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Розглянено основні аспекти про-
цесу біоконвекції в нанорідинах та по-
ристих середовищах. Проаналізовано 
властивості різних мікроорганізмів. 
Наведено загальну математичну мо-
дель для розрахунку теплообміну та 
гідродинаміки процесу біоконвекції.
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Рассмотрено основные аспекты 
процесса биоконвекции в наножидко-
стях и пористых средах. Проанализиро-
ваны свойства различных микроорганиз-
мов. Приведено общую математическую 
модель для расчета теплообмена и ги-
дродинамики процесса биоконвекции.

The main aspects of the bioconvection 
process in nanofluids and porous media 
are considered. The properties of different 
microorganisms are analyzed. A general 
mathematical model for the calculation of 
the heat exchange and hydrodynamics of 
the bioconvection process is given.

Введение
Биоконвекция является одной из бурноразвиваю-

щихся областей науки на стыке теплофизики, гидро-
механики и биологии. Процесс биоконвекции состоит 
в движении жидкой среды, которое обусловлено на-
правленным потоком моикроорганизмов, приводящим 
к перераспределению плотности среды. В результате 
этого возникают гидродинамические процессы в среде, 
подобные процессам естественной конвекции при нали-
чии температурных градиентов. Первые детальные на-
блюдения биоконвективных потоков микроорганизмов 
были проведены Х. Вагером в начале ХХ столетия [1]. 
Через пятьдесят лет подобные исследования были воз-
обновлены Дж. Р. Платтом [2], который и ввел термин 
«биоконвекция».

Множество процессов в микробиологической, пи-
щевой, химической и фармацевтической промышленно-
сти происходят в условиях интенсивной биоконвекции, 
поэтому ее изучение носит важный прикладной харак-
тер. Например, процессы ферментации [3] сопрово-
ждаются интенсивным перемешиванием питательного 
воздуха со средой микроорганизмов. И для выбора оп-
тимальных режимных параметров ферментации важны 
исследования различных теплофизических эффектов, 
особенностей движения и массопереноса микроорга-
низмов – т.н. биоконвекции.

Некоторые технологические и индустриальные 
процессы требуют понимания механизма бактериально-
го движения и роста биопленок в пористой среде. Та-
кой процесс актуален при развитии технологии микро-
биологической добычи нефти, где важную роль играет 
взаимодействие между биоконвекцией и естественной 
конвекцией.

Кроме того, концепция нанофлюидной биоконвек-
ции также имеет широкий круг применений при обра-
ботке наноматериалов и создании автомобильных охла-
дителей.

Так как биоконвекция рассматривает поток бакте-
рий и морских водорослей, то следует отметить, что 

микроорганизмы имеют большую плотность, чем вода: 
морские водоросли приблизительно на 5% плотнее, бак-
терии – почти на 10 %. И их подъемное движение обыч-
но вызвано реакцией на внешнее силовое поле тяжести 
или биохимический стимул. Количество самодвижу-
щихся микроорганизмов [4] в одном кубическом сан-
тиметре может быть очень большим – 107 для режима 
с низкой концентрацией микроорганизмов (когда вза-
имодействием между отдельными микроорганизмами 
можно пренебречь) и 1011 для «турбулентного» режима, 
когда микроорганизмы практически плотно упакованы.

Целью данной статьи является анализ исследований 
по процессам биоконвекции для определения актуаль-
ных задач в этой области науки на сегодняшний день. 

Классификация микроорганизмов
Микроорганизмы, которые берут участие в процес-

сах биоконвекции, двигаются в определенном направ-
лении вследствие изменения внешних воздействий и в 
зависимости от этого их разделяют на [5]: хемотакси-
ческие, фототаксические, гиротаксические, окситакси-
ческие.

Бактерии хемотаксис движутся в результате нали-
чия химических раздражителей и способны двигаться 
по направлению зачастую к питательным веществам и 
от токсинов.

