

 ν = à sin(ϖzn), Θ = b sin(ϖzn), n = 1, 2, 3…  (11)

Ïðîäåëàâ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîãëàñíî èçâåñòíûì ìàòåìàòè÷åñêèì ìåòîäàì [8], 
ïîëó÷èì ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ (λ):

 )Pr(Pr4
)()1(Pr

Pr2
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(12)

Êîðåíü (λ-) óáûâàåò ñ ðîñòîì Ra, ñòàíîâÿñü îòðèöàòåëüíûì, — ýòî ïðèâî-
äèò ê íåóñòîé÷èâîñòè, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ îáðàùåíèÿ â íîëü ïîä-
êîðåííîãî âûðàæåíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êðèòè÷åñêîå ÷èñëî Ra*:

  
2

32222

Pr4
)()1(Pr

k
knRa .

 
(13)

Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëó÷àåì îñöèëëèðóþùåå ðåøåíèå äëÿ ñêîðîñòè ïîòîêà è 
èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ñ ÷àñòîòîé: 

   . 
(14)
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Ñëåäîâàòåëüíî,  èëè èìååì ðåøåíèå â âèäå ìîíîõðîìàòè-
÷åñêîé ïëîñêîé âîëíû:

 .  (15)

Èç óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè: 

   (16)

ïîëó÷èì jωT0= –k2χT0, k
2= — jω/χ.

Ïîñëåäíåå óñëîâèå ÿâëÿåòñÿ ìíèìûì. Ñëåäîâàòåëüíî, äëèíà âîëíû λ~ (Rek)-1 
è äëèíà çàòóõàíèÿ âîëíû x0 ~ (Imk) ñîâïàäàþò. Ò. å. îñöèëëÿöèè è çàòóõàíèÿ ïðî-
èñõîäÿò íà îäíîé è òîé æå äëèíå. Ýòî ïðèâîäèò ê çàòóõàíèþ âîëíû àäñîðáöèè.

Â ðàáîòå [4] èññëåäîâàëàñü êîíâåêòèâíàÿ óñòîé÷èâîñòü ïëîñêîãî ñëîÿ âÿçêîé 
íåñæèìàåìîé æèäêîñòè. Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà ïîëó÷åíû 
ïðîñòðàíñòâåííûå ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ (ðèñ. 1). Ïîêàçàíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì 
÷èñëà Ðåëåÿ ïðîèñõîäèò óñëîæíåíèå ñòðóêòóð: îò êâàäðàòíûõ ÿ÷ååê, ïðåîáðà-
çóþùèõñÿ çàòåì â ñèñòåìó âàëîâ â çîíå ìàëîé íàäêðèòè÷íîñòè, — äî âèõðåâûõ 
ñòðóêòóð.

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ÷èñåë Ðåëåÿ

Àâòîðàìè ïðîâåäåí ðÿä èññëåäîâàíèé ïîâåðõíîñòè àäñîðáöèè íà àòîìíî-
ñèëîâîì ìèêðîñêîïå. Èçó÷àëàñü ñòðóêòóðà àäñîðáöèîííîãî ñëîÿ íàíî÷àñòèö íà 
ïîâåðõíîñòè ñëþäû (ðèñ. 2). Êîíöåíòðàöèÿ íàíî÷àñòèö ñîñòàâèëà 2000 ppm.

Ðèñ. 2. Àäñîðáöèîííûå ñëîè íàíî÷àñòèö íà ïîâåðõíîñòè ñëþäû
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Èç ðèñóíêà 2 âèäíî, ÷òî àäñîðáöèîííûé ñëîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âàëîâûå 
ñòðóêòóðû, ñôîðìèðîâàííûå çàòóõàþùèìè âîëíàìè àäñîðáöèè. Ýòî ñîîòâåòñòâó-
åò ðåçóëüòàòó òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà, ïðèâåäåííîãî âûøå.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå òåðìîêîíâåêöèè, ñîïðîâîæäàþùåé ïðî öåññ 
àäñîðáöèè, ôîðìèðóåòñÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ãèäðîôîáèçàòîðà íà ïîâåðõ-
íîñòè êîëëåêòîðà.
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