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Modeling of the electric drive for spacecrafts with variable structure 

Roman Vitalievich Esin, postgraduate 

This work is directed to the problem of creating a simulation system with variable structure 
for multi-component technical objects on the example of the drive for spacecrafts. The paper 
presents the concept of modeling systems with variable structure, as well as mathematical 
models with varying degrees of detail to resolve conflicts "accuracy - speed." 

Keywords – modeling system, variable structure, motor, s-model. 

УДК 532.529.2:51-73 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХАРАКТЕРНОГО ВРЕМЕНИ РАЗДЕЛЕНИЯ  
БИНАРНОЙ СМЕСИ В ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ  

ТЕРМОДИФФУЗИОННОЙ КОЛОННЕ 

Козлова Софья Владимировна, аспирант 
Тел.: 8 391 290 5134, e-mail: sonique@icm.krasn.ru 

Рыжков Илья Игоревич, д.ф.-м.н., в.н.с. 
Тел.: 8 391 290 7528, e-mail: rii@icm.krasn.ru 

Институт Вычислительного моделирования СО РАН 
 http://icm.krasn.ru 

Сибирский Федеральный университет,  
http://www.sfu-kras.ru 

Грант РФФИ № 15-01-03293 
Грант РФФИ № 16-31-00331 

В данной работе рассмотрен нестационарный процесс разделения бинарной сме-
си в цилиндрической термодиффузионной колонне, для которого определена зависи-
мость времени установления стационарного процесса от отношения радиусов цилин-
дров. При отношении радиусов, близком к единице, значение времени соответствует 
случаю плоской колонны. 

Ключевые слова: многокомпонентная смесь, тепломассоперенос, диффузия, тер-
модиффузия, термодиффузионная колонна, нестационарная задача, характерное время. 

Термодиффузия, или эффект Соре, 
это явление переноса массы в смеси, 
которое приводит к перераспределению 
концентрации ее компонентов под дей-
ствием градиента температуры [1]. 
Данное явление играет важную роль во 
многих природных и технологических 
процессах: распределение углеводоро-
дов в углеродных месторождениях [2], 
транспорт веществ через клеточные 
мембраны [3], разделение изотопов в 

жидких и газовых смесях [4]  и т. д.   
Для описания переноса массы с помощью термодиффузии, необходимо знать ко-

эффициенты переноса (диффузии и термодиффузии). Термодиффузионная колонна – 
это специальная установка, которая позволяет экспериментально измерять коэффици-
енты термодиффузии. Колонна представляет собой вертикальный слой между тверды-
ми стенками (плоскими поверхностями или концентрическими цилиндрами), поддер-
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живаемыми при различных температурах. Данная установка применяется для разделе-
ния газовых и жидких смесей под действием градиента температуры и в настоящее 
время является полезным инструментом для исследования термодиффузии.  

Теория плоской колонны была обобщена на случай многокомпонентной смеси в 
работах [5;6]. Нестационарное разделение многокомпонентной смеси в плоской колон-
не было исследовано в работе [7]. Стационарное разделение многокомпонентной смеси 

в слое между концентрическими цилиндрами 
исследовано в работе [8].  

Диффузионный поток и уравнение 
сохранения массы для бинарной смеси 

В данной работе рассмотрен нестацио-
нарный процесс разделения бинарной смеси в 
замкнутой цилиндрической термодиффузи-
онной колонне. Колонна (рис. 1) высотой H2  
состоит из двух коаксиальных цилиндров с 
непроницаемыми стенками, радиусы которых 
равны 1r  и 2r , 12 rr  . В зазор между цилин-

драми шириной Lrr  12  помещена бинар-
ная смесь с массовой концентрацией раство-
ренного компонента С . Стенки колонны под-
держиваются при различных постоянных тем-

пературах, при этом внутренний цилиндр является нагретым. Полагая отношение LH /2
порядка 102 или более, примем, что конвективное течение, возникающее под действием 
горизонтального градиента температуры T , строго вертикально (кроме небольших обла-
стей вверху и внизу колонны, которыми мы пренебрегаем). Поэтому скорость конвек-
тивного течения имеет вид ))(,0,0( rwVV


 . На стенках зададим условие прилипания и 

отсутствия потока компонентов. 
Поток массы растворенного компонента в колонне складывается из диффузионно-

го и термодиффузионного потоков: 

)( TDCDJ T 


, 

где D  и TD  коэффициенты диффузии и термодиффузии соответственно. Урав-
нение баланса массы, можно представить с помощью полной производной 

