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Объектом нашего исследования будет опти-
чески прозрачная жидкофазная микрогетеро-
генная среда, в которой в качестве дисперсной 
фазы присутствуют наночастицы. В  нашем 
случае  – это диэлектрические частицы, разме-
ры которых колеблются от нескольких до со-
тен нанометров, а плотность близка к плотно-
сти жидкости. Подобного рода среды получили 
название наножидкостей или наносуспензий 
[1,  2], процессы переноса в которых интенсив-
но изучаются.

Как известно, в результате действия свето-
вого поля на жидкофазную микрогетерогенную 
среду в последней возникают градиенты тем-
пературы и концентрации, приводящие к так 
называемым перекрестным эффектам: эффек-
ту Соре и Дюфура [3]. Эффект Дюфура, обрат-
ный термодиффузионному эффекту Соре, за-
ключается в возникновении теплового потока 
и градиента температуры в процессе взаимной 
диффузии компонентов бинарной системы под 
действием градиента концентрации одного из 
компонентов.

Целью данной работы является теоретиче
ское рассмотрение результатов действия эф-
фекта Дюфура, возникающего при взаимо-
действии лазерного излучения с оптически 
прозрачной наножидкостью. Это явление опи-
сывается уравнением вида [3]
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где T – температура среды, T
~
 – невозмущенная 

(равновесная) температура среды, С  – концен-

трация одного из компонента бинарной систе-
мы, cр, r, l  – теплофизические постоянные 
среды, r1  – плотность одного из компонентов 
системы, mc

11  =  ∂m1  /∂C, где m1  – химический 
потенциал одного из компонентов, ST  – ко-
эффициент Соре системы. Второе слагаемое 
в  уравнении (1) связано с той частью тепло- 
вого потока, который возникает в результате 
наличия градиента концентрации в системе.

Простейшим способом создания регулярных 
градиентных световых полей является интер-
ференция двух световых пучков, приводящая 
к гармонической модуляции интенсивности 
излучения с периодом L, изменяемым в  интер-
вале l/2 ≤ L ≤ ∞ где l – длина волны лазерного 
излучения. В частности, при записи динамиче-
ских голограмм распределение интенсивности 
падающего излучения в плоскости слоя среды 
имеет вид [4]
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где 02 sq I I= , I0 и Is  – интенсивности запи-
сывающих голограмму опорной и сигнальной 
плоских волн, соответственно (I0 >> Is), k – вол-
новой вектор пространственной решетки.

Воздействие градиентной силы со стороны 
напряженности электрического поля световой 
волны приводит к возникновению потока (до-
полнительному к диффузионному и термодиф-
фузионному), получившему название как элек-
трострикционный.

Балансное уравнение, описывающее ди-
намику концентрации наночастиц в жидко-
фазной среде с учетом только диффузионного 
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и  электрострикционного потоков можно запи-
сать в виде
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где приняты следующие обозначения: C(x,  t)  = 
=  m0/m  – массовая концентрация дисперсных 
частиц (m0 – масса наночастиц, m – масса сре-
ды), D, DT  – коэффициенты соответственно 
диффузии и термодиффузии, g  =  4pbD/c–nkBT, 
b  – поляризуемость частиц, kB  – постоянная 
Больцмана, n  – эффективный показатель пре-
ломления среды, c– – скорость света в вакууме, 
I  –интенсивность световой волны. Заметим, 
что в равенстве (3) опущено термодиффузи-
онное слагаемое, то есть, мы рассматриваем, 
изменение концентрации только за счет диф-
фузионного и электрострикционного потоков. 
Такой подход продиктован следующими об-
стоятельствами. Учет термодиффузионного 
потока приводит к появлению в уравнении 
(3) слагаемого, пропорционального величине 
DTC∇2T. Для оценки величин gC∇2I и DTC∇2T 
следует сравнить выражения gI и DSTT, где 
ST  =  DT/D  –коэффициент Соре системы. Та-
ким образом, видно, что интенсивность явля-
ется здесь управляющим параметром и, сле-
довательно, электрострикционное слагаемое 
может давать больший вклад нежели термо-
диффузионное. Имеется еще один аспект этой 
проблемы: удержание этого слагаемого созда-
ет большие математические трудности: систе-
ма уравнений (1, 3) перестает быть точно ре-
шаемой и  необходимо привлекать численные  
методы.

Далее мы опускаем, учитывая его ма-
лость, слагаемое ∇I∇C. Сравнивая слагаемые 
∇I∇C  ≈  dC(dI/l0

2) и C∇2I  ≈  C(dI/l0
2), получаем 

dC  <<  C, что подтверждает правомерность ис-
пользуемого приближения.

