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Введение

Актуальность и степень разработанности темы.Диссертация посвящена
экспериментальному и численному исследованиям особенностей тепловой кон-
векции от локализованного источника тепла. Находясь на пересечении механики
и теплофизики, это явление наблюдается в бесчисленном множестве природных
ситуаций, к которым можно причислить некоторые астрофизические, геологиче-
ские и атмосферные процессы. В технической области конвекция повсеместно
используется для интенсификации тепло- и массообмена и, ввиду распространен-
ности и высокого прикладного значения, изучается на протяжении десятилетий.
Несмотря на глубокую проработанность и широту охвата решенных задач, до сих
пор существует ряд областей, получивших недостаточное освещение в специали-
зированной литературе. Наиболее изученными остаются проблемы устойчивости
течений в замкнутых полостях, в то время как динамические процессы фор-
мирования и последующего развития конвективного течения часто остаются за
рамками рассматриваемых вопросов. Так, на сегодняшний день, крайне мало
известно о влиянии размеров и формы компактного нагревателя на структуру
теплового пограничного слоя и, как следствие, на процесс организации кон-
вективного течения. Доступна ограниченная информация о влиянии граничных
условий на скорость роста теплового плюма. Остается неизученной устойчивость
гидродинамических структур, сопровождающих конвекцию от локализованного
источника тепла в узких слоях. И, наконец, ввиду быстрого развития измеритель-
ной техники, обсуждению подлежат перспективы использования конвективных
акселерометров, а также способы повышения их чувствительности и оценка
пределов применимости. Решению этих и некоторых других задач посвящена
представленная диссертационная работа.

Цели и задачи исследования. Цель диссертационной работы заключается
в экспериментальном и численном исследовании процессов тепломассопереноса,
протекающих в результате воздействия на сплошную среду локализованных ис-
точников тепла. Основное внимание уделено процессам развития и устойчивости
сопутствующего конвективного течения, а также возможности его применения в
технических устройствах.

Для достижения цели были поставлены следующие задачи:
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1. Экспериментально изучить и численно смоделировать процессы форми-
рования конвективного течения над нагревателями различной формы:
круглой, квадратной, правильного треугольника или пятиугольника.

2. Экспериментально и численно проанализировать влияние твердых сте-
нок на скорость роста теплового плюма, возникающего над локализован-
ным источником тепла в узких вертикальных слоях.

3. Экспериментально и численно изучить влияние интенсивности подо-
грева, толщины рабочего слоя, теплопроводности боковых стенок на
характер конвективных структур, установившегося над компактным на-
гревателем в прямоугольной полости.

4. Проанализировать возможность использования узких слоев в качестве
измерительных полостей конвективных акселерометров. Провести оцен-
ку чувствительности таких приборов и охарактеризовать свойства лабо-
раторного образца конвективного датчика.

Научная новизна:
1. Для нагревателей круглой, треугольной, квадратной и пятиугольной

форм обнаружено существование нескольких способов формирования
течения и соответствующего поля температуры, сменяющих друг-друга
в зависимости от интенсивности нагрева, теплофизических параметров
рабочей среды и размеров нагревателя.

2. Проведено исследование процесса развития теплового плюма в узком
вертикальном слое. Рассмотрена роль граничных условий. Показано, что
уменьшение толщины рабочего слоя жидкости приводит к уменьшению
скорости роста конвективного факела. Получена формула для скорости
роста теплового плюма в условиях постоянной температуры нагревате-
ля.

3. Получена карта возможных стационарных конвективных режимов в уз-
ком вертикальном слое при локализованном нагреве снизу в диапазоне
чисел Рэлея Ra = 10÷ 107.

4. Экспериментально изучена чувствительность конвективного акселеро-
метра на основе узкого слоя жидкости с компактным источником тепла.

Теоретическая и практическая значимость.Понимание способов форми-
рования течения над нагревателями в форме многоугольников, кроме фундамен-
тального интереса, может оказаться полезным при проектировании компактных



7

электронных устройств с пассивным охлаждением. Результаты рассмотренно-
го частного случая развития теплового плюма в узких слоях будут интересны
специалистам в областях исторической и прикладной геологии. Результаты вери-
фицируют ранее полученные значения и наглядно показывают общность явлений
развития течений в тонких и бесконечных слоях, а также предполагают суще-
ствование непрерывного гладкого перехода от одних к другим. Исследования
установившегося течения и его устойчивости решают прикладную задачу оп-
тимизации рабочих параметров некоторых тепловых устройств, в частности,
конвективных акселерометров. Созданный в рамках выполнения работы лабора-
торный образец конвективного акселерометра может быть использован в качестве
угломера или сейсмологического датчика низкочастотных ускорений.

Mетодология и методы исследования. При выполнении диссертационной
работы использовались современные апробированные методы эксперименталь-
ного исследования конвекции. Потоки визуализировались светорассеивающими
частицами и флуоресцентными красителями. Пространственные распределения
температуры на доступных для наблюдения плоскостях регистрировались тепло-
визором. В объеме жидкости температура измерялась термопарами.

Экспериментальные результаты дополнялись и расширялись результата-
ми численных расчетов. Моделирование конвективных течений проводились
с использованием современных пакетов ANSYS Fluent, ANSYS CSX, Comsol
Multiphysics.

Основные положения, выносимые на защиту:
1. Существуют, по крайней мере, два сценария возникновения конвектив-

ного течения вблизи локализованных источников тепла. Смена сценари-
ев происходит по преодолении порогового значения числа Рэлея RaNc =

(8.6 ± 0.2) · 102, справедливого для всех нагревателей правильной мно-
гоугольной формы.

2. Скорость развития теплового плюма в узком вертикальном слое жид-
кости ниже, по сравнению с неограниченным случаем. Кроме того,
скорость роста развитого плюма растет с увеличением размеров источ-
ника тепла и не зависит от тепловых условий на боковых границах.

3. В условиях локализованного подогрева узкого вертикального слоя жид-
кости существуют зеркально-симметричный и асимметричный стацио-
нарные режимы течения. Режимы сменяют друг друга при превышении
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критического значения параметра Рэлея, которое уменьшается по мере
увеличения толщины и высоты слоя жидкости.

4. Узкие вертикальные слои жидкости возможно применять в качестве
измерительных компонентов конвективных низкочастотных датчиков
сильных ускорений или угломеров. Точность таких приборов увеличи-
вается одновременно с миниатюризацией гидродинамической системы.

Достоверность результатов обеспечивается продуманными методиками,
высокой воспроизводимостью и низкими значениями случайных ошибок. Боль-
шинство лабораторных измерений подкреплены данными численных экспери-
ментов, и наоборот. Полученные результаты хорошо согласуются с известными
результатами других работ и вписываются в общепризнанную научную парадиг-
му.

Апробация работы. Основные результаты работы докладывались на два-
дцати двух региональных, всероссийских и международных конференциях и
семинарах, среди которых: «Зимняя школа по механике сплошных сред» (2011 г.,
2013 г., 2015 г., 2017 г., Пермь), «Нелинейные задачи теории гидродинамической
устойчивости и турбулентность» (2012 г., 2014 г., 2016 г., Звенигород), «Пермские
гидродинамические научные чтения» (2014 г., 2017 г., Пермь), Всероссийская
конференция молодых ученых «Неравновесные процессы в сплошных средах»
(2012 г., Пермь), Международная конференция молодых ученых «Актуальные во-
просы теплофизики и физической гидрогазодинамики» (2012 г., Новосибирск),
«Актуальные задачи механики сплошных сред» (2014 г., Пермь), Всероссий-
ская школа-конференция молодых ученых «Математическое моделирование в
естественных науках» (2014 г., Пермь), «Всероссийская конференция молодых
ученых-механиков» (2017 г., Сочи), «Пермский городской гидродинамический се-
минар» (2014 г., 2016 г., 2017 г., Пермь).

Личный вклад. Автор самостоятельно разрабатывал и апробировал ла-
бораторные установки и соответствующие математические модели. Выполнял
численные расчеты и проводил эксперименты. Самостоятельно подготовил к
печати шесть из восьми статей, включенных в диссертационную работу. В на-
писании еще двух принимал активное участие. Выступал с докладами по теме
диссертации на научных конференциях и семинарах различного уровня. Основ-
ные результаты получены, обработаны и интерпретированы автором лично.
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Публикации. По теме диссертации опубликовано 27 работ. Из них 8 ста-
тей, 6 из которых изданы в журналах, рекомендованных ВАК и Web Of Science.
Остальные 19 –– в тезисах докладов.

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, пяти глав,
заключения и приложения. Полный объём диссертации составляет 150 страниц,
включая 74 рисунка и 6 таблиц. Список литературы содержит 172 наименования.
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Глава 1. Обзор литературы

Диссертационная работа посвящена изучению проблем тепломассообмена
в условиях локализованного нагрева. Подобные условия встречаются повсемест-
но как в технической сфере, так и в природных условиях.

1.1 Конвективные течения в геологии

Хорошим примером может послужить широко известная гипотеза о дрей-
фе континентов. Появившаяся на свет, благодаря блестящей догадке немецкого
географа Альфреда Вегенера еще в 1912 году, идея о движении литосферных
плит изначально была отвергнута научным сообществом. Причина скептицизма
заключалась в отсутствии объяснения механизма, способного перемещать столь
крупные геологические объекты.

Признание пришло одновременно с объяснением. К началу 1960-х годов
развитие технологий позволили составить карту рельефа дна Мирового океана.
Карта показала, что в центре океанов расположены срединно-океанические хреб-
ты. Эти данные позволили Р. Дитцу и Г. Хессу в 1962—1963 годах выдвинуть
гипотезу спрединга [1––3]. Согласно этой гипотезе, в мантии организовано кон-
вективное течение, имеющее скорость около 1 см/год. Восходящие конвективные
потоки выносят под срединно-океаническими хребтами мантийный материал, ко-
торый обновляет океаническое дно в осевой части хребта каждые 300—400 лет.
Континенты, будучи пассивно «впаяны» в литосферные плиты, не плывут по оке-
анической коре, а перемещаются по мантии.

Сейчас уже нет сомнений, что горизонтальное движение литосферных плит
происходит за счёт мантийных термогравитационных течений [4]. Источником
энергии для этих течений служит разность температуры центральных областей
Земли, которые имеют очень высокую температуру (по некоторым оценкам, тем-
пература ядра составляет порядка 5000°С), и температуры на её поверхности.
Нагретые в центральных зонах Земли породы расширяются. Плотность их умень-
шается и они всплывают, уступая место опускающимся более холодным, и потому
более тяжёлым, массам, уже отдавшим часть тепла земной коре. Возникающие
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течения замыкаются сами на себя и образуют устойчивые конвективные ячей-
ки [5––7]. При этом вблизи поверхности движение мантийной среды происходит
практически параллельно плоскости земной коры. Именно оно увлекает плиты в
горизонтальном направлении за счёт огромной вязкости мантийного вещества.

Помимо основного подъемно-опускного течения в геологических объектах
наблюдаются и более сложные гидродинамические структуры – мантийные плю-
мы [8; 9]. Мантийный плюм (англ. mantle plume) — горячий поток, двигающийся
от основания мантии у ядра Земли независимо от крупномасштабных окружаю-
щих конвективных течений. На поверхности плюмы проявляют себя, например,
в виде траппов [10], внутриконтинентальных рифтов [11], горячих точек типа Га-
вайской [12] или биосферного заповедника Йеллоустоун [13].

1.2 Тепловые плюмы и их классификация

Окончательно термин ”плюм”вошел в гидродинамику благодаря австралий-
скому геофизику Джеймсу Стюарту Тернеру. В своей работе 1969 года [14] он
предложил разделять конвективные течения от компактного нагревателя на три
класса (рисунок 1.1).

Рисунок 1.1 –– Три класса течений от компактного источника тепла: (а) плюм,
(б) термик, (в) развивающийся плюм. Рисунки взяты из работы [14].

Первый класс (рис. 1.1 а), непосредственно плюмы (англ. plumes), это раз-
витые течения, которые происходят в условиях постоянного действия источника
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тепла. В этом случае образуется обособленная конвективная струя, снаружи кото-
рой скорость потока резко уменьшается. Примером такого течения может служить
дым, поднимающийся из заводских труб (рис. 1.2 а) или пламя свечи, поддержи-
ваемое постоянной химической реакцией.

Второй класс течений (рис. 1.1 б) – термики (англ. thermals), представляет
собой всплывающие локализованные области нагретой сплошной среды, образо-
вавшиеся в результате кратковременного воздействия источника тепла. Подобные
структуры часто наблюдаются в метеорологии. Например, термики образуются
вблизи подножья гор (рис. 1.2 б), основание которых освещено солнечным светом,
а вершина покрыта облаками. В результате неравномерного прогрева, некоторая
часть воздушной массы поднимается вверх, создавая течение в виде тора.

Согласно Тернеру, третьим классом течений (рис. 1.1 в) являются разви-
вающиеся плюмы (англ. starting plumes). В этом случае поток представляется
растущей конвективной струей конечного размера, увенчанной расширяющейся
тепловой шапкой. По форме образовавшаяся структура сильно напоминает гриб.
В качестве иллюстрации такого течения подходят взрыв атомной бомбы (рис. 1.2
в) или мантийные плюмы. По своей сути, такой вид течения является переходным.
Поэтому здесь и далее в тексте диссертации, если нет специального уточнения,
под обобщенным термином ”плюм”будет подразумеваться класс развивающих-
ся плюмов.