В [6] авторы исследовали динамику развития про-
цесса двумерной фототаксичесской биоконвекции в 
суспензии. При этом они используют общую модель 
Винсента и Хилла [7]. Расчетная система уравнений На-
вье-Стокса для несжимаемой жидкости была дополнена 
уравнением для концентрации микроорганизмов, что 
дало возможность провести серии численных экспери-
ментов, которые показывают переход от стационарного 
состояния расчетного объекта к периодическим колеба-
ниям и обратно.

Свойство клеток и микроорганизмов ориентиро-
ваться и двигаться по направлению к или от источника 
света, характерное, прежде всего, фототрофным орга-
низмам. А такой биоконвективный процесс называют 
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фототаксис. Существует как положительный фототак-
сис – движение происходит в направлении к источнику 
света – осуществляется за счет светочувствительных 
глазок и жгутиков, так и отрицательный фототаксис – 
движение идет в противоположном направлении.

Гиротаксис микроорганизм, который движется под 
гиротаксией, определяется разностью гравитационных 
и вязких крутящих моментов. Центр массы гиротакти-
ческого микроорганизма смещается из центра в отрица-
тельном направлении. При гиротаксисе микроорганизм 
поворачивается так, что он плавает к регрессиям наи-
более быстрого падения.

Гхораи и Хилл представили ряд исследований по 
процессам осесимметричной биоконвекциии для гиро-
статических микроорганизмов [8, 9]. Проведено под-
робное сравнение результатов по осесимметричной и 
двумерной биоконвекции. в трехмерном приближении. 
Полученные результаты указывают на то, что, трехмер-
ные результаты ближе к экспериментальным наблюде-
ниям. Процесс влияния гиротаксичных микроорганиз-
мов на устойчивость системы исследовано в [10].

Микроорганизмы окситаксис, которые проявляют 
сильное окситактическое поведение (они плавают в 
областях с более высокой концентрацией кислорода). 
Например, бактерии, такие как Bacillus subtilis, долж-
ны потреблять кислород, чтобы они могли дышать. По-
этому присутствие такого типа бактерий требует, чтобы 
уровень концентрации кислорода внутри жидкости был 
на достаточно высоком уровне.

Теория окситактической биоконвекции была разра-
ботана Хилесдоном и другими в [11 – 14]. Также Кузне-
цов и Авраменко в [15, 16] исследовали взаимодействие 
биоконвекции, вызванной подвижными окситактиче-
скими микроорганизмами.

Биоконвекция в наножидкостях
Как известно наножидкость представляет собой 

новый класс теплоносителей, который содержит ос-
новную жидкость и твердые наночастицы диаметром 
1…100 нм. В наножидкостях обычно используют на-
ночастицы металлов или оксидов металлов, таких как 
медь и оксид алюминия, а основной жидкостью обычно 
является вода или этиленгликоль. Нанофлюиды обычно 
содержат до 5% наночастиц (например, золота, меди, 
титана, алюминия).

Использование добавок (твердых наночастиц) при-
меняется для повышения теплопроводности и конвек-
тивной теплопередачи основной жидкости. Таким об-
разом, нанофлюиды имеют множество применений в 
промышленности, таких как охлаждающие жидкости, 
смазки, теплообменники, микроканальные радиаторы и 
многие другие.

Биоконвекция внутри наножидкости стала актуаль-
ной областью исследовательской работы из-за ее основ-
ных применений в биомикросистеме, биосенсоров, ми-
кроустройств для измерения токсичности наночастиц. 
Для малых концентраций наночастиц биоконвекция 
происходит в наножидкости, где наночастицы суще-
ственно не повышают вязкость основной жидкости. На-

ночастицы не являются самоходными, и они движутся 
из-за броуновского движения и термофореза и управля-
ются потоком жидкости. 