Представим искомую концентрацию в виде 
суммы невозмущенной части C0 и возмущен-
ной CN
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Используя уравнение (3), представление (4) 
и неравенство (5), получим задачу
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решение которой будем искать в виде

( , ) ~ ( )sin .C x t t kxj¢
                      (8)

После подстановки (8) в уравнение (6) пере-
менные разделяются. Решая получившееся 
уравнение относительно функции j(t) и прово-
дя соответствующие преобразования, получим 
искомое выражение для C′(x, t)
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Подставив полученный результат в уравне-
ние (1), получим тепловую задачу вида
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Здесь введены обозначения: a  = l/cpr  – темпе-
ратуропроводность среды и
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T0 – начальная температура среды.

Решение уравнения (10) будем искать в виде
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              (12)

Подставляя (12) в уравнение (10), после раз-
деления переменных, получим
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Решая это уравнение и подставляя резуль-
тат в (12), получаем окончательно
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Графический вид временной зависимости 
добавочной температуры приведен на рисунке. 
В порядке обсуждения полученного результата 
выделим два важных, на наш взгляд, момента.

1) Так как практически всегда a  >  D, то 
знак второго слагаемого зависит от знака DT, 
тем самым имеют место процессы нагрева или 
охлаждения, которые никак не связаны с по-
глощением световой волны.

2) Легко видеть, что временная зависимость 
T(x,  t) характеризуется максимумом так как: 
T(x,  0)  =  T(x,  ∞)  =  T0, положение которого 
можно определить из равенства (14):
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Оценим величину tm, рассматривая в каче-
стве жидкости воду. Используя известные зна-
чения теплофизических величин , ,pc r l , полу-
чим: a  =  10–7  м2/с, Для оценки коэффициента 
диффузии используем формулу: D  =  kBT/6pha0, 
где h  – вязкость жидкости (в  нашем слу-
чае – воды), a0 – радиус частицы. Полагая h = 
=  1×10–3  Па  с, Т =  300  K и a0  =  1×10–8  м, по-
лучим: D ≈  2×10–12  м2/с. Для волнового векто-
ра концентрационной решетки имеем [4,  5]: 
k  =  (2p/l)sinq, где q  – угол схождения интер- 
ферирующих пучков. Полагая q  =  p/6 и l  = 
=  5×10–7  м, получим искомую оценку: tm  = 
= 2×10–8 c. Заметим, что рассматриваемые про-
цессы характеризуются также временем tD 
диффузионной релаксации, оценку которого 
можно получить из равенства (14) с исполь- 
зованием значении приведенных выше вели-
чин: tD =  10–2  c. Из полученных оценок следу-
ет: tm < tD. Таким образом, время установления 
максимального значения температуры в среде 
(результат эффекта Дюфура) при данной длине 
световой волны опережает время “рассасыва-
ния” молекулярной диффузии.

С целью дальнейшей оценки величины Tm 
выпишем выражение для максимального зна-
чения температуры с учетом результата (15)

1 11
0 0

/ /

( )

ln( ) ln( )
exp exp .

( ) ( )

c
T

m
p

T S q
T T C

a D c

a D a D
D a

a D a D

r m g
r

= + ´
-

é ùæ ö æ ö÷ ÷ç çê ú÷ ÷´ - - -ç ç÷ ÷ê úç ç÷ ÷ç ç- -è ø è øë û  

    (16)

Величину поляризуемости частиц будем 
оценивать по формуле [5]:
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где eч, eж – диэлектрические проницаемости ча-
стицы и жидкости соответственно. Обратимся, 
теперь, к величине mc

11 = (∂m1/∂C).
Представим ее в виде mc

11 = kBT/Сm0 [3], где 
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масса частицы. Далее, множитель в ква-
дратных скобках в равенстве (15) при a  >>  D 
(что практически всегда выполняется) бу-
дет ≈1. В  результате, выражение для макси-
мальной добавочной температуры запишется  
в виде
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из которой следует, что максимальное зна-
чение температуры не зависит от концентра-
ции частиц. Проведем оценку DTm. Полагая: 
T = 300 K, ST = 1 K–1, 
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получим: DTm ≈ 5×10–3 K.
В дополнении к изложенному отметим, что 

в  рассматриваемых процессах диссипации све-
товой энергии не происходит (нет поглоще-
ния) и возникновение добавочной температуры  
в  системе феноменологически связано с из-
менением энтропии, которое вызвано возни-
кающими в среде потоками вещества и массы 
и инициировано световым полем

Таким образом, полученные результаты по-
зволяют рассчитать тепловое действие излу-
чения при его распространении в прозрачной 
дисперсной среде, величина которого может 
быть заметной для мощных лазерных пучков. 
Это представляет интерес для ряда практиче-
ских задач, возникающих при миниатюриза-
ции систем охлаждения и управления тепло-
обменом. Мы полагаем, что полученные нами 
результаты, могут быть учтены в задачах тер-
мооптической спектроскопии, основанной на 
эффекте изменения оптических характеристик 
среды в  результате процессов теплоперено-
са (в  данном случае показателя преломления  
среды).

Графики временной зависимости добавочной 
температуры (в условных единицах) при раз-
ных значениях отношения a/D: 1 – 1×10–2, 2 – 
1×10–3.
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