Рисунок 1.2 –– Примеры течений для каждого из трех классов Тернера: (а)
плюм, (б) термик, (в) развивающийся плюм.
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Стоит отметить, что в отечественной академической культуре до недавних
пор термин ”плюм”редко употреблялся вне проблем геофизики. Многим специ-
алистам в области механики более привычным покажется термин ”тепловой а в
ряде случаев ”конвективный”факел. Тем не менее, исходя из устоявшейся области
применения [15], термин ”конвективный факел-[16; 17] ближе всего соответству-
ет Тернеровскому первому классу – развитому плюму. Развивающийся плюм в
русскоязычной специальной литературе может называться как ”конвективным
факелом”или ”конвективной струей-[18; 19], так и ”термиком-[20], в зависимости
от предпочтений автора. В последние годы российские исследователи все ча-
ще используют принятую международным сообществом терминологию [21––23],
что, скорее всего, связано с возросшей необходимостью публикации за рубежом.

Помимо классификации, предложенной Тернером, существуют и другие
способы разделить течения от локализованных источников на группы со схожими
признаками. Очевидным образом, например, отличаются ламинарные и турбу-
лентные плюмы [24––26].

Кроме того, плюмы принято различать по форме нагревателя на плос-
кие [27; 28] и осесимметричные [29––31]. Плоские возникают в результате дей-
ствия протяженного источника тепла. Соответствующее течение представляет
собой конвективные валы, вытянутые вдоль нагревателя. Теоретическое описа-
ние плоских плюмов проводится в двумерном приближении, откуда и появилось
название.

Осесимметричные плюмы создаются точечными или, в более общем слу-
чае, компактными нагревателями. Возникающее в результате течение имеет
форму тора. Для изучения такого рода явлений используются полярные коорди-
наты. В ламинарном устойчивом случае от азимутальной компоненты ничего не
зависит. Однако в задачах, связанных с динамическими процессами развития теп-
ловой струи, как правило, используется трехмерное пространство. Связано это
с тем, что при определенных условиях, например, в ходе развития некоторой
неустойчивости, центральный ствол течения, внутри которого происходит наи-
более интенсивный перенос тепла, способен потерять вертикальную симметрию,
наклониться или даже начать колебаться [32]. Описание таких процессов в осе-
симметричной постановке приводит к некорректным результатам.

Еще один способ классификации был предложен в 2004 году в статье Хир
Маджамдер [33]. Она предложила разделить формы развития теплового плюма
на четыре режима. Основанием для разбиения на классы послужили возможные
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комбинации соотношения пограничных слоев. Так, исходя из известных резуль-
татов, развитие и теплового δT и вязкого δV пограничных слоев происходит по
степенному закону:

δT ∼ sa, δV ∼ sb. (1.1)

В уравнении 1.1 s – это координата на оси плюма, а значения степеней a и
b зависят от рассматриваемого режима и отличаются у разных комбинаций чисел
Рэлея Ra и Прандтля Pr.

Рисунок 1.3 –– Четыре режима развития теплового плюма в зависимости от
соотношения толщин теплового и вязкого пограничных слоев. (а) Вязкий

теплопроводный режим (a > 1/4 и b > 1/4). (б) Вязкий нетеплопроводный
режим (a < 1/4 и b > 1/4). (в) Невязкий теплопроводный режим (a > 1/4 и

b < 1/4). (г) Невязкий нетеплопроводный режим (a < 1/4 и b < 1/4).
Иллюстрация из книги [34].

Режим, для которого a > 1/4 и b > 1/4, характеризуется толстыми теп-
ловым и вязким пограничными слоями. Поэтому он получил название вязкого
теплопроводного режима (рис. 1.3 a). В эксперименте такой плюм можно увидеть
слабо нагрев небольшим источником тепла, например, трансформаторное масло
(Pr ∼ 102, Ra ∼ 104).

Если a < 1/4 и b > 1/4, то ширина вязкого пограничного слоя превышает
ширину теплового. Это приводит к перемещению наиболее интенсивных вихрей
в верхнюю область тепловой структуры и, как следствие, образованию ”шляпки
гриба”(рис. 1.3 б). Такую картину можно наблюдать в том же трансформаторном
масле, но при условии более сильного нагрева (Pr ∼ 102, Ra ∼ 106).
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Когда a > 1/4 и b < 1/4, у плюма развивается широкий пламя-подобный
стебель. Затухание скорости вблизи факела происходит быстрее затухания темпе-
ратуры (рис. 1.3 в). Такое поведение обнаруживается при умеренном нагревании
невязких сред с высокой температуропроводностью – жидких металлах (Pr <

100, Ra ∼ 106).
Последний режим соответствует показателям степеней a < 1/4 и b > 1/4.

В этой ситуации образуется резкий как температурный, так и скоростной перехо-
ды между областью развития плюма и слабо возмущенной окружающей средой
(рис. 1.3 г). Тонкие пограничные слои, как и в случае a < 1/4 и b < 1/4, порожда-
ют вихри в верхней части факела. Добиться похожего распределения температуры
и скорости можно в любой сплошной среде при достаточно интенсивном нагреве
(Ra > 107).

Отделение нагретых областей от центрального стволового течения в нетеп-
лопроводных режимах b < 1/4 приводит к организации мелкомасштабных
структур. Например, возможна ситуация, когда локальное значение числа Рэлея
превысит критическое. В этом случае от основного потока отделяется вторич-
ный тепловой плюм, который может начать свое развитие в другом направлении.
Как было показано в серии работ Хаттори с соавторами [35––37], такое поведение
может привести к толчкообразному росту конвективной струи и даже к ее разру-
шению на отдельные части. Авторы считают этот эффект механизмом перехода
от ламинарного к турбулентному режиму.

Используя идею Маджмамдер, Константин Алексеевич Гаврилов с соав-
торами расширили классификацию на случай узкого вертикального слоя [21].
Результаты их работы указывают на расширение области существования и по-
вышение устойчивости вязких a > 1/4 режимов.

Разделение, проведенное Маджамдер и Гавриловым, имеет важное при-
кладное значение для изучения множества атмосферных и геологических процес-
сов, таких как организация смерчей и гроз. Однако использование обсуждаемой
классификации в практических целях затруднено неадекватным выбором крите-
рия подобия.

Дело в том, что в оригинальной работе [33] в качестве управляющего пара-
метра используется число Рэлея, определенное по высоте рабочего слоя. Тем не
менее, как показывают результаты большого количества экспериментов [38––43],
высота кюветы оказывает минимальное влияние на процессы формирования и
развития теплового плюма. Развитие плюма завершается прежде, чем начинает
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сказываться верхняя стенка. Впрочем, нетрудно представить ситуацию, в кото-
рой верхняя граница и вовсе отсутствует. В этом случае определенное по высоте
число Рэлея неминуемо устремится к бесконечности. Тогда, согласно представ-
ленной в книге Марчелло Лаппы [34] карте режимов (рис. 1.4), в любой среде
должен наблюдаться невязкий и нетеплопроводный режим. Абсурдность этого
предположения очевидна.

Рисунок 1.4 –– Карта режимов в плоскости чисел Рэлея и Прандтля для
классификации, предложенной Маджамдер. Использование карты в

практических целях затруднено неадекватным выбором характерного размера
задачи. Иллюстрация из книги [34].

В то же время размер нагревателя и его температура, по сути, определяют
толщину и форму организующихся пограничных слоев [44]. Поэтому геометрия
нагревателя оказывает доминирующие влияние на развивающиеся конвектив-
ные процессы. Как показывают некоторые исследования [40; 42] тип режима из
предложенной классификации некоим образом не сказывается на скорости роста
развитого теплового плюма. Таким образом, выбранное в качестве управляющего
параметра число Рэлея, определенное по высоте, не является критерием подобия
в задачах о развитии теплового плюма и не может быть использовано для пред-
сказания результатов лабораторного эксперимента.
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1.3 Развитие теплового плюма

Интерес сообщества к проблемам скорости развития теплового плюма
напрямую вытекает из пионерских работ британского физика Джефри Ингра-
ма Тейлора. Его результаты представленных, в основном, в виде отчетов для
администрации Лос-Аламосской лаборатории, которые он написал в качестве
приглашенного специалиста в рамках ”Манхеттенского проекта”. Тейлор предло-
жил рассматривать развитие огненного шара, образующегося в результате взрыва
атомной бомбы, как процесс проходящий последовательно два этапа [45]. На пер-
вом, резкое выделение огромной энергии приводит к возникновению термика
– области перегретого воздуха, поднимающейся в атмосфере, подобно всплы-
вающему воздушному пузырю в воде. По мере увеличения размеров термика
холодный окружающий воздух ”подсасывается”в область низкого давления. Это
приводит к возникновению конвективного вала в форме тора.

На втором этапе земная поверхность в области взрыва начинает отдавать за-
пасенную тепловую энергию. За поднимающимся термиком образуется огненный
столб, представляющий собой турбулентный поток смеси воздуха и присоеди-
ненного вещества. Тейлором была предложена теория, позволяющая связать
максимальную высоту, на которую поднимется ядерный гриб, с мощностью взры-
ва. Скорость роста развивающегося плюма, а также влияние физических свойств
жидкости на этот процесс в его работе не рассматривались.

Первой, и наиболее известной работой в этом направлении, принято считать
теоретическое исследование ученика Тейлора, Джорджа Кейта Бэтчелора, рабо-
тавшего в то время в Кавендишевской лаборатории Кембриджа. В его статье [46],
увидевшей свет в 1954 году, проводится теоретический анализ условий, влия-
ющих на скорость роста теплового осесимметричного плюма, развивающегося
вдалеке от точечного источника тепла. Основным результатом этой работы стала
формула для расчета скорости удаления фронта тепловой волны WB в условиях
известной мощности нагревателя Q и физических свойств рабочей жидкости:

WB = kb

(
gβQ

ρνCp

)1/2

, (1.2)
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где kb – некоторый ”бэтчелоровский”коэффициент пропорциональности, g –
ускорение свободного падения,β – коэффициент теплового расширения, ρ – плот-
ность жидкости, ν – кинематическая вязкость и Cp – теплоемкость исследуемой
среды.

Появление проверяемой теории породило волну экспериментальных ра-
бот [38; 47; 48], наиболее известной из которых оказалось исследование Элиши
Мозес [39]. Вместе с соавторами они осуществили теневую визуализацию роста
теплового плюма над электрическим нагревателем внутри квадратных и цилин-
дрических полостей, заполненных различными жидкостями. В ходе работы было
проведено не только измерение скорости роста, но и описание этапов развития,
а также взаимодействия нескольких одиночных конвективных струй. Найденное
значение ”бэтчелоровского”коэффициента оказалось равным kb = (0.20 ± 0.02).
Погрешность измерений, по сравнению с предыдущими попытками, бала значи-
тельно ниже.

Несмотря на то, что большинство экспериментов убедительно показали
общую справедливость предложенной формулы (например, равномерность ро-
ста или корневую зависимость от мощности), в деталях полученные результаты
расходились [38; 48––50]. Прежде всего, разные исследования приводили к раз-
личным значениям неизвестного коэффициента пропорциональности kb. Так, в
установках с одинаковой рабочей жидкостью, но разного размера и формы боко-
вых границ, значения могли отличаться в несколько раз [51]. С другой стороны, в
одинаковых геометриях разные жидкости тоже вели себя по разному. Тем самым,
была продемонстрирована связь между коэффициентом kb и геометрией задачи, а
также граничными условиями и физическими параметрами исследуемой среды.

Успешную попытку обобщения имеющихся данных для разных жидкостей
предприняла Гро Ворстер в 1985 году [52]. В своей диссертационной работе
на получение степени доктора философии [53], она провела анализ течения от
точечного источника тепла в приближении бесконечно большого числа Прандт-
ля. Исходя из полученных результатов, ”бэтчелоровский”коэффициент kb имеет
сложную зависимость от вязкости и температуропроводности исследуемой сре-
ды:

kb = kw ·
(

ln ε−2

2π

)1/2

, (1.3)
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где kw – некоторая постоянная величина, а ε определяется из выражения:

ε4 ln
(
ε−2

)
= Pr−1. (1.4)

Уравнение 1.4 не имеет аналитического решения в простых функциях, по-
этому на рисунке представлена зависимость ε от числа ПрандтляPr, вычисленная
по методу Ньютона.

Рисунок 1.5 –– Значения функции ε из уравнения 1.4 и связанного с ней
коэффициента (уравнение 1.3) для различных чисел Прандтля Pr.

Значение коэффициента
(
ln(ε−2)

2π

)1/2

растет по мере увеличения числа
Прандтля. При значениях аргумента Pr < 6 функция не имеет действитель-
ных значений. Отсюда вытекают границы применимости поправки, введенной
Ворстер – при малых Прандтлях она перестает работать. В сущности, даже для
воды (Pr = 6.2±0.6) справедливость формулы 1.3 может оказаться под вопросом.

Использование поправки позволило Эдуарду Камински и Клоду Жупару в
2003 году провести обобщение имеющихся результатов [40]. Экспериментируя
с различными силиконовыми маслами, они дополнили формулу Бэтчелора 1.2
и измерили новый коэффициент пропорциональности kw. Итоговая формула для
вычисления скорости роста теплового плюма приняла следующий вид:

Wkam = kw ·
(

ln ε−2

2π

)1/2

·
(
gβQ

ρνCp

)1/2

, (1.5)

где kw = (0.57 ± 0.02).
Приведенная формула описывает развитие сформировавшегося плюма в од-

нородной неограниченной изотермической среде. В практической ситуации, будь
то геологическая или техническая проблема, рабочая жидкость бывает сильно
стратифицированна по плотности и вязкости. Кроме того, остались неясными ро-
ли геометрии лабораторной кюветы и тепловых условий на ее границах.
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На каждый из эти вопросов попыталась дать ответ исследовательская груп-
па из Франции [41; 42; 51]. В качестве рабочей жидкости они использовали
насыщенные сахарные растворы. Их физические свойства весьма чувствитель-
ны к температуре. Таким способом экспериментаторы приближали лабораторные
условия к тем, в которых развиваются мантийные плюмы. В результате было пока-
зано, что температурная зависимость свойств жидкости приводит к ускоренному
развитию. Поэтому, в подобной ситуации, скорость не может быть рассчитана на
основании уравнения 1.5.