/ / /d dt t w z        следующим образом 

J
dt

dC 
 . (1)

Введем цилиндрические координаты ),,( zr  . Характерные времена установления 
разделения смеси в горизонтальном и вертикальном направлениях равны соответственно 

D
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Поскольку 100/2 LH , установление стационарного режима вдоль направления 

r происходит 410~  раз быстрее, чем вдоль оси z . Предположим, что процесс разделе-
ния квазистационарный, то есть производная tC  /  пренебрежимо мала, и установле-
ние вертикального градиента концентрации происходит достаточно медленно. Введем 
среднее по сечению значение градиента концентрации  

Рис. 1. Схема цилиндрической колонны
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Вычислим полный поток массы компонента через поперечное сечение колонны  
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Применяя функцию тока  
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и выражение для градиента температуры ln/1 rT   из [9], для (3) получим [10]: 
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Основное уравнение нестационарного разделения смеси выведем, приравняв про-
изводную по времени от средней по сечению концентрации С к дивергенции потока из 
выражения (4) 
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Определение характеристического времени  

Введя безразмерную радиальную переменную 'r  с помощью равенства Lrr '  и 

выразив граничные значения с помощью параметра 1 2/r r   как 1
1 (1 ) ,r       

1
2 (1 )r      (где 2 1L r r  ), определим с помощью уравнения (5) характерное время:
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Определим функциональную зависимость  характеристического времени ct  от 

отношения радиусов цилиндров  . Рассмотрим случай, когда можно пренебречь изме-
нением плотности смеси при изменении концентрации [9]. Функция тока для данного 
случая имеет вид 

 
























































  5

2

43

2

2

4

1

4

)(ln
ln64

5

ln

/ln

16

1
Gr c

L

r
cc

L

r

L

r
c

L

r
c

L

rLr
L


 , 

где константы iс  зависят от   [9], число Грасгофа 23 /Gr  TLg T , 8.9g

м/с2  – ускорение свободного падения. В качестве примера рассмотрим смесь этанол – 
вода с массовой долей этанола 0.1, которая характеризуется следующими значениями 

физических параметров [11]:   KT /110319.0 3 коэффициент объемного теплового

расширения, 610355.1   м2/с – кинематическая вязкость, 1010483.9 D м2/с – ко-
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эффициент диффузии. Параметры колонны: 002.0L м, 25.0H м. Зависимость ct  

от отношения радиусов цилиндров  приведена на рис. 1 для двух значений разности 
температуры между стенками: (а) 1T  К и (b) 4T  К. Как видно из рисунка, при 
возрастании отношения радиусов величина характеристического времени убывает. При 

1  предельное значение (6) в точности соответствует случаю плоской колонны для 
обоих значений T . 

Рис. 2. Зависимость характеристического времени от отношения радиусов цилиндров  δ(красная 
линия) для рассмотренного примера при (а) ∆T  =1 К и (b) ∆T  =4 К.. Синей линией показано 

значение времени для случая плоской колонны 

Заключение

Авторы считают, что в данной работе были получены следующие важные 
результаты: 

1. Получено выражение для характерного времени установления стационарного
режима в цилиндрической термодиффузионной колонне для бинарной смеси. Получен-
ное выражение содержит зависимость от отношения радиусов цилиндров, что позволяет 
описать характер течения нестационарного процесса при изменении формы колонны.  

2. Построенная зависимость характерного времени от отношения радиусов ци-
линдров  проиллюстрирована с помощью примера смеси этанол – вода для случая 
пренебрежимо малого влияния изменения концентрации этанола на изменение плотно-
сти смеси. Выявлено, что при 1  результат соответствует случаю плоской колонны.  

Данная работа является первым этапом в изучении нестационарного разделения 
бинарных и, в дальнейшем, многокомпонентных смесей в цилиндрической термодиф-
фузионной колонне. Продолжение проведенных в работе исследований позволит 
обобщить теоретические сведения и экспериментальные результаты в области диффу-
зии и термодиффузии в многокомпонентных смесях. 
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Detemination of the characteristic time of a binary mixture separation in a cylindrical 
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In this paper, the unsteady-state binary mixture separation in a cylindrical thermogravita-
tional column is considered. For this process, the dependence of the characteristic time of 
establishing the steady-state separation on the ratio of the cylinders radii is obtained. When 
the ratio is close to unity, the characteristic time corresponds to that of a flat-plate column. 
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