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Ïîñòðîåíû ïîäìîäåëè óðàâíåíèé òåðìîäèôôóçèîííîé êîíâåêöèè, èíâàðèàíòíûå
îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé ïåðåìåííûõ, ïîðîæäåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûìè îïå-
ðàòîðàìè, äîïóñêàåìûìè òîé èëè èíîé ïîäìîäåëüþ â çàâèñèìîñòè îò ôóíêöèè, îïðå-
äåëÿþùåé ñèëó ïëàâó÷åñòè. Äëÿ íåêîòîðûõ ïîäìîäåëåé ïîñòðîåíû òî÷íûå ðåøåíèÿ,
îïèñûâàþùèå ñòàöèîíàðíûå èëè àâòîìîäåëüíûå ðåæèìû òå÷åíèÿ áèíàðíîé ñìåñè ïîä
äåéñòâèåì ñèëû ïëàâó÷åñòè ñ ó÷åòîì ýôôåêòà Ñîðå.

Êîíâåêòèâíûå òå÷åíèÿ èãðàþò âàæíóþ ðîëü â çàäà÷àõ òåïëîýíåðãåòèêè, ìåòàëëóðãèè,
â ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèÿõ è â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòàëè âàæíûì îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ
òåîðåòè÷åñêîé, âû÷èñëèòåëüíîé è ïðèêëàäíîé ãèäðîäèíàìèêè. Íåñìîòðÿ íà èíòåðåñ ê
ýòèì òå÷åíèÿì íå òîëüêî ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé, íî è
êàê ê ôóíäàìåíòàëüíîé ôèçè÷åñêîé ïðîáëåìå, äî ñèõ ïîð íåò îáùèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ
íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé êîíâåêöèè [1].

Òåðìîäèôôóçèåé èëè ýôôåêòîì Ñîðå íàçûâàåòñÿ ðàçäåëåíèå ñìåñè íà êîìïîíåíòû ïîä
äåéñòâèåì ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû. Ïðîöåññû êîíâåêöèè è òåðìîäèôôóçèè òåñíî ñâÿçà-
íû ìåæäó ñîáîé è, êàê ïðàâèëî, èññëåäóþòñÿ ñîâìåñòíî. Óðàâíåíèÿ òåðìîäèôôóçèîííîé
êîíâåêöèè äîñòàòî÷íî ñëîæíû, ïîñêîëüêó íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ãðàäèåíòû ïëîòíîñòè,
êîòîðûå ìîãóò âûçûâàòüñÿ íàãðåâîì ñìåñè, ðàçíîñòüþ êîíöåíòðàöèé èëè èçìåíåíèåì äàâ-
ëåíèÿ. Òåì ñàìûì, íóæíî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ æèäêîñòè. Òàêèì
îáðàçîì, êîíâåêöèÿ áèíàðíîé ñìåñè æèäêîñòåé ñ ó÷åòîì ýôôåêòà òåðìîäèôôóçèè îïèñû-
âàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé
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Tt + u · ∇T = χ∇2T, (1)

Ct + u · ∇C = D∇2C +DT∇2T,

∇ · u = 0,

ãäå x = (x1, x2, x3) � âåêòîð êîîðäèíàò, u = (u1, u2, u3) � âåêòîð ñêîðîñòè, p � äàâëå-
íèå, T � ìàëîå îòêëîíåíèå òåìïåðàòóðû îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, C � ìàëîå îòêëîíåíèå
êîíöåíòðàöèè ëåãêîé êîìïîíåíòû îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, ρ0 = const � ïëîòíîñòü ñìåñè
ïðè ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè, g = (0, 0,−g) � âåêòîð ìàññîâûõ
ñèë, ν � êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü, χ � êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè, D � êî-
ýôôèöèåíò äèôôóçèè, DT � êîýôôèöèåíò òåðìîäèôôóçèè, F (p, T, C) � ïîëîæèòåëüíàÿ
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ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ ñèëó ïëàâó÷åñòè. Çàìåòèì, ÷òî ïðè DT < 0 òåðìîäèôôóçèþ
íàçûâàþò íîðìàëüíîé, â ýòîì ñëó÷àå òÿæåëûå êîìïîíåíòû ñòðåìÿòñÿ ïåðåéòè â áîëåå
õîëîäíûå îáëàñòè, à ëåãêèå êîìïîíåíòû â áîëåå íàãðåòûå, ïðè DT > 0 íàáëþäàåòñÿ àíî-
ìàëüíàÿ òåðìîäèôôóçèÿ, ïðè êîòîðîé íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ êîìïîíåíòîâ ìåíÿåòñÿ íà
ïðîòèâîïîëîæíîå.

Ïðè àíàëèçå ñèñòåì íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, òàêèõ, êàê ñè-
ñòåìà (1), íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü äîñòàòî÷íî ìîùíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû. Îäíèì èç
íèõ ÿâëÿåòñÿ òåîðåòèêî-ãðóïïîâîé àíàëèç, ïîçâîëÿþùèé èçó÷èòü èíâàðèàíòíûå ñâîéñòâà
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â çàâèñèìîñòè îò ïðîèçâîëüíûõ ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â
ñèñòåìó[2]. Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ÷àñòî ñîäåðæàò ïðîèçâîëüíûå ôóíêöèè èëè ïà-
ðàìåòðû, êîòîðûå íå ñòðîãî ôèêñèðîâàíû è ÷àñòî îïðåäåëÿþòñÿ èç ýêñïåðèìåíòà. Â ãðóï-
ïîâîì àíàëèçå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîèçâîëüíûõ ïàðàìåòðîâ ðåøàåòñÿ çàäà÷à ãðóïïîâîé
êëàññèôèêàöèè, êîòîðàÿ ïîìèìî àíàëèòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé ïðîèçâîëüíûõ ôóíêöèé
ïîìîãàåò òàêæå íàéòè ãðóïïû ïðåîáðàçîâàíèé ïåðåìåííûõ, âõîäÿùèõ â ñèñòåìó. Çíàíèå
ãðóïï ïðåîáðàçîâàíèé ïîçâîëÿåò ñòðîèòü èíâàðèàíòíûå ïîäìîäåëè, èíòåãðèðîâàòü êîòî-
ðûå èíîãäà áûâàåò ïðîùå, ÷åì èñõîäíóþ ñèñòåìó. Â ðàáîòàõ [3,4] áûëà ðåøåíà çàäà÷à
ãðóïïîâîé êëàññèôèêàöèè äëÿ ñèñòåìû (1) îòíîñèòåëüíî ôóíêöèè F . Èñïîëüçóÿ ðåçóëü-
òàò ãðóïïîâîé êëàññèôèêàöèè, ìîæíî ñòðîèòü ðåøåíèÿ èñõîäíîé ñèñòåìû, èíâàðèàíòíûå
îòíîñèòåëüíî íàéäåííûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Èç âñåãî ìíîæåñòâà ðåøåíèé ìîæíî âûäåëèòü
êëàññû àâòîìîäåëüíûõ (èíâàðèàíòíûõ îòíîñèòåëüíî ðàñòÿæåíèé ïåðåìåííûõ) è ñòàöèî-
íàðíûõ (èíâàðèàíòíûõ îòíîñèòåëüíî ïåðåíîñîâ ïî âðåìåíè) ðåøåíèé. Â ðàáîòå ïîñòðîåíî
è ïðîàíàëèçèðîâàíî íåñêîëüêî ïîäìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ àâòîìîäåëüíûå è ñòàöèîíàðíûå
ðåæèìû òå÷åíèÿ. Íåêîòîðûì èç ðåøåíèé äàíà ôèçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ.
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