Кроме того, оказалось что удаленность боковых границы, а точнее величина
аспектного соотношения, значительным образом сказывается на скорости разви-
тия плюма. Высота слоя, если она достаточна для формирования конвективной
струи, особой роли не играет. Каких-либо поправок или теории, применимых для
учета влияния границ, предложено не было. Задача осталась нерешенной.

Тем временем, влияние границ на скорость развития конвекции может ока-
заться крайне важным при конструировании различных химических аппаратов,
где источником тепла может служить сама реагирующая смесь [54]. В химических
системах, помимо тепловой, наблюдается развитие концентрационной конвек-
ции. Форма взаимодействия двух этих процессов может оказать значительное
влияние на кинетику реакции [55].

1.4 Нетепловые и неосесимметричные плюмы

Вообще говоря, плюмы появляются не только в результате теплового воз-
действия, но, в наиболее общем смысле, как следствие развития неустойчивости
Рэлея-Тейлора (рис. 1.6). Так, грибообразное течение возникает при впрыски-
вании менее вязкой жидкости в более вязкую [56; 57], или на границе раздела
реагирующих жидкостей [58].

В случае аварии на недоступном для прямого наблюдения участке тру-
бопровода, помимо прогнозирования распространения загрязнения, возникает
необходимость удаленного определения положения поврежденного сегмента.
Автоматизация поиска утечки требует проведения оценок возможного распреде-
ления концентрации высвобождающегося вещества [60––62].
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Рисунок 1.6 –– Развитие неустойчивости Рэлея-Тейлора. Тяжелая жидкость
(синяя) проваливается сквозь легкую (желтую). В результате образуется

грибообразная структура – плюм. Иллюстрация взята из [59].

Уменьшение толщины рабочего слоя гарантированно увеличивает гидроди-
намическое сопротивление потоку, а значит уменьшает темп развития конвектив-
ного факела. По этой причине поведение плюма, например, в ячейке Хеле-Шоу
должно кардинально отличается от такового в осесимметричном случае. Среди
работ, посвященных процессу развития теплового факела в узком вертикальном
слое, стоит отметить статью Кристин Эккерт [58], в которой рассматривает-
ся экзотермическая реакция в ячейке Хеле-Шоу. Как показали наблюдения, в
результате взаимодействия двух жидкостей на границе раздела формируются зер-
кальные плюмы: сверху тепловые, а снизу – концентрационные. Их появление
вызвано образованием продукта. Формирование плюмов обеспечивает посто-
янный приток реагентов в область протекания химической реакции. Очевидно,
что сужение полости реактора приведет к уменьшению скорости реакции. Одно-
временно, ввиду ослабления интенсивности тепло- и массообмена, уменьшится
скорость роста тепловой струи. Несмотря на всю важность учета толщины слоя,
обзор доступной литературы дает весьма скромное представление о проблеме.

Решение задачи о поведение плюмов в узких слоях опытным путем заметно
осложнено по нескольким причинам. Довольно часто локализованный подогрев
создается выделением тепла на электрическом нагревателе [42; 63]. Инертности
проводника по отношению к изменению температуры негативно сказывается на
тех процессах, которые протекают быстрее прогрева источника. Кроме того, до-
ступные методы визуализации температурных полей не позволяют с достаточной
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точностью исследовать распределение температуры внутри слоя. Применение ин-
терферометров и теневых приборов, за исключением сложных и дорогостоящих
томографических установок [64; 65], позволяет наблюдать лишь усредненную
картину [66; 67].

Наличие твердых границ усложняет анализ. Поэтому в случае узкого слоя
наиболее распространенным теоретическим инструментом исследования остает-
ся численное моделирование.

Благодаря быстрому увеличению мощности вычислительных машин, мо-
делирование различных физических и технологических процессов успешно вы-
полняется в системах автоматизированного инженерного расчета (CAE). Спектр
решаемых задач включает в себя пространственное моделирование механики
сплошных сред, расчет прочности и динамики твердых тел, исследование элек-
тромагнитных явлений и т.д. При этом во многих работах проводится сравнение
результатов, получаемых в ходе численного расчета, с экспериментальными,
либо с результатами других моделей. Это подтверждает надежность использу-
емых CAE-систем. Ввиду высокой эффективности работы пакетов численного
моделирования, в настоящем исследовании применяются широко распространен-
ные пакеты вычислительной гидродинамики Ansys CFX, Ansys Fluent и Comsol
Multiphysics.

Знания о процессах развития оказываются полезными еще с одной стороны
– установление крупномасштабного конвективного потока часто проходит через
этап возникновения множества отдельных плюмов. От способа их объединения, в
конечном итоге, зависят общая структура течения и теплофизические характери-
стики системы, такие как коэффициент теплоотдачи или число Нуссельта. Так, в
работе [68], периодическое возникновение и дальнейшее объединение тепловых
плюмов рассматривается в качестве ”маховика раскручивающего турбулентное
течение, в задаче Рэлея-Бенара (рис. 1.7).

1.5 Установившееся течение от локализованного источника тепла

Конечно, установившееся течение, как ламинарное, так и турбулентное, в
замкнутых полостях при локализованном подогреве интересно и само по себе.
Оно возникает в бесчисленном множестве природных и технических процессов.
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Рисунок 1.7 –– Развитие конвекции Рэлея-Бенара. Возникающие на границах
тепловые плюмы а) – развиваются и б) – объединяются. Объединение приводит

к организации крупномасштабного течения в). Иллюстрация из книги [68].

Например, в исследованиях Геннадия Павловича Богатырева [20; 69], локали-
зованный нагрев цилиндрической полости использовался для моделирования
условий образования циклонических вихрей. В лабораторных условиях им на-
блюдался процесс генерации спиральности, вызванный взаимодействием потоков
различных масштабов. Развитием этой темы послужило детальное изучение вто-
ричных структур конвективного течения, в стационарном случае [70], а также при
вращении [71].

Теоретическое описание эволюции вторичных конвективных движений бы-
ло проведено Борисом Леонидовичем Смородиным [69; 72]. Им была получена
зависимость коэффициентов амплитудного уравнения от интенсивности враще-
ния и числа Прандтля в условиях однородного и неравномерного нагрева.

Влияние числа Прандтля, а также размеров нагревателя и его расположения
в треугольной полости, были рассмотрены в [73; 74]. На основании численного
расчета были сделаны выводы, что с увеличением размеров нагревателя число
Нуссельта повышается. Полученные результаты нашли применение в инженер-
ной области, в частности, при проектировании крыш [75––77].

Иногда локализация нагрева используется с целью управления течением.
В работе [78] показано, что в замкнутой прямоугольной полости при частичном
подогреве снизу положение развитого конвективного факела зависит от условий
на боковых границах. В случае, когда одна граница находится при постоянной
температуре, а вторая теплоизолированна, факел отклоняется в сторону тепло-
изолированной стенки.

Внутри страны проблема контроля теплоотдачи компактных источников
подробно изучается в Томске. Она затрагивает области интересов Михаила
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Александровича Шермета [79––83]. Например, в статье [84] способ управления
конвективным течением, похожий на предложенный в [78], использовался для
обоснования принципиальной возможности контроля теплоотдачи компонентов
электронных устройств.

1.6 Влияние формы нагревателя

Сегодня невозможно представить себе мир без электроники, поэтому про-
блема отведения тепла от компактных объектов становится одной из наиболее
разрабатываемых задач современной теплофизики. Традиционно для этой це-
ли используются два конструктивных приема – увеличение площади рассеяния
тепла за счет установки радиатора и вынужденная конвекция. В ряде ситуаций,
когда невозможно установить массивный теплообменник, инженерам прихо-
дится проявлять гораздо большую изобретательность. В частности, увеличить
или уменьшить эффективную площадь рассеяния тепла можно, изменив форму
охлаждаемого компонента. Кроме того, форма теплообменника влияет на поверх-
ностное распределение температуры, а значит, и на локальные характеристики
теплоотдачи и риски перегрева [85––87].

Углы плоской горизонтальной нагретой фигуры за счет естественной кон-
векции могут создавать особые гидродинамические условия, приводящие к
формированию локализованных областей перегрева [88]. В работе [89] было
показано, что течение над поверхностью круглого нагревателя имеет принци-
пиально другую структуру, по сравнению с квадратным или треугольным. В
случае круглого нагревателя натекающий поток имеет радиальное направление,
а в центре организуется вертикальная струя, являющаяся стволом конвективного
факела. Наличие углов у фигуры приводит к появлению выделенных направ-
лений для течения жидкости. Натекающие потоки движутся перпендикулярно
кромке и, сливаясь, способны организовать трехмерные конвективные структу-
ры. В этом случае наибольшее значение модуля скорости вблизи поверхности
нагревателя наблюдается на биссектрисах.

Попытку теоретического описания установившегося течения вблизи по-
верхности нагретых горизонтальных пластин различной формы и размера пред-
принял Витольд Левандовский [90––93]. В его исследованиях рассматривался
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набор из треугольного, квадратного, шестиугольного и круглого нагревателей.
Для описания возникающего конвективного потока были предложены две теоре-
тические модели. Предсказания одной из них находились в хорошем соответствии
с результатами лабораторного эксперимента [94].

Другие эксперименты показали [89], что влияние углов нагревателя на
коэффициент теплоотдачи пренебрежимо мало и сказывается, в основном, на
распределении температуры на поверхности исследуемой детали. Правда, все
обсуждаемые исследователи использовали в качестве объекта установившееся те-
чение. Процесс его установления выходил за рамки рассмотрения. Результаты
существующих работ не раскрывают в полной мере особенностей механизма фор-
мирования конвективной струи. До сих пор остается неясной зависимость этого
процесса от формы источника тепла.

1.7 Конвективные датчики

В то же время, принципиально другое применение конвекции от локально-
го источника тепла, но уже в узких слоях, нашли Игорь Аркадьевич Бабушкин и
Виталий Анатольевич Демин. Расширив идею измерения микрогравитации [95]
на случай внешнего инерционного воздействия, они предложили модель двух-
компонентного конвективного акселерометра [96––98]. Устройство представляет
собой ячейку Хеле-Шоу, в основание которой вмонтирован компактный источ-
ник тепла. В результате в определенном диапазоне параметров установившееся
течение представляет собой плоскую двухваликовую структуру с тонким кон-
вективным факелом в центре слоя. Термопарные измерения позволяют провести
оценку отклонения теплового факела в результате удара или постоянного уско-
рения (действия центробежной силы или, что, по сути, то же самое, изменения
угла наклона к горизонту).

Использование конвекции для измерения углов и ускорений – достаточ-
но обширная тема для обзора. Впервые эта идея была высказана еще в 1952
году сотрудником американской компании ”Sperry Corporation-[99]. Кампания
специализировалась на производстве электронных приборов. Для генерации те-
чения использовался нагреватель, выполненный в виде нихромовой проволоки.
Проволока растягивалась вдоль медиан правильного треугольника. Измерение
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направления потока происходило на основании изменения сопротивлений ре-
зисторов, размещенных в потоке. Занимательно, что похожая система была
предложена изобретателем телевидения, Владимиром Козьмичем Зворыкиным,
получившим не нее патент еще в 1948 году [100]. Чувствительность получивше-
гося устройства находилась на уровне существующих механических аналогов, а
большое энергопотребление и сложность интерпретации результатов измерения
не позволили прибору дойти до потребителя. Использование в качестве рабочего
тела газа в аналогичном приборе компании ”Remec Inc.-[101] привело к увеличе-
нию чувствительности, а также актуальной миниатюризации устройства.

В настоящее время активной разработкой и производством конвективных
акселерометров занимается компания ”Memsic Inc.”. Производимые ими датчики
ускорений [102] используют в качестве теплочувствительных элементов диффе-
ренциальные термопары. Спаи устанавливаются в кубические полости размерами
порядка 1 мм. В качестве рабочей среды выступает разреженный газ. Такие
приборы устанавливаются, например, в топливные баки автомобилей компаний
”General Motors”и ”Hundai-[103].

Недостаток конструкций конвективных акселерометров заключается в
трудности интерпретации показаний температурных датчиков. В результате по-
догрева кубической полости снизу, в зависимости от величины управляющих
параметров, возможна организация сложного трехмерного течения. Кроме того,
измерения способны проводиться в относительно небольшом диапазоне углов,
при которых конвективное течение остается предсказуемым. Невозможной ситу-
ацией для такого рода приборов оказывается переворот датчика. В этой ситуации
нагрев начинает происходить на верхней по отношению к результирующему
ускорению, а не на нижней грани рабочей полости. Конвекция прекращается.
Этим же обусловлен предел чувствительности – при превышении определенного
значения внешней силы, конвективный факел наклоняется на одну из стенок
полости, и дальнейшие показания температурных датчиков оказываются неод-
нозначными. Последним крупным недостатком обычно считают большое время
отклика гидродинамической системы на изменение величины и направления из-
меряемого ускорения. Запаздывание показаний напрямую зависит от масштабов
и скорости течения, а также диссипативных свойств рабочей среды. Именно по
этой причине в качестве рабочих сред обычно выбираются газы.
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Альтернативой конвективным выступают микромеханические (MEMS)
акселерометры (рис. 1.8). Их принцип действия основан на изменении элек-
трической емкости микроскопических конденсаторов при смещении некоторой
массивной детали. Эта деталь выполняет функцию одной из обкладок [104].

Рисунок 1.8 –– Схематичное представление устройства микромеханического
акселерометра. Рисунок из статьи [104].

Обладая высокой скоростью опроса и хорошей линейностью сигналов,
микромеханические датчики получили наиболее широкое распространение и ис-
пользуются в большинстве современных бытовых устройств. Сегодня трудно себе
представить ноутбук или мобильный телефон, в котором не реализована функция
акселерометра. Она предоставляет широкие возможности навигации, управления,
а также обеспечивает сохранность аппаратуры.