В [17 – 20] рассмотрены эффекты плавучести, броу-
новского движения, термофореза и химической реакции 
на биоконвекцию наножидкостного гиростатического 
микроорганизма. В ходе исследования установлено, что 
уменьшение броуновского движения повышает концен-
трацию объемной жидкости, в то время как термофорез 
уменьшает ее. Авторы [17, 18] основное внимание уде-
ляют поведенческим характеристикам гиротактических 
микроорганизмов для описания их роли в тепло- и мас-
сопереносе в присутствии магнитогидродинамических 
сил. Цель использования микроорганизмов в обозначен-
ной системе заключается, прежде всего, в стабилизации 
суспензии наночастиц из-за биоконвекции, вызванной 
совместными эффектами сил плавучести и магнитного 
поля.

В [19] рассмотрено влияние термофореза и броу-
новского движения пылевой наножидкости на тепловые 
характеристики биоконвективного потока. Используя  
метод конечных разностей, получены графические рас-
прелеления для коэффициента трения стенки, скорости 
передачи тепла, скорости движения потока и температу-
ры, линии тока и изотермы.

Взаимодействию наножидкости с биоконвекцией 
посвящено ряд работ Кузнецова [21-23]. В [21] исследо-
вана возможность колебательного режима неустойчиво-
сти в суспензии наножидкости, содержащей окситатные 
микроорганизмы. Определено, что дестабилизирующее 
воздействие микроорганизмов больше, если их кон-
центрация в суспензии увеличивается. Концентрация 
микроорганизмов измеряется по числу биорегуляции 
Рэлея. Таким образом, увеличение указанного числа 
дестабилизирует суспензию. Также показано, что при-
сутствие микроорганизмов увеличивает критическое 
волновое число. 

Суммарное воздействие на начало биотермической 
конвекции в суспензии, наночастиц, гиростатических 
микроорганизмов и водорослей рассмотрено в [23]. 
Проведен линейный анализ неустойчивости, что дало 
возможность установить границы колебательной не-
устойчивости. 

Биоконвекция и пористые среды
Несмотря на значительное число публикаций по 

биоконвекции, биологические процессы в пористых 
средах – относительно новая область исследования. 
Особенно большой исследовательский вклад в расши-
рение понятия динамики процессов в пористых телах 
внесли Кузнецов, Нилд, Авраменко в [24-27] и других 
работах. Биоконвекция в пористых средах – это слож-
ный динамический процесс. Механизм биоконвекции в 
пористых средах отличается от конвекции микроорга-
низмов в гомогенной жидкости. Одна из отличительных 
черт биоконвекции в пористых средах заключается в 
том, что микроорганизмы могут адсорбироваться пори-
стой средой. С другой стороны, адсорбированные ми-
кроорганизмы могут «отрываться» от пористой матрицы 
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и возвращаться в поток. Накопление микроорганизмов в 
пористой матрице ведет к уменьшению проницаемости 
пористой среды. Это уменьшение проницаемости воз-
действует на способность микроорганизмов проникать 
через микроканалы. Поэтому, адсорбция микроорганиз-
мов пористой средой воздействует на интенсивность 
развития биоконвекции. Понимание механизма бакте-
риального движения и роста биопленок в пористой сре-
де – ключ для регулирования и управления некоторыми 
технологическими и индустриальными процессами.

В [24] авторы исследовали начало гиростатиче-
ской биоконвекции в флюидах и пористых слоях. В 
[25] представлено континуальную модель термо-био-
конвекции окситатных бактерий в пористой среде для 
исследования эффекта нагревания микроорганизмов 
снизу на устойчивость среды в горизонтальном слое, 
заполненном флюидом, насыщенным пористой средой. 
Использование метода Галеркина для решения задачи 
линейной устойчивости дало возможность получить за-
висимости между критическим значением числа Рэлея 
и «термическим» числом Рэлея.

Исследовано влияния вертикального потока на на-
чало биоконвекции в суспензии гиростатических ми-
кроорганизмов в пористой среде в [26]. Линейный ана-
лиз неустойчивости позволил получить уравнение для 
критического числа Рэлея. Авторы показали, что верти-
кальный сквозной поток стабилизирует рассматривае-
мую систему.

Нильд и Кузнецов в [27] рассмотрели о задачу Чэна 
и Минковича  для конвективного потока в пористой бре-
де, заполненной наножидкостью, с учетом комбиниро-
ванного влияния на тепло- и массоперенос термофореза 
и броуновского движения. При этом авторы использова-
ли модель Бонжорно.

В книге [28] выведены критерии устойчивости био-
конвекции гиростатических микроорганизмов в пори-
стых средах. Установлено, что существует критическая 
проницаемость пористой среды, превышение которой 
приводит к развитию биоконвекции, а если проницае-
мость меньше критической, то она подавляется. 

Исследования [29-31] были направлены на изуче-
ние потока пограничных слоев естественной конвекции 
наножидкостей над вертикальной плоской пластиной, 
встроенной в насыщенную пористую среду Дарси, со-
держащую гиротактические микроорганизмы. В ходе 
численного решения проанализированы эффекты без-
размерных параметров, т. е. числа Льюиса биоконвек-
ции, числа Рэлея биоконвекции, числа Пекле биоконвек-
ции, параметра броуновского движения, коэффициента 
плавучести, параметра термофореза, индекса изменения 
степенного закона и числа Льюиса на характеристики 
потока процесса биоконвекции. Показано, что скачкоо-
бразное распределение скоростей и температур сильно 
зависит от значения показателя Рэлея и параметра из-
менения степенного закона биоконвекции. 

В [32] предложена математическая модель для 
стационарного пограничного слоя потока наножидко-
сти возле непроницаемой вертикальной плоской стен-
ки в пористой среде, насыщенной наножидкостью и  

содержащей окситактические микроорганизмы.  
Используя предложенную методику выявлено, что кон-
центрация и температура наночастиц обычно повы-
шаются через пограничный слой с увеличением чис-
ла Льюиса с биоконвекцией, тогда как безразмерная 
плотность подвижного микроорганизма только уве-
личивается ближе к стенке. Температура, концентра-
ция наночастиц и безразмерная плотность подвижного 
микроорганизма были значительно увеличены с ростом 
числа Пекле. Температурная и безразмерная плотность 
подвижного микроорганизма были снижены с увеличе-
нием параметра плавучести, тогда как концентрация на-
ночастиц была увеличена.

Математическая модель для  
расчета биоконвекции

Для того чтобы моделировать  процессы биокон-
векции необходимо учитывать количество самодвижу-
щихся организмов в рассматриваемой системе. Как уже 
было отмечено, существует режим с низкой концентра-
цией микроорганизмов, когда пренебрегается взаимо-
действие между микроорганизмами и режим с высокой 
концентрацией, когда течение имеет довольно сложную 
картину.

Известно, что под действием молекулярного дви-
жения микроорганизмы поднимаются в верхний слой 
жидкости. Когда плотность верхнего слоя (из-за высо-
кой концентрации микроорганизмов) становится боль-
ше критической, стационарная структура жидкости 
становится гидродинамически неустойчивой. В резуль-
тате возникновения  неустойчивости системы, возни-
кает конвективное движение жидкости т.е. происходит 
процесс биоконвекции. 

При моделировании биоконвективных процессов 
также важно обратить внимание на то, что движение 
индивидуальной бактерии не полностью определено, а 
содержит случайный компонент. Поэтому в основных 
уравнениях должны фигурировать стохастические чле-
ны. Определение надлежащей функциональной формы 
и величины этих стохастических членов – вероятно наи-
более сложная часть в создании континуальной модели 
биоконвекции.

Рассмотрим основные уравнения для процесса био-
конвекции в пористой среде. Так как процессы био-
конвекции в пористых средах динамически достаточно 
сложные, то для их моделирования необходимо удов-
летворить некоторые условия. Во-первых, пористый 
материал должен быть полностью насыщен жидкостью, 
в которой могут плавать микроорганизмы. Поры мате-
риала должны быть достаточно большими для биологи-
ческих организмов и для их перемещения.

Предполагается, что твердая пористая матрица не 
поглощает микроорганизмы и что суспензия разбавле-
на, а также, что каждый микроорганизм имеет тот же 
объем и общую форму и он плавает с одинаковой ско-
ростью.

Модель биоконвекции включает уравнения движе-
ния, массообмена для несжимаемой жидкости и уравне-
ния сохранения микроорганизмов. 



	 ISSN	0204-3602.	Пром.	теплотехника,	2017,	т.	39,	№522

ТЕПЛО- И МАССООБМЕННЫЕ ПРОЦЕССЫ

Для чистой жидкости (без пористой матрицы) урав-
нение движения имеет вид:
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                                                                                             (1)

где u, v, w – компоненты скорости, p – давление,  
Nm – концентрация микроорганизмов, Np – концентра-
ция наночастиц, υ – средний объем микроорганизма.

В случае с пористой средой система (1) записывает-
ся в следующем виде, при этом в качестве сопротивле-
ния используется закон Дарси для пористых сред [33].
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                                                                                           (2)

где D – коэффициент диффузии микроорганизмов  
(предполагается, что все случайные передвижения ми-
кроорганизмов могут быть учтены процессом диффу-
зии), са – коэффициент ускорения, Nc – концентрация 
адсорбированных микроорганизмов пористым матери-
алом, Ns – концентрация движущихся микроорганизмов, 
Δρ = ρm – ρ , K – проницаемость пористой среды, которая 
определяется уравнением Кармана-Козени [33]

 2
32

1180 



dK .                                                                     (3)

Здесь φ – пористость среды связанная с концентра-
цией адсорбированных микроорганизмов следующим 
соотношением

 cN0 ,  
 

cdsaa NkNkR   

                                                                                            (4)
где d – эффективный диаметр волокон, составляющих 
пористую среду, φ – начальная пористость, когда от-
сутствуют адсорбированные микроорганизмы Nc = 0. 
Скорость адсорбции определяется следующим выраже-
нием:

                                ,                                                          (5)

 cN0 ,  
 

cdsaa NkNkR   

где kа – коэффициент, характеризующий скорость  
адсорбции микроорганизмов, kd – коэффициент, харак-
теризующий скорость десорбции микроорганизмов.

Выводы
На основе проведенного анализа публикаций по 

биоконвекции классифицировано свойства основных 
видов бактерий принимающих участие в указанном 
процессе. Изложены общие аспекты процесса биокон-
векции в наножидкостях и в пористых средах и приведе-
на континуальная математическая модель, которая по-
зволяет анализировать влияние различных параметров 
на динамику системы. Также анализ публикаций ука-
зывает на то, что комбинированное влияние микроорга-
низмов, наночастиц, пористой среды и переменных те-
плофизических свойств, представляет интересную для 
дальнейших исследований проблему динамики жидко-
сти в различных технологических процессах.
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MAIN ASPECTS OF THE PROCESS OF 
BIOCONVECTION IN NANOFLUIDS AND  

POROUS MEDIA
Dmitrenko N.P.
Institute of Engineering Thermophysics of the National 
Academy of Sciences of Ukraine, st. Zhelyabova, 2a, Kyiv, 
03680 Ukraine

Bioconvection is one of the rapidly developing fields of 
science at the junction of thermophysics, hydromechanics 
and biology. The process of bioconvection consists in 
the movement of a liquid medium, which is caused by a 
directed flow of microorganisms, leading to a redistribution 
of the density of the medium. As a result, hydrodynamic 
processes occur in the medium, similar to the processes of 
natural convection in the presence of temperature gradients.
Based on the analysis of publications on bioconvection, the 
properties of the main species of bacteria participating in the 
bioconvection process are classified. The general aspects 
of the bioconvection process in nanofluids and in porous 
media are described. The continuum mathematical model 
that allows analyzing the influence of various parameters 
of bioconvection is given. Also, the analysis of publications 
indicates that the combined effect of microorganisms, 
nanoparticles, porous media and variable thermophysical 
properties, is an interesting problem of fluid dynamics in 
various technological processes.
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