Там, где наблюдается высокая зашумленность, например, ввиду вибраций,
или слишком слабые и плавные смещения, микромеханические акселеромет-
ры оказываются неприменимы. Поэтому именно в областях машиностроения и
геологии конвективные датчики нашли наилучшее применение [105––107]. В гео-
физических исследованиях акселерометры выполняют функцию сейсмографов.

1.8 Космическая промышленность

Широкий диапазон рабочих частот и высокая чувствительность, позволили
использовать конвективные датчики для измерения малых ускорений на косми-
ческих аппаратах [108]. История вопроса насчитывает чуть больше тридцати
лет [109]. На заре космической эры инженеры считали, что на борту космической
станции или спутника возникает состояние невесомости. В ходе эксплуатации
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выяснилось, что слабое торможение о разреженную атмосферу, а также враще-
ние и вибрации аппаратов, приводят к возникновению небольших по величине
инерционных сил. Эти силы вызывают меняющиеся по модулю и направлению
ускорения, величиной (10−5 ÷ 10−3g). Совокупность таких ускорений получила
название микрогравитация.

Влияние микроускорений в большинстве ситуаций пренебрежимо мало. Од-
нако наличие, пусть и очень слабой, внешней силы или ее полное отсутствие
оказываются заметно различимы в конвективных течениях которые сопровожда-
ют процессы кристаллизации [95; 110––113].

Во второй половине двадцатого века, выращивание высококачественных
органических кристаллов казалось одной из наиболее близких практических
перспектив использования орбитальных станций [114; 115]. Предполагалось со-
здание целого орбитального промышленного цеха, который позволил бы по-
лупроводниковой и фармацевтической промышленности получать невозможные
в земных условиях практически идеальные монокристаллы [116]. Их исполь-
зование в качестве компонентов способно значительно увеличить мощность
полупроводниковых лазеров или создать более быстрые и надежные процес-
соры [117––119]. Кристаллизация белков в условиях, близких к невесомости,
поможет ускорить и даже удешевить процесс поиска новых, более эффективных
лекарств [120––122].

Слабая конвекция, появлявшаяся в условиях орбитальных станций, снижа-
ла качество производимых кристаллов и нивелировала экономическую выгоду их
производства. Это послужило одной из основных причин измерения, учета и по-
давления остаточных микроускорений на бортах космических аппаратов.

В начале 90-х годов ведущими специалистами в области механики было
предложено использование конвективных датчиков для обнаружения, измерения
и управления микроускорениями. За выполнение необходимых НИОКР взялись
одновременно несколько международных научных коллективов из США, Фран-
ции, Японии и России [123].

В нашей стране результаты работы вылились в ряд космических экспе-
риментов с научной аппаратурой ”Дакон”(ДАтчик КОНвекции), направленных
на исследование тепловой конвекции в условиях микрогравитации, а также
регистрации и измерение конвективного тепломассообмена, вызванного воздей-
ствием квазистатических и низкочастотных микрогравитационных возмущений
на борту космических аппаратов. Первые эксперименты с научной аппаратурой
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Рисунок 1.9 –– Измерительная камера датчика микроускорений ”Дакон-М”.

”Дакон”были проведены на орбитальной космической станции ”Мир”под руко-
водством Путина Геннадия Федоровича [124]. После ее затопления исследования
были продолжены на Международной Космической Станции (МКС) [125; 126].
Эксперименты с научной аппаратурой «Дакон-М» показали, что микроускорения
на МКС, способны возбуждать в неоднородно нагретой газовой и жидкой сре-
дах конвективные течения. Была наглядно продемонстрирована перспективность
дальнейшего развития идеи конвективного датчика микроускорений как низкоча-
стотного акселерометра [127; 128]. Поэтому модернизированный вариант датчика
”Дакон-М”был рекомендован советом по космосу для мониторинга влияния оста-
точных микроускорений и факторов жизнедеятельности на МКС.

1.9 Заключение первой главы

Несмотря на глубокую разработанность и широту охвата задач о конвектив-
ных течениях, возникающих в результате действия локализованного нагревателя,
на сегодняшний день существует ряд областей, получивших недостаточное осве-
щение в специализированной литературе. К таким проблемам можно отнести
отсутствие информации о влиянии размеров и формы нагревателя на процесс
организации конвективного течения. Остается недосказанность в вопросах вли-
яния границ рабочей полости на скорость роста теплового плюма. Не определена
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связь между соотношением размеров нагревателя и кюветы, а также возможными
структурами конвективных течений. Остаются неизученными гидродинамиче-
ские структуры, сопровождающие конвекцию от локализованного источника
тепла в узких слоях. Наконец, обсуждению подлежат перспектива использования
конвективных акселерометров, способы повышения их чувствительности и оцен-
ка пределов применимости.

Решению этих и некоторых других задач посвящена представленная дис-
сертационная работа.
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Глава 2. Формирование конвективного течения над локализованными
источниками тепла

2.1 Введение

Как обсуждалось ранее в обзоре литературы, в области тепловой конвекции
от локализованного источника чаще других рассматриваются установившееся те-
чение в замкнутых полостях [73; 78; 129––134], а также динамика конвективных
струй или плюмов в зависимости от условий подогрева [38; 40; 42; 46; 63]. При
этом, как правило, из рассмотрения упускается начальный этап развития кон-
вективного течения, который может играть важную роль в тех случаях, когда
процессы, вызванные теплообменом, протекают быстрее образования установив-
шегося течения.

Известно, что при определенных условиях в момент возникновения те-
чения наблюдается разделение конвективной струи [67; 135]. Так, например, в
работах [35; 136; 137] разделение наблюдается на этапе формирования переход-
ного или турбулентного плюмов. При достаточно сильном подогреве жидкости
локализованным источником тепла конвективный факел теряет устойчивость вви-
ду образования периодических вихревых структур – ”порывов”(англ. ”puffs”).
Формирование порывов происходит в результате развития неустойчивости Рэлея-
Тейлора, которую претерпевает натекающий поток жидкости вблизи поверхности
нагревателя. В итоге рост теплового плюма происходит как бы толчками [136].
Более того, согласно результатам из [138], существует связь между частотой ко-
лебаний конвективного факела и процессом образования конвективных валов на
границе нагревателя.

Очевидно, что на процесс развития неустойчивости натекающего потока
должны оказывать значительное влияние температура и форма нагревателя, а так-
же геометрия рабочей полости. Тем не менее, результаты известных работ не
раскрывают в полной мере особенностей механизма формирования конвектив-
ной струи. До сих пор остается неясной зависимость этого процесса от формы
источника тепла.

Во второй главе описываются и сравниваются результаты лабораторного и
численного экспериментов, направленных на изучение процесса формирования
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и развития теплового пограничного слоя на этапе возникновения конвективного
течения. В ходе вариации интенсивности нагрева, размера и формы нагревателя
была определена граница существования двух сценариев развития конвективно-
го течения. В первом случае, равномерный прогрев жидкости над поверхностью
нагревателя приводит к образованию одиночного теплового плюма. Во втором,
вблизи краев нагревателя наблюдается неустойчивость пограничного слоя, разви-
тие которой приводит к раздвоению конвективной струи. Режимы сменяют друг
друга по достижении критического значения параметра Рэлея.

Результаты, описанные в главе, опубликованы в работах [139; 168].

2.2 Экспериментальное исследование

2.2.1 Описание лабораторной установки и методика проведения
эксперимента

Лабораторная установка, предназначенная для визуализации структуры те-
чения, представлена на рисунке 2.1.

Рисунок 2.1 –– Схемы лабораторных установок для визуализации течения (а) и
поля температуры (б). Цифрами на рисунке обозначены следующие элементы: 1
– нагреватель, 2 – источник постоянного тока, 3 – микровольтметр, 4 – источник
лазерного излучения, 5 – камера, 6 – компьютер, 7 – медный теплообменник, 8 –

резистор, 9 – теплоизолирующая текстолитовая подложка, 10 – слой
исследуемой жидкости, 11 – инфракрасная камера.
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Рабочая полость имеет форму куба со стороной a = 200 мм, ограниченного
стенками из оптического стекла. Кювета заполняется дистиллированной водой
комнатной температуры T0. Верхняя граница остается открытой.

На дно полости помещается нагревательное устройство, схематично пока-
занное в разрезе на рисунке 2.1(б). Теплообменник нагревателя, с поверхности
которого тепло поступает в жидкость, выполнен из медной пластины (теплопро-
водность меди λCu = 400 Вт/(м·К)). В работе используются теплообменники трех
различных форм: круглой, квадратной и треугольной. Размеры фигур выбраны
таким образом, чтобы описанная около них окружность имела одинаковый ра-
диус r = 5.5 мм. Помимо этого, для выявления влияния размеров нагревателя
использовался дополнительный круглый теплообменник радиусом r2 = 10.0 мм.
Медная пластина вмонтирована в текстолитовую плиту c теплопроводностью
λTek = 0.244 Вт/(м·К), при этом наружная поверхность нагревателя совмещена
с поверхностью плиты.

Интенсивность нагрева регулируется постоянным током, проходящим че-
рез резистор сопротивлением 100 Ом, прикрепленным непосредственно к нижней
стенке теплообменника. Температура нагревателя контролируется при помощи
дифференциальной термопары, измерительный спай которой размещается между
медной пластиной теплообменника и резистором, а контрольный спай термо-
статирован при комнатной температуре T0. Период опроса термопары составил
100 мс.

Постоянство температуры горячего теплообменника обеспечивается
пропорционально-интегрально-дифференцирующим (ПИД) регулятором. Экс-
периментальные кривые, показывающие типичное изменение температуры
нагревателей со временем для различных значений уставки (желаемого по-
стоянного значения температуры нагревателя), приведены на рисунке 2.2. В ходе
проведения экспериментов превышение температуры нагревателя над комнатной
изменялось в интервале ∆T = (1 ÷ 60) K.

В качестве безразмерного критерия подобия, характеризующего интенсив-
ность и условия нагрева, в задаче используется число Рэлея Ra,

Ra =
gβ∆Tr3

νχ
(2.1)

определенное по радиусу нагревателя r. Остальные обозначения в формуле име-
ют следующий смысл: g – ускорение свободного падения, β – коэффициент
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Рисунок 2.2 –– Прогрев нагревателя для трех различных установочных
температур.

теплового расширения жидкости,∆T – превышение температуры нагревателя над
комнатной температурой, ν – кинематическая вязкость жидкости, χ – температу-
ропроводность.

Для визуализации течения в исследуемую жидкость добавляется раство-
ренный в воде флуоресцентный краситель родамин. Благодаря интенсивному
поглощению в видимой части спектра, наблюдать флуоресценцию родамина в
выбранном сечении потока можно при помощи лазерного ножа. В ходе исследова-
ния движения жидкости разбавленный краситель при помощи шприца наносится
на поверхность нагревателя. Для того, чтобы удержать родамин на поверхности,
плотность водного раствора увеличивается за счет добавления в него 2% (масс.)
глицерина. При включении подогрева конвективный поток увлекает за собой кра-
ситель. Для записи картины течения используется фотоаппарат с частотой съемки
3 Гц, сфокусированный на плоскость лазерного ножа. Подсветка осуществляется
зеленым лазером с длиной волны 532 нм в плоскости перпендикулярной поверх-
ности нагревателя. Описанный метод позволяет наблюдать структуру течения,
изображенную на рисунке 2.3.

Перед внесением красителя вода в полости выдерживается 12 ча-
сов, что обеспечивает равномерное распределение температуры в объеме
жидкости (характерное время затухания температурных возмущений τχ =

(a/2)2/χ ∼10 часов). После нанесения родамина на поверхность теплообмен-
ника съемка начинается по прошествии одного часа (τν = (a/2)2/ν ∼1 часа).
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Рисунок 2.3 –– Пример картины, наблюдаемой при помощи родамина.

Для изучения распределения температуры в плоскости, параллельной плос-
кости нагревателя, используется инфракрасная камера (рисунок 2.1(б)). В этом
случае, в качестве рабочей среды используются растворы глицерина известной
массовой концентрации. Это позволяет варьировать число Прандтля в диапазоне
значений Pr = 6÷9·103. Ввиду непрозрачности жидких сред для длинных волн, а
следовательно, невозможности регистрации поля температуры в объеме, высота
слоя исследуемой жидкости в теплофизических измерениях оставалась неболь-
шой (h ∼ r), при этом тепловизор фокусировался на свободную поверхность
жидкости.

2.2.2 Развитие конвективного факела в результате действия круглого
нагревателя

При подогреве жидкости снизу вблизи поверхности нагревателя формиру-
ется температурный пограничный слой. По мере удаления от теплообменника
температура уменьшается. Возникает стратификация плотности жидкости. В слу-
чае локализованного источника тепла равновесие невозможно, и при любой
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интенсивности нагрева возникает конвективное течение. Его конкретная структу-
ра будет зависеть от мощности подогрева, формы и размера нагревателя, а также
физических свойств жидкости.

Рассмотрим эволюцию конвективного факела, организованного нагревате-
лем, имеющим форму круга. Ранее описанная методика визуализации позволяет
исследовать вертикальный срез теплового плюма в плоскости лазерного ножа.
Серия изображений этого среза в последовательные моменты времени для раз-
личных мощностей нагревателя приведена на рисунке 2.4.

Рисунок 2.4 –– Визуализация течения родамином в воде (Pr = 7) для следующих
температур и размеров круглого теплообменника: а) ∆T = 2 K , r1 = 5.5 мм,

Ra = 6.0 · 103, б) ∆T = 15 K, r1 = 5.5 мм, Ra = 4.5 · 104, в) ∆T = 35 K,
r2 = 10.0 мм, Ra = 6.3 · 105.

В зависимости от условий можно различить несколько способов органи-
зации конвективного течения. При слабом подогреве небольшого нагревателя
(превышение температуры нагревателя над комнатной ∆T = 2 K на нагревате-
ле радиусом r1 = 5.5 мм, число Рэлея Ra = 6.0 · 103 ) жидкость, натекающая на
горячую поверхность с кромки круга, постепенно прогревается, и, достигая цен-
тра, понимается вверх, образуя единственную конвективную струю (рисунок 2.4
(а), схематично на рисунке 2.5(а)).

При увеличении интенсивности нагрева (на рисунке 2.4 (б) показан плюм,
наблюдаемый при ∆T = 15 K и r = 5.5 мм, Ra = 4.5 · 104) возле границы
нагревателя организуется концентричный с теплообменником конвективный вал,
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имеющий форму тора. Вал увлекает горячую жидкость, не позволяя ей достичь
центра окружности. Холодная жидкость, находящаяся непосредственно над по-
верхностью нагревателя, тонет, а тепловой слой – разделяется. Схема течения
приведена на рисунке 2.5(б).

По мере роста теплового плюма разделение ослабевает, а по достижении
определенного размера пропадает вовсе. Судя по всему, это связано с понижением
давления в областях наиболее интенсивного течения жидкости, которое приводит
к сближению, а затем и к объединению конвективных валов.

Рисунок 2.5 –– Схематичное изображение структуры температурного поля и
течения для различных сценариев развития: а) одиночный плюм; б) и в) –

разделенный плюм.

Увеличение размеров нагревателя и интенсивности нагрева (на иллюстра-
ции это ∆T = 35 K для радиуса нагревателя r2 = 10.0 мм и Ra = 6.3 · 105)
приводит к возникновению структуры, изображенной на рисунке 2.4 (в). В этом
случае, помимо основного конвективного вала, вблизи центра теплообменника
появляется отдельный термик (рисунок 2.5(в)). Всплывая, он увлекает за собой
периферийное течение, объединяя тепловые плюмы. Дальнейшее развитие гид-
родинамической системы происходит так же, как в ранее описанных ситуациях.

Стоит отметить, что если толщина слоя жидкости над нагревателем окажет-
ся меньше высоты, необходимой для объединения валов, то каждый из плюмов
продолжит свое существование отдельно. В результате образуется конвективная
ячейка, наподобие тех, которые возникают в конвекции Рэлея-Бенара.

То, что объединение плюмов занимает некоторое время и происходит на
определенной высоте, можно использовать для изучения условий, в которых ре-
ализуются различные сценарии организации течения. Тестовые эксперименты
показали, что на начальном этапе развития плюма высота рабочей полости, если
она значительно превосходит размеры источника тепла, играет несущественную
роль. Однако, в этом случае, измерять распределения температуры вблизи на-
гревателя придется внутри рабочего слоя. Существующие методы достаточно
сложны и, как правило, имеют низкое пространственное разрешение. Поэтому в
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эксперименте измерение распределения температуры на свободной поверхности
жидкости производится при помощи тепловизора.

На рисунке 2.6 показаны поля, диаметральные профили и радиальные про-
изводные температуры круглого теплообменника радиусом r = 5.5 мм для
трех режимов, наблюдаемых в 10%-м водном растворе глицерина Pr = 8. Для
удобства представления результатов профили нормируются на максимальное зна-
чение температуры жидкости.

Рисунок 2.6 –– Поля и профили температуры для разных сценариев развития
конвективного факела. Рабочая среда – 10%-й раствор глицерина (Pr = 8).
Размер нагревателя r1 = 5.5 мм. Высота рабочего слоя h = 3 мм. Значения
температуры нагревателя и соответствующие им числа Рэлея: а) ∆T = 2 K,

Ra = 6.0 · 103, б) ∆T = 25 K, Ra = 7.5 · 104, в) ∆T = 35 K, Ra = 6.3 · 105 (для
нагревателя с радиусом r2 = 10 мм).

В первом случае (рисунок 2.6(а)) натекающая жидкость постепенно про-
гревается, двигаясь от краев нагревателя к его центру. Сложившийся профиль
температуры вдоль диаметра представляет собой купол, имеющий широкое плато
непосредственно над поверхностью нагревателя, увенчанное глобальным макси-
мумом. Таким образом, абсолютная величина радиального градиента темпера-
туры (dT/dx) над поверхностью нагревателя будет иметь единственный нуль в
начале координат.
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В случае раздвоенного плюма (рисунок 2.6(б)) нагретая жидкость возле
границы нагревателя образует конвективный вал. Изолинии температуры пред-
ставляют собой концентрические окружности, а профиль температуры имеет два
локальных максимума. Радиальный градиент температуры – три корня. Темпе-
ратурное поле последнего режима (рисунок 2.6(в)) содержит нагретую область,
заключенную внутри внешнего теплового кольца. Профиль температуры имеет
три локальных максимума и пять нулей производной.

Результатом работы с различными водными растворами глицерина явля-
ется карта областей осуществления сценариев развития течения с одиночным и
двойным конвективным факелом (рисунок 2.7). Теплофизические свойства жид-
кости изменялись концентрацией глицерина в водном растворе . Для каждой
концентрации находилось соответствующее критическое значение температуры
нагревателя, превышение которой влекло за собой разделение пограничного слоя.

Рисунок 2.7 –– Карта режимов для круглого нагревателя радиусом r = 5.5 мм в
плоскости чисел Рэлея Ra и десятичного логарифма чисел Прандтля log(Pr).
Толщина слоя рабочей жидкости h = 3 мм. Синим цветом обозначена область

существования одиночного, а красным – двойного плюма.

Граница между сценариями определялась путем проведения наблюдений
за поведением профилей радиальных производных температуры, которые сме-
няют друг друга при определенном значении числа Рэлея Ra. Каждая точка на
рисунке является результатом осреднения не менее пяти измерений. Область вы-
ше пунктирной линии соответствует организации двойного плюма. Область ниже
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пунктирной линии — одиночного. Полученная кривая имеет минимум в диапа-
зоне чисел Прандтля Pr = 400 ÷ 500. Справа от минимума функция монотонно
возрастает, причем значение производной постепенно уменьшается. Слева, в рай-
оне числа Прандтля Pr ≈ 100, наблюдается локальный максимум.

Похоже что такое сложное поведение функции связано с использованием
растворов глицерина в качестве объектов исследования. На горизонтальной оси
рисунка отложены числа Прандтля, соответствующие значениям, свойственным
растворам глицерина при комнатной температуре. Обладая сильной температур-
ной зависимостью, локальное значение вязкости вблизи нагревателя, особенно
при высоких температурах, может значительно отличаться от ожидаемой вели-
чины, поэтому в случае однокомпонентных жидкостей следует ожидать более
простой зависимости. Полученные результаты показывают принципиальное су-
ществование границы параметров, разделяющей области реализации одиночного
и раздвоенного плюмов.

При дальнейшем увеличении числа Рэлея стоит ожидать очередного раз-
деления пограничного слоя. В описанных экспериментах достоверно определить
положение границы, разделяющей области возникновения двойного и тройного
плюмов (рисунки 2.6(б) и 2.6(в)), не удалось ввиду малой мощности используе-
мого нагревателя и особенностей рабочей среды.

2.2.3 Возникновение конвективного факела над поверхностью треугольного
и квадратного нагревателей

Очевидно, что на процесс формирования теплового пограничного слоя
должна оказывать влияние форма нагревателя. В ходе проведенных эксперимен-
тов изучалось поле температуры, возникающее над нагревателями квадратной и
треугольной форм при различных интенсивностях подогрева (рисунок 2.8).

В отличии от круглого нагревателя, где удалось наблюдать три различ-
ных сценария организации течения, в случае с треугольником и квадратом таких
способов оказалось только два. Как и прежде, когда температура источника
невелика, жидкость над поверхностью нагревателя прогревается равномерно (ри-
сунок 2.8 а,в). Если температура нагревателя превысит некоторый порог, то, как
и в случае с круглым источником тепла, возле кромки возникают конвективные
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Рисунок 2.8 –– Поля и профили температуры для разных сценариев развития
конвективного факела вблизи квадратного и треугольного нагревателей,
вписанных в окружности одинакового радиуса. Жидкость – 10% раствор

глицерина (Pr = 8). Высота слоя жидкости h = 4 мм. Превышения температуры
нагревателя над комнатной и соответствующие числа Рэлея: а) ∆T = 2 K,
Ra = 8.4 · 103, б) ∆T = 10 K, Ra = 4.2 · 104, в) ∆T = 2 K, Ra = 1.2 · 104,

г) ∆T = 10 K, Ra = 6.0 · 104.

валы. В отличии от осесимметричного случая, в котором образуется неразрывный
тор, наличие углов у квадрата и треугольника создает выделенное направле-
ние для течения жидкости. Вблизи углов температурные градиенты оказываются
сильнее. В результате, навязанное геометрией неравномерное распределение ско-
рости приводит к образованию областей (рисунок 2.8 б,г), в пределах которых
теплоперенос достигает наибольшей интенсивности.

Дальнейшее развитие температурного поля происходит по пути сближения,
а затем и слияния горячих областей. Объединение конвективных валов в единую
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струю приводит к организации вблизи поверхности нагревателя течения, описан-
ного в работах [87––89].

Эксперименты показали, что с уменьшением числа углов, критическая тем-
пература, необходимая для разделения конвективной струи, возрастает. Кроме
того, кажется очевидным, что круг является предельным случаем для нагревателя
в виде правильного многоугольника. Поэтому для обобщения результатов выпол-
ним модификацию числа Рэлея из уравнения 2.1. Для этого выразим его через
градиент температуры:

RaN =
gβ∇Tr4

νχ
. (2.2)

Считая температуру жидкости возле нагревателя комнатной, определим
градиент как отношение перепада температур и расстояния между центром и сто-
роной фигуры с N углами [44], вписанной в окружность радиуса r:

∇T =
∆T

r cos(π/N)
. (2.3)

Таким образом, итоговое выражение для эффективного числа Рэлея, обоб-
щенного на случай правильных многоугольников, имеет следующий вид:

RaN =
gβ∆Tr3

νχ cos(π/N)
, (2.4)

а число Ra из выражения 2.1 оказывается его асимптотическим значением при
N → ∞.

На рисунке 2.9 проведено сравнение карт режимов для разных форм на-
гревателя.

Построенная диаграмма представляет собой левую часть карты, изображен-
ной на рисунке 2.7. Использование в качестве параметра RaN позволяет свести
зависимости, полученные для разных фигур, в одну кривую. Расширить ее впра-
во для треугольного и квадратного нагревателя не удалось ввиду малых размеров
используемых теплообменников, а, следовательно, больших температур, необ-
ходимых для разделения конвективной струи. Тем не менее, каждая кривая на
графике имеет локальный максимум при Pr = 100 с погрешностью, не превы-
шающей 7%.

Эксперименты, проведенные с круглым нагревателем, показали, что уве-
личение глубины рабочего слоя приводит к увеличению критического значения
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Рисунок 2.9 –– Карта режимов для различных форм нагревателя в плоскости
эффективного числа Рэлея RaN и числа Прандтля Pr. В качестве рабочей

жидкости использовались растворы глицерина.

числа Рэлея. Треугольный и квадратный нагреватели в таком ключе не рассмат-
ривались. На рисунке 2.9 верхняя кривая соответствует глубине слоя h = 6 мм,
центральная – h = 4 мм, а нижняя – h = 3 мм. Увеличение критического значения
эффективного числа Рэлея обусловлено тем, что высота, на которой происхо-
дит слияние плюмов, конечна. Их объединение может завершится еще до того,
как конвективная струя достигнет потолка. Кроме того, чем больше глубина ра-
бочего слоя, тем слабее градиенты температуры на его поверхности, а значит –
больше систематическая погрешность измерений. Таким образом, для уточнения
полученных результатов требуется проведение измерений распределения темпе-
ратуры в объеме исследуемой жидкости.
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2.3 Численный эксперимент

2.3.1 Математическая постановка задачи

В задаче моделируется течение в ограниченном твердыми границами слое
жидкости, возникающее под действием локального подогрева снизу. Расчетная
область (рисунок 2.10) имеет форму прямоугольного параллелепипеда высотой
h, в основании которого находится квадрат со стороной l. Полость ориентирована
таким образом, что ее нижняя сторона лежит в плоскостиXY декартовой системы
координат, а вектор гравитационного ускорения g направлен вниз и параллелен
вертикальной оси Z. Течение создается круглым нагревателем радиусом r, центр
которого совпадает с началом координат.

Рисунок 2.10 –– Схема расчетной полости с граничными условиями. Начало
системы координат совпадает с центром нижней грани.

Численное моделирование эволюции теплового плюма выполнено во встро-
енном в ANSYS Fluent решателе методом конечных объемов [139]. Движение
жидкости внутри расчетной области предполагается ламинарным. Диссипация
энергии за счет сил внутреннего трения не учитывается. В таком приближении
течение описывается системой уравнений Навье-Стокса в размерном виде, кото-
рая включает в себя закон сохранения импульса

∂tui + ∂j(uiuj) = −1

ρ
∂iP + ν∂j[(∂jui + ∂iuj)] + gβ(T − T0)ez, (2.5)
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уравнение теплопроводности

∂tT + (ui∂i)T = χ∂2
i T (2.6)

и уравнение неразрывности

∂iui = 0. (2.7)

В записи уравнений приняты следующие обозначения: u – скорость,P – давление,
T – температура, ρ – плотность, ν – кинематическая вязкость, β – коэффици-
ент объемного расширения, χ – температуропроводность жидкости, g – ускорение
свободного падения, T0 = 300 K – начальная температура жидкости.

На твердых границах задается условие прилипания. Верхняя граница счита-
ется изотермической и выполняет роль холодильника T (z = h) = T0. На нижней
границе задается распределение температуры в виде логистической функции:

T (z = 0) = T0 +∆T · ([1 + e−γ(
√

x2+y2+r)]−1 − [1 + e−γ(
√

x2+y2−r)]−1). (2.8)

Функция 2.8 призвана сымитировать компактный нагреватель. Перегрев
нагревателя ∆T локализуется внутри области радиуса r с центром в начале ко-
ординат. Параметр γ задает длину перехода между температурой источника ∆T

и температурой невозмущенной жидкости T0. Принятое значение γ = 103 соот-
ветствует ширине переходной области около 1 мм. Его уменьшение приведет к
сглаживанию и расширению температурного профиля на нижней границе.

Расчеты выполняются в расчетной области высотой h = 24 мм с длиной
боковой стороны l = 28 мм. Система исходных уравнений решается в узлах
неструктурированной сетки с максимальным пространственным шагом 0.5 мм,
сгущающейся к нижней границе, для лучшего разрешение градиентов в области
нагрева. Всего расчетная сетка содержит 3.04 · 105 расчетных узлов, а количе-
ство элементов на поверхности нагревателя радиусом r = 5 мм составляет 4 · 102

штук. Результаты параметрического исследования плотности сетки приведены в
таблице 1.

Как показали тестовые расчеты, удвоение общего числа расчетных узлов
изменяет время достижения плюмом верхней границы не более чем на 0.6%. При
этом, средняя кинетическая энергия установившегося течения увеличивается не
более чем на 1%. Поэтому дальнейшее сгущение расчетной сетки оказывается
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Таблица 1 –– Валидация расчетной сетки

Количество узлов Средняя кинетическая энергия, Па
103200 2.6 · 10−6
200276 5.67 · 10−5
304290 5.176 · 10−5
650056 5.102 · 10−5

нецелесообразно. Выбор временного шага основывается на величине числа Ку-
ранта, которое в ходе расчетов не превышало 0.8. Для связи скорости и давления
был выбран SIMPLE алгоритм. Дискретизация каждого конвективного члена в
управляющих уравнениях производилась согласно схеме второго порядка.

В качестве управляющего параметра, характеризующего интенсивность
подогрева, используется число Рэлея 2.1. Для исследования влияния формы
источника тепла на формирование плюма в задаче моделировалась среда с посто-
янными свойствами, приближенными к физическим свойствам воды. Значения
используемых параметров, включая число Прандтля Pr, отражены в таблице 2.

Таблица 2 –– Физические свойства рабочей жидкости

ρ, кг/м3 ν, м2/с β, 1/К χ, м2/с Pr

998 8.90 · 10−7 2.57 · 10−4 1.46 · 10−7 6.13

2.3.2 Эволюция теплового факела и экспериментальная верификация
численных результатов

В рамках численного эксперимента исследуется влияние формы и интен-
сивности нагрева источника тепла на временную эволюцию поля температуры
внутри слоя жидкости. Так, при локальном подогреве в покоящейся однородной
жидкости над поверхностью источника образуется градиент плотности, направ-
ленный в сторону понижения температуры вещества. В результате возникнет
конвективное течение в форме теплового плюма. Процесс развития такого плюма
представлен на рисунке 2.11 последовательностью полей температуры в сере-
дине слоя y = 0 в различные моменты времени.
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Рисунок 2.11 –– Временная последовательность изображений полей
температуры и скорости в плоскости y = 0 для различных условий подогрева:

(а) – Ra = 5.0·102, соответствует перепаду температуры ∆T = 1.5 K для радиуса
нагревателя r = 3.0 мм, согласно классификации Маджамдер [33], развитие

происходит по вязко-теплопроводному режиму (a > 1/4 и b > 1/4); (б) –
Ra = 5.0·104 при ∆T = 32 K и r = 5.0 мм. Вязкий нетеплопроводный режим

(a < 1/4 и b > 1/4).

Исходя из результатов численного моделирования, в зависимости от ве-
личины числа Рэлея, формирование конвективной струи происходит по одному
из двух возможных сценариев 2.11, наблюдавшихся в эксперименте. В случае
образования одиночного плюма, в жидкости формируется температурный погра-
ничный слой в виде купола (рисунок 2.11(a), t =  10 с). Жидкость, натекающая на
горячую поверхность с кромки круга, постепенно прогревается, и, достигая цен-
тра, поднимается вверх, образуя конвективную струю (рисунок 2.11(a), t =  20 с).
При этом, скорость роста плюма некоторое время возрастает [63], а по завер-
шении этапа формирования конвективной струи наблюдается равномерный рост
(рисунок 2.11(a), t =  30 с). Рост продолжается до момента столкновения фронта
тепловой волны с верхней границей (рисунок 2.11(a), t =  40 с).

При увеличении числа Рэлея происходит качественное изменение в струк-
туре развивающегося плюма (рисунок 2.11(б)). Тепловой пограничный слой
разделяется (рисунок 2.11(б), t = 2.0 с, t = 3.5 с), а развивающийся плюм –
раздваивается.
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Как и в эксперименте, описанном в предыдущем разделе (рисунок 2.4),
по мере развития течения разделение конвективных струй ослабевает, а по до-
стижении определенного размера и вовсе пропадает (рисунок 2.11(б), t = 5 с).
Вероятно, так происходит из-за понижения давления в областях высокой скоро-
сти течения. Это приводит к сближению, а затем и к объединению конвективных
валов. В качестве иллюстрации эффекта, на рисунке 2.12 представлены нормиро-
ванные профили давления на высоте z = 1 мм для одиночного (a) и раздвоенного
(б) сценариев развития плюма.

Рисунок 2.12 –– Диаметральное распределение давления над локальным
источником тепла на высоте z = 1 мм в разные моменты времени. (а) –

одиночный плюм, (б) – раздвоенный плюм. В случае разделения температурного
пограничного слоя на середине профиля давления наблюдается локальный

максимум.

В случае организации одиночной конвективной струи (рисунок 2.12(а)) про-
филь давления имеет единственный минимум. В случае раздвоенного режима
(рисунок 2.12(б)), разделение приводит к образованию двух локальных миниму-
мов, градиенты давления между которыми со временем уменьшаются до полного
исчезновения.

Для верификации полученных результатов сравниваются результаты лабо-
раторного и численного экспериментов 2.13.

Рассчитанные для двух чисел Рэлея Ra1 = 5.0·102 и Ra2 =  5.0·104 поля
температуры (рисунок 2.13 а) сравниваются с наблюдаемым в эксперименте рас-
пределением температуры (рисунок 2.13 б) при Ra1 = 5.0·103 (∆T1 = 3 K) и
Ra2 = 2.0·104 (∆T2 = 13 K). Поля температуры, полученные путем численного
моделирования, качественно согласуются с результатами лабораторных экспери-
ментов.
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Рисунок 2.13 –– Качественное сравнение результатов численного моделирования
(а) с результатами лабораторного эксперимента (б), в котором методами
инфракрасной съемки наблюдалось распределение тепла на свободной

поверхности плоского слоя жидкости высотой h =  4.0 мм. Условия подогрева
такие, что Ra1 =  5.0·102 (расчет, слева) и Ra2 =  5.0·104 (расчет, справа).

Полученные диаметральные профили скорости и в расчете, и в эксперименте
подтверждают разделение пограничного слоя.

Так как распределение над нагревателем меняется со временем и зависит
от текущей высоты факела, исследованию подлежит усредненный профиль тем-
пературы:

T (x) =
1

τh
·
∫ τ

0

∫ h

0

T (t,z)dtdz (2.9)

где время τ, соответствует моменту достижения фронтом тепловой волны верхней
границы расчетной области z = h. По нормированному профилю температуры
Tn вычисляется модуль градиента ∂Tn

∂x . Нормированные профили температуры и
ее градиента, полученные в ходе расчетов и эксперимента, приведены на рисун-
ке 2.14.
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Рисунок 2.14 –– Нормированные профили значения Tn (а) и градиента ∂Tn

∂x (б)
температуры над нагревателем (расчет – сплошная линия, эксперимент –
штриховая линия). Ra1 = 5.0·102 (одиночный плюм (а)) и Ra2 = 5.0·104

(двойной плюм (б)). Классификация сценариев развития осуществляется путем
подсчета числа нулей на осредненном графике распределения первой

производной. Приведенные изображения соответствуют полям температуры,
показанным на рисунке 2.13.

Судить о разделении конвективной струи в расчете, как и в эксперименте,
можно, исходя из количества нулей радиальных производных температуры. При
возникновении одиночного плюма профиль градиента имеет единственный нуль.
В случае раздвоения – три. Использование в качестве критерия числа Нуссельта
кажется неудобным, ввиду того, что теплоотдача меняется со временем.

Величина критического значения числа Рэлея, превышение которого при-
водит к разделению тепловой струи, составляет, по результатам осреднения 15
точек для разных размеров нагревателя и чисел Прандтля, RaC  =  (8.5±0.5)·102.
На этапе проверки влияния числа Прандтля Pr рабочей жидкости на формирова-
ние конвективной струи выполнялись расчеты с жидкостями различной вязкости
и температуропроводности. Перебор этих параметров осуществлялся таким об-
разом, чтобы отношение вязкости к температуропроводности изменялось от 5 до
103, в то время как произведение оставалось неизменным. На основании получен-
ных результатов среднее значение критического числа Рэлея в расчетах, в отличие
от эксперимента 2.7, не зависит от числа Прандтля жидкости.
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Несмотря на качественное совпадение, количественное сравнение тестовых
результатов численного и лабораторного экспериментов показало, что крити-
ческое число Рэлея, полученное в лаборатории, оказывается непостоянным и
значительно превосходит расчетное значение. Главная причина расхождения –
наблюдение распределения температуры на свободной поверхности, а не внут-
ри слоя. Такая методика приводит к появлению задержки измерений, так как при
слабом подогреве разделенные плюмы успевают объединиться еще до того, как
достигнут свободной границы. Еще одной проблемой может послужить жидкость,
используемая в эксперименте. В расчете теплофизические параметры жидкости
принимаются постоянными, в то время как в эксперименте используется глице-
рин, свойства которого имеют крайне высокую чувствительность к температуре.
Локальное уменьшение вязкости раствора глицерина в области непосредственно
над поверхностью нагревателя, способно существенно повлиять на способность
гидродинамической системы быстро организовать крупномасштабное течение в
условиях резкого нагрева.

2.3.3 Влияние формы нагревателя на процесс формирования теплового
плюма

В лабораторных условиях было показано, что форма нагревателя оказы-
вает существенное влияние на процесс формирования конвективной струи 2.8.
Поэтому в ходе проведенных численных экспериментов моделировалось поле
температуры, возникающее над нагревателями квадратной, треугольной и пяти-
угольной форм, вписанных в окружность радиусом r = 5.0 мм, при различных
интенсивностях подогрева (рисунок 2.15). Температура на нижней границе в
плоскости z = 0 в этом случае задается модифицированной функцией T (x,y),
основой которой служит выражение 2.8.

Как и в лабораторном эксперименте, когда температура источника неве-
лика, жидкость над поверхностью нагревателя прогревается равномерно
(рисунок 2.15а). В результате возникает единственный тепловой плюм. Когда
температура превышает некоторое пороговое значение, возле кромки организу-
ются конвективные валы. Однако в отличии от осесимметричного случая, наличие
углов у квадрата и треугольника нарушает симметрию течения (рисунок 2.16).
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Рисунок 2.15 –– (а) – Стационарное распределение температуры в сечении
z = 1 мм при числе Рэлея Ra1 = 5.0·102. (б) – Эволюция полей температуры в

той же плоскости при Ra2 = 1.0·105. Источники тепла принимают форму
треугольника, квадрата и пятиугольника, вписанных в окружность радиусом

r = 5.0 мм. При превышении температурой критического значения пограничный
слой деформируется и область наибольшего прогрева смещается к вершинам

источника тепла.

Обусловленное геометрией распределение скорости приводит к образованию
”горячих”областей (рисунок 2.15б).

Течение возникает вблизи кромки нагревателя. Возникшие встречные по-
токи натекают на поверхность источника тепла и сталкиваются в углах фигур.
Здесь появляются отдельные плюмы. Скорость течения в углах повышается, а,
следовательно, понижается давление. Это приводит к постепенному сближению
конвективных струй вплоть до полного объединения.

Полученные в ходе численного моделирования результаты показали хоро-
шее совпадение с результатами лабораторного эксперимента. Так, с уменьшением
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Рисунок 2.16 –– (а) – Установившееся поле скорости в сечении z = 1 мм при
числе Рэлея Ra1 = 5.0·102. (б) – Эволюция полей скорости в той же плоскости

при Ra2 = 1.0·105. Источники тепла принимают форму треугольника, квадрата и
пятиугольника, вписанных в окружность радиусом r = 5.0 мм. Области
наибольшей скорости совпадают с областями высокой температуры на

рисунке 2.15.

числа углов критическое число Рэлея возрастает. По совокупности результатов
была построена карта режимов (рисунок 2.17).

Плоскость рисунка разделяется точками на две области, в каждой из кото-
рых число Рэлея соответствует определенному сценарию организации теплового
плюма. Так, для значений управляющего параметра выше граничных (штриховая
линия на плоскости) возникает разделенная конвективная струя.

С целью обобщения полученных результатов используем модифицирован-
ное число Рэлея 2.4, определенное по расстоянию между центром и ближайшей
границей нагревателя. На схематичном изображении источников различной фор-
мы (рисунок 2.18) показаны расстояния, преодолеваемые нагретым элементом
жидкости вдоль поверхности источника тепла вплоть до объединения.

Таким образом, если градиент температуры или число Рэлея превыша-
ют некоторое критическое значение, то нагретый элемент жидкости успевает
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Рисунок 2.17 –– Зависимость критического числа Рэлея от количества вершин
источника тепла. При уменьшении числа углов фигуры порог устойчивости

повышается, при этом величина управляющего параметра для круглого
источника принимает асимптотическое значение Ra = 850.

Рисунок 2.18 –– Схематичное изображение локальных источников тепла,
вписанных в окружность радиусом r. Для каждого нагревателя указана

характерная длина, преодолеваемая элементом жидкости по пути к
объединению.

всплыть до того момента, как достигнет центра описанной окружности. В этом
случае пограничный слой разрушается вблизи краев источника, и в жидкости
возникнет раздвоенная тепловая струя. Если число Рэлея не превосходит критиче-
ского, то элемент жидкости не успевает существенно нагреться. Тогда основное
течение организуется в горизонтальной плоскости, а пограничный слой дефор-
мируется в центре фигуры.

Согласно результатам численного моделирования, представленным в таб-
лице 3, среднее критическое значение эффективного числа Рэлея для нагревателя
произвольной формы находится в интервале RaNc = (8.60 ± 0.50)·102 и не зави-
сит от числа Прандтля Pr исследуемой жидкости. Таким образом, при величине
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управляющего параметра RaN < RaNc реализуется сценарий развития одиноч-
ного плюма, а при числах Рэлея RaN > RaNc – раздвоенного.

Таблица 3 –– Критические значения управляющих параметров для различных
многоугольников

△, Треугольник □, Квадрат D, Пятиугольник #, Круг
N 3 4 5 ∞

RaC·10−3 1.75± 0.05 1.25± 0.05 1.05± 0.05 8.5± 0.2

RaNc 875 884 850 850

2.4 Выводы по второй главе

Проведены эксперименты, направленные на визуализацию течения и темпе-
ратурного поля, возникающих в результате действия локализованного подогрева
различной формы. Получены серии изображений, иллюстрирующие процесс об-
разования и развития теплового плюма в различных условиях нагрева. Проведено
измерение температуры на свободной поверхности жидкости вблизи источников
тепла различных форм.

Проведены численные эксперименты, направленные на изучение простран-
ственных и временных изменений поля температуры над локализованными ис-
точниками тепла круглой, треугольной, квадратной и пятиугольной формы при
различных условиях подогрева. Результаты численной модели верифицированы
данными лабораторных экспериментов. Между результатами численного расчета
и лабораторного эксперимента наблюдается качественное совпадение.

Согласно результатам проведенных исследований существуют, как ми-
нимум, два сценария организации конвективного факела. Первый сценарий
подразумевает равномерный прогрев жидкости над источником тепла и воз-
никновение течения над центром нагревателя. Во время реализации второго
сценария развитие течения происходит вблизи краев нагреваемой области. Теп-
ловой пограничный слой разделяется. Возникает несколько отдельных струй,
объединяющихся по мере роста конвективного факела. Построена карта соответ-
ствующих сценариев развития течения с использованием растворов глицерина
для разных форм нагревателя в плоскости чисел Рэлея и Прандтля.
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В рамках численного эксперимента для каждой формы источника тепла бы-
ли определены критические значения эффективного числа Рэлея, разделяющего
области реализации одиночного и раздвоенного плюмов. Согласно полученным
результатам, RaNc = (8.6 ± 0.2) · 102, и остается постоянным для всех нагрева-
телей правильной многоугольной формы.
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Глава 3. Влияние границ на динамику развития конвективного факела

3.1 Введение

Как было упомянуто в обзоре литературы, центральной работой в обла-
сти исследования закономерностей движения тепловой волны под непрерывным
действием локализованного источника считается статья Бэтчелора [46]. Пользу-
ясь размерными соображениями, он установил соотношение между вертикальной
скоростью WB движения фронта теплового осесимметричного плюма и мощно-
стью нагрева 1.2. В случае течения, развивающегося вдали от источника и без
учета влияния границ, формула Бэтчелора принимает следующий вид:

WB = kb

(
gβQ

ρνCp

)1/2

. (3.1)

Только в этом случае скорость распространения теплового фронта будет
оставаться постоянной. В последовавших за предложенной теорией эксперимен-
тальных и теоретических исследованиях [39; 48] было подтверждено существова-
ние участка с постоянной скоростью плюма и предпринята попытка определения
безразмерного коэффициента пропорциональности kB, однако, одновременно об-
наружена зависимость его величины от значения числа Прандтля используемой
жидкости. Теоретическое обоснование этого эффекта было проведено позднее в
диссертационной работе [53]. В итоге, наиболее подробная формула, позволяю-
щая провести оценку скорости роста теплового осесимметричного плюма, после
многократных проверок была представлена в работе [40]:

Wkam = (0.57± 0.02) ·
(

ln ε−2

2π

)1/2

·
(
gβQ

ρνCp

)1/2

. (3.2)

Стоит отметить, что это и большинство других исследований были направ-
лены на понимание динамики плюма в бесконечном объеме жидкости, в то время
как развитие течения в полостях с ограниченным объемом все еще остается недо-
статочно изученным. Осложняющим фактором, с точки зрения аналитического
решения, является проблема описания граничных эффектов. При эксперимен-
тальном же исследовании развития плюмов в узких слоях также возникает ряд
трудностей.
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До сих пор основными способами наблюдения температурных полей оста-
ются бесконтактные оптические методы, поэтому решение задач с малыми темпе-
ратурными градиентами и узкими слоями является трудоемким процессом. Как
обсуждалось в обзоре литературы, теневые приборы требовательны к качеству
оптических деталей экспериментальной установки, а также к свойствам исследу-
емой жидкости и толщине рабочего слоя. Чем шире слой, тем большей разности
хода успеют достичь проходящие лучи, причем наблюдаемые таким образом
температурные градиенты будут усреднены по толщине. Поэтому исследование
тепловых процессов в узких слоях удобнее проводить при помощи инфракрасной
камеры или тепловизора. Съемка в длинноволновой части спектра позволяет ре-
гистрировать распределение тепла только на поверхности исследуемого объекта.
Связанный с этим главный недостаток метода состоит в отсутствии возможности
измерения температуры непосредственно в толщине жидкости.

Кроме того, на практике локальный нагрев часто создается при помощи
электрических нагревателей, обладающих важной особенностью – инертностью
по отношению к температуре. В этом случае конечное время установления по-
стоянного значения температуры, главным образом, сказывается на динамике
быстротекущих процессов [41].

Настоящая глава посвящена экспериментальному и численному иссле-
дованию процесса развития теплового плюма в ограниченном пространстве.
Рассматривается поведение фронта тепловой волны, создаваемой локальным по-
догревом снизу, для случая узкого вертикального слоя с твердыми границами.

3.2 Лабораторный эксперимент

3.2.1 Описание установки и методика проведения эксперимента

Эксперименты проводятся в конвективной ячейке, схематично изображен-
ной на рис. 3.1а.

Измерительная область имеет вид прямоугольного параллелепипеда со сто-
ронами l = 28 мм, h = 24 мм и d = 4 мм. Широкие грани ячейки ограничены
оптическими стеклами из фторида лития. Такие стекла способны пропускать
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Рисунок 3.1 –– Схема конвективной ячейки и системы координат (а),
иллюстрация лабораторной модели (б). Крестами отмечены места расположения

спаев термопар.

излучение в диапазоне длин волн 0.1 ÷ 8.5 мкм. Доступное наблюдению по-
ле температур расположено в плоскости соприкосновения прозрачных стенок с
жидкостью (на рис. 3.1а соответствует y = ±d/2). Узкими боковыми сторонами
конвективной ячейки служат грани алюминиевого массива комнатной темпера-
туры (рис. 3.1б).

Локальный подогрев осуществляется снизу при помощи нагревателя, роль
которого играет торцевая поверхность медного цилиндра радиусом r = 1 мм.
Цилиндр приводится в тепловой контакт с резистором сопротивлением 1 кОм.
Все элементы нагревателя располагаются внутри основания из плексигласа, име-
ющего теплопроводность λplex = 0.20 Вт/м·К. В качестве рабочей жидкости
по причине высокого конвективного параметра выбран гептан, обладающий
числом Прандтля Pr = 7 и теплопроводностью λhept = 0.13 Вт/м·К. В свя-
зи с небольшим различием значений теплопроводностей рабочей жидкости и
плексигласа отношение тепловых потоков через поперечное сечение и боковую
поверхность медного цилиндра можно считать пропорциональным отношению
этих площадей. Вследствие этого поступающая в жидкость полезная мощность
Qmax составляет примерно 5% от полной мощности, рассеянной нагревателем.
Общая схема установки приведена на рис. 3.2.

Рабочая полость модели располагается так, что вектор ускорения свобод-
ного падения g⃗ оказывается противоположно направленным оси лабораторной
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Рисунок 3.2 –– Схема экспериментальной установки: 1 – конвективная ячейка,
2 – инфракрасная камера, 3 – полупроводниковый лазер с длинной волны
532 нм, 4 – высокоскоростная камера, 5 – микровольтметр, 6 – источник

постоянного тока, 7 – компьютер.

системы координат z (рисунок 3.1а). Инфракрасная камера фокусируется на плос-
кость y = d/2. Полная мощность нагрева регулируется источником питания и
принимает значения в диапазоне 0.1 ÷ 2.5 Вт.

При использовании нагревателя малых размеров возникает техническая
трудность измерения теплового потока через поперечное сечение цилиндра. Учи-
тывая это, в отличии от большинства классических работ [39; 40; 46], в наших
экспериментах за характеристику подогрева берется не мощность нагрева, а
разность температур между нагревателем и холодным теплообменником ∆T ,
измеренная дифференциальной медь-константановой термопарой. Измеритель-
ный спай термопары находится внутри медного цилиндра при температуре Ti,
а холодный спай сравнения располагается во внешнем термостатированном теп-
лообменнике и имеет комнатную температуру T0. Еще один термопарный датчик
служит для регистрации изменения поля температуры внутри рабочей полости.
Спаи этой дифференциальной термопары располагались на вертикальной оси z в
середине толщины слоя на расстоянии 15 мм друг от друга. Нижний спай нахо-
дился на расстоянии 3 мм от поверхности нагревателя. Сигнал термопар поступал
на микровольтметр. Обработка получаемых ИК-камерой полей температуры и по-
казаний микровольтметра выполнялся на компьютере.

Прозрачность узких боковых стенок позволяет провести визуализацию те-
чения с применением метода PIV. Для этого в рабочую жидкость добавлялись



61

полистироловые светорассеивающие частицы, а измерительная полость осве-
щалась рассеянным светом в плоскости xz. Плотность частиц выше плотности
гептана. Поэтому выполненная визуализация носит демонстрационный характер
и непригодна для количественных оценок. В работе использовался полупровод-
никовый лазер с длиной волны 532 нм и излучательной мощностью 0.5 Вт.
Отраженный частицами свет регистрировался высокоскоростной камерой, уста-
новленной напротив одного из кристаллических стекол. Кросс-корреляционная
обработка отснятых фотографий происходила в коммерческом пакете DaVis ком-
пании LaVision.

В силу конечности теплоемкости и теплопроводности нагревателя, мощ-
ность потока тепла, поступающего в жидкость, со временем увеличивается вплоть
до некоторого предела. Этот процесс представлен в виде графика T (t) на рисун-
ке 3.3а.

Рисунок 3.3 –– График изменения безразмерной температуры нагревателя ∆Tn

со временем (а) и нормированное распределение температуры Tn на нижней
грани вдоль оси x в последовательные моменты времени (б) при минимальном

значении полезной мощности источника тепла 0.05 Вт

При этом за температуру нагревателя ∆Tn на графике принимается нор-
мированная величина. На основании полученной зависимости составлена мате-
матическая модель, описывающая процесс прогрева источника тепла. В рамках
решаемой задачи изменение нормированной температуры нагревателя со време-
нем происходит согласно показательному закону

∆Tn = 1− e
−t
τ . (3.3)
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Важным параметром модели выступает время релаксации τ. Оно определя-
лось эмпирически и в ходе экспериментов принимало значение τ = (10 ± 2) с.
Предполагая связь между температурой и мощностью источника тепла линей-
ной, выражение 1.5 можно переписать с учетом функции прогрева. Тогда тепловая
мощность нагревателя со временем ведет себя похожим образом. Модель удовле-
творяет теории Бэтчелора в том случае, если положить

Qt→∞ = lim
t→∞

Q(t). (3.4)

С учетом проделанных рассуждений скорость распространения фронта теп-
ловой волны WB можно рассчитать следующим образом:

WB = k ·
(

ln ε−2

2π

)1/2

·
(

gβ

ρνCp
Qt→∞(1− e

−t
τ )

)1/2

. (3.5)

В условиях высокой интенсивности подогрева фронт температурной волны
способен достичь верхней границы полости намного быстрее установления по-
стоянной температуры нагревателя. С другой стороны, при небольшой мощности
источника, развитие плюма может занимать время, превышающее время релак-
сации τ в несколько раз. В свою очередь, длительный процесс сопровождается
прогревом дна полости, в результате чего нарушается локальность нагрева. Для
оценки влияния наблюдаемого эффекта рассматривается профиль температуры
вдоль оси x в плоскости нагревателя (рис. 3.3б). Эксперименты показывают, что
при минимальном значении полезной мощности (0.05 Вт) отличие эффективного
размера нагревателя, в момент достижения фронтом верхней границы, от его гео-
метрического размера r близко к 70%. Под эффективным размером понимается
радиус области, с которой в жидкость поступает 95% выделившегося тепла. Для
максимальной величины подогрева (0.12 Вт) при той же высоте плюма отклоне-
ние размера нагревателя от реального значения не превышает 2%.

На следующем этапе исследования измеряется высота H фронта волны в
разные моменты времени. Для этого на известных полях температуры, построен-
ных по данным инфракрасной камеры, восстанавливается вертикальный профиль
температуры ∆Tn(0,z) (рис. 3.4).

На таком профиле в начале координат располагается локальный максимум
∆Tn(z = 0) = 1, соответствующий положению нагревателя. С увеличением вы-
соты температура в столбе плюма уменьшается, и на границе теплового фронта с
невозмущенной жидкостью происходит резкий спад до∆Tn(z = H) = 0. Текущее
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Рисунок 3.4 –– Распределение нормированного значения температуры Tn вдоль
вертикальной оси z в некоторый момент времени. Текущая высота плюма

обозначена через H

значение высоты плюма H определяется координатой этой границы на вертикали
в каждый момент времени.

3.2.2 Результаты экспериментов

На рисунках 3.5 и 3.6 приведены серии полей температуры и скорости, де-
монстрирующие последовательные этапы развития плюма.

Рисунок 3.5 –– Последовательность ИК-снимков температурной
неоднородности в плоскости соприкосновения широкой грани и жидкости.

Время отсчитывается с момента включения источника питания: а – 15 c, б – 40 с,
в – 600 с, г – 775 с. Температура нагревателя ∆T = 5 K.

Качественно процесс формирования плюма в узком слое повторяет сце-
нарий, описанный в работах с безграничным объемом жидкости [21; 39; 40].
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Рисунок 3.6 –– Векторные поля скорости, полученные методом PIV, и
соответствующие линии тока, полученные методом наложения фотографий.

Так, на начальном этапе вблизи поверхности нагревателя образуется сфериче-
ский температурный пограничный слой, и перенос тепла имеет преимущественно
теплопроводный характер. Спустя некоторое время происходит разрушение по-
граничного слоя, сопровождающееся возникновением конвективного течения. В
то же время, фронт тепловой волны начинает медленно удаляться от источни-
ка (рис. 3.5а). Более нагретая всплывающая жидкость образует узкий канал, а
границы фронта начинают расширяться, образуя тепловую шапку (рис. 3.5б). В
результате тепловой фронт принимает форму гриба (рис. 3.5в). Как и в осесим-
метричном случае, после достижения плюмом некоторого размера его скорость
роста остается постоянной (рис. 3.5г). Соответствующие экспериментальные по-
ля скорости и треки светорассеивающих частиц показаны на рисунке 3.6.

Согласно методике, описанной в предыдущем разделе, определяется высота
теплового плюма как функция времени (рис. 3.7,а). На зависимости H(t) можно
выделить центральную область, которая с хорошей степенью точности аппрокси-
мируется прямой. Тангенс угла наклона этой прямой позволяет найти скорость
равномерного движения теплового фронта W .

Помимо участка прямолинейного движения графики содержат начальный
и конечный этапы, на которых граница тепловой волны имеет отличное от нуля
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Рисунок 3.7 –– График изменения высоты плюма H со временем при различных
мощностях подогрева Qmax (а) и профили мгновенной скорости W роста

теплового фронта вдоль вертикальной оси z, соответствующие выбранным
мощностям (б).

ускорение. С целью детального изучения поведения плюма определяется зна-
чение мгновенной скорости движения фронта W (z). Для этого по дискретному
набору экспериментальных точек H(t) вычисляются центральные разности. По
той причине, что процесс при различных мощностях подогрева имеет разную
продолжительность, удобнее использовать профиль мгновенной скорости вдоль
оси z (рис. 3.7б).

Как и в случае безграничного объема, в задаче с узким вертикальным сло-
ем на полученном распределении мгновенной скорости W (z) хорошо различимы
участки неравномерного движения тепловой волны. Во время формирования
шапки плюма скорость роста теплового фронта постепенно возрастает до тех пор,
пока не достигнет определенного постоянного значения. На продолжительность
такого процесса в значительной мере оказывают влияние инертность нагревателя
и число Прандтля рабочей жидкости [40]. По мере приближения тепловой волны
к верхней границе наблюдается постепенное уменьшение скорости, а конвектив-
ный перенос тепла в вертикальном направлении замедляется.

Используя формулу 3.5, можно рассчитать мгновенное значение скорости
движения фронта тепловой волны, а затем сравнить полученный результат с
экспериментом. Предполагается, что на участке равномерного движения плюма
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величина мгновенной скорости имеет смысл постоянной скорости движения теп-
лового фронта. Исходя из этого, скорость W определяется средней высотой плато
на рис. 3.7б.

Полученные экспериментальные значения W подчиняются корневому за-
кону с погрешностью, не превышающей 7% (изображено точками на рис. 3.8а).
Пунктирной линией на графике показано изменение скорости для постоян-
ных мощностей в случае безграничного объема (согласно уравнению 3.1), а
сплошной – с учетом инертности нагревателя (уравнение 3.5).

Рисунок 3.8 –– Функция квадратов скоростей распространения фронта тепловой
волны, найденных в эксперименте и рассчитанных из уравнений 3.1 и 3.5 для

случаев без учета и с учетом прогрева соответственно (а), отношение
рассчитанной скорости к экспериментальной в зависимости от мощности

источника тепла (б).

Обе кривые плохо описывают результаты эксперимента в узком слое. При-
чем, рассчитанная скорость оказывается значительно выше экспериментальной.
Так, без учета прогрева отношение скоростей может составлять от 5 до 7 в зави-
симости от интенсивности подогрева (на рис. 3.8б обозначено треугольниками).
В случае введения поправки 3.5, разница между скоростями становится меньше
(квадраты на рис. 3.8б). Точность предсказания повышается по мере уменьшения
продолжительности процесса до тех пор, пока время развития плюма не достигнет
τ. При длительности процесса дольше τ отношение скоростей в пределах погреш-
ности остается постоянным. Таким образом, чем больше времени требуется для
развития плюма, тем менее значимым оказывается прогрев нагревателя.
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Учет поправки 3.5 приближает теоретическую кривую к эксперименталь-
ной. Тем не менее, даже в лучшем случае, их значения отличаются вдвое,
что связано с влиянием стенок конвективной ячейки. Наличие твердых границ
приводит к возрастанию гидродинамического сопротивления по сравнению с
бесконечным слоем, а, следовательно, к уменьшению скорости распространения
тепла за счет конвекции. Поэтому отношение рассчитанной и измеренной скоро-
стей должно увеличиваться с ростом числа Прандтля. Таким образом, появляется
необходимость обобщения используемой математической модели 3.1 на случай
развития плюма в ограниченном пространстве.

3.3 Численный эксперимент

3.3.1 Математическая постановка задачи

Изучаемая в численном эксперименте область имитирует эксперименталь-
ную установку и представляет собой прямоугольную полость (рис. 3.9) высотой
h = 24 мм, шириной l = 28 мм и толщиной d = 4 мм, заполненную жидкостью,
которая нагревается снизу точечным источником тепла радиусом r.

Рисунок 3.9 –– Схематичное представление исследуемой области
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С центром нагревателя связан ноль лабораторной системы координат. Ось
z выбирается параллельной вектору ускорения свободного падения g⃗ и прохо-
дит через центры верней и нижней грани. Ось x лежит в плоскости основания
на половине толщины рабочего слоя d, а ось y проходит через середины ширин.
Специфика проведения тепловизионной съемки, применяемой в лабораторных
условиях для наблюдения динамики поля температуры, во многом определило
геометрию задачи (в эксперименте толщина слоя d значительно меньше двух дру-
гих размеров).

Численное моделирование эволюции теплового плюма выполняется во
встроенном в Ansys CFX решателе методом конечных объемов. Движение жид-
кости внутри расчетной области предполагается ламинарным, а, ввиду малых
скоростей движения, диссипация энергии за счет сил внутреннего трения не
учитывается. Согласно открытой справочной документации, в CFX течение опи-
сывается системой уравнений Навье-Стокса в размерном виде, которая включает
в себя закон сохранения импульса

∂tu⃗+ u⃗ · ∇u⃗ = −∇P

ρ
+ ν∆u⃗+ g⃗β (T − T0) (3.6)

уравнение переноса полной энергии

∂tI +∇ · (uI) = 1

ρ
∇ · (λ∇T )− P (∇ · u⃗) + SE (3.7)

и уравнение неразрывности

∇ · u⃗ = 0. (3.8)

В записи уравнений приняты следующие обозначения: u⃗ – вектор скорости, P –
давление, T – температура, ρ – плотность, ν – кинематическая вязкость, β – коэф-
фициент объемного расширения, I – полная энтальпия, SE – мощность источника
тепла, λ – теплопроводность жидкости, g⃗ – вектор гравитационного ускорения,
T0 = 300K – начальная температура жидкости.

Краевая задача решается в трехмерной постановке. Система исходных урав-
нений дополняется граничными и начальными условиями. В начальный момент
времени температура жидкости постоянна, а течение отсутствует. На твердых гра-
ницах задается условие прилипания. Верхняя граница считается изотермической
и выполняет роль холодильника T (z = h) = T0. На нижней границе задается
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распределение температуры 2.8, локализующее область нагрева внутри диска ра-
диусом r. Для изучения эффекта влияния теплопроводности границ на скорость
роста конвективного факела, на боковых стенках, в зависимости от реализации,
задаются различные граничные условия: или адиабатические ∇T = 0, или пер-
вого T = T0, или третьего рода q = α(T − T0), где α – коэффициент теплоотдачи.

В качестве рабочих жидкостей были рассмотрены гептан, вода и этиловый
спирт, теплофизические параметры которых приведены в таблице 4.

Таблица 4 –– Используемые теплофизические параметры жидкостей

Жидкость ρ, кг/м3 ν · 107, м2/с χ · 108, м2/с β · 103, 1/K Pr

Гептан 675 5.91 8.44 1.3 7
Этанол 789 15.2 8.87 1.1 17
Вода 998 15 21.7 0.15 6.9

Для дискретизации используется структурированная расчетная сетка с про-
странственным разрешением 0.2 мм. Таким образом, количество узлов по ширине
составило 140. По высоте количество расчетных узлов лежало в интервале от
70 до 280, в зависимости от геометрии расчета. Толщина изменялась от 20 до
140 узлов. Тестирование показало, что дальнейшее сгущение сетки не оказыва-
ет влияния на результаты. Так, в ходе проверки сетка уплотнялась вчетверо, при
этом полная кинетическая энергия в ячейке увеличивалась лишь на 0.76%. Выбор
временного шага зависит от интенсивности нагрева и основывается на критерии
Куранта, величина которого в расчетах не превышала 0.8.

Верификация численной модели подразумевала, во-первых, сравнение поля
температуры, полученного в расчете, с полем температуры, визуализированным в
лабораторных условиях при помощи тепловизора. Также сравнивались показания
реальных термопар, установленных в лабораторной ячейке, с их смоделирован-
ными аналогами из численного эксперимента; во-вторых, проводилось сравнение
расчетного поля скорости с измеренным по методу PIV.

Сравнение экспериментальных и численных результатов проводилось при
следующих условиях: ячейка заполнялась гептаном, температура нагревателя
превышала комнатную на ∆T = 10 K. На боковых границах задавалась посто-
янная температура T (y = ±d/2) = T0.

Тестовые расчеты показали, что тепловые условия на боковых границах не
оказывают значительного эффекта на эволюцию теплового плюма. Объяснить это
можно существенным различием времени роста плюма и характерным тепловым
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Рисунок 3.10 –– Сравнение экспериментальных и расчетных полей температуры
и скорости. (a) Эксперимент; (б) и (в) – расчет в плоскостях xz и yz,

соответственно; (г) – профили температуры и скорости вдоль вертикальной оси
z.

временем τχ = (l/2)2/χ. Так, верхней границы плюм достигает примерно на два
порядка быстрее, чем тепло доходит до узких граней ячейки за счет молекулярно-
го механизма переноса. Поэтому в течении эксперимента фронт тепловой волны
не успевает достичь боковых границ.

3.3.2 Скорость роста теплового плюма

В ходе проведения расчетов изменялись геометрические размеры (высота,
ширина, толщина, размер нагревателя), тепловые условия на широких границах,
а также, для сравнения с лабораторным экспериментом, температура нагревате-
ля. Теплофизические параметры используемых жидкостей (таблица 4) считались
постоянными и независящими от температуры. Задачей ставилось изучение ди-
намики роста конвективного факела.

Под динамикой конвективного факела подразумевается скорость вертикаль-
ного перемещения теплового фронта, удаляющегося от нагревателя по мере про-
грева рабочей жидкости. Процесс развития смоделированного теплового плюма
повторяет результаты лабораторным эксперимента. Так, при точечном подогреве
жидкости в области над нагревателем формируется температурный пограничный
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слой. Образовавшийся тепловой фронт ускоренно удаляется от поверхности на-
гревателя, а теплая жидкость начинает ”расталкивать”менее нагретое вещество
в стороны. Поднимающаяся жидкость образует канал, в то время как темпе-
ратурный фронт деформируется, формируя в верхней части тепловую шапку.
Образовавшийся в результате плюм по форме напоминает гриб (рис. 3.10). После
достижения факелом некоторого размера его дальнейшее развитие происходит с
постоянной скоростью W .

Несмотря на качественное совпадение расчетных и экспериментальных
полей (рисунок 3.10), в лабораторных условиях факел имел значительно мень-
шую скорость, чем его смоделированный аналог. Это расхождение привело к
корректировке математической постановки задачи путем учета тепловой инертно-
сти нагревателя. Для внесения адекватной поправки проводилась аппроксимация
показаний термопары, используемой в лабораторной установке для контроля тем-
пературы нагревателя. Полученная функция задержки 3.3, учитывает увеличение
температуры нагревателя со временем (рис. 3.11).

Рисунок 3.11 –– Изменение температуры нагревателя со временем. Приведены
показания термопар (ромбы) и аппроксимирующая кривая, используемая в

расчете в качестве функции задержки.

Для лучшего сравнения с результатами численного моделирования, в ла-
бораторном эксперименте скорость роста плюма измерялась двумя способами.
Первый заключался в обработке серии температурных полей, полученных с
известной временной задержкой при помощи инфракрасной съемки. Второй спо-
соб дублировал результаты первого на основании показаний дифференциальной
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термопары. Спаи температурного датчика находились на вертикальной оси на
расстоянии 15 мм друг от друга в области, где рост факела происходил равномер-
но (рис. 3.1). Таким образом, измеряя время, необходимое тепловому фронту на
преодоление этого расстояния, можно было оценить скорость его перемещения.

На рисунке 3.12 проведено сравнение показаний сигнальной термопары и
динамики разницы температур между аналогичными точками в расчете. С учетом
поправки на прогрев, расхождение не превышает 4%.

Рисунок 3.12 –– Сравнение нормированного сигнала измерительной термопары
и результатов численного моделирования.

Положение первого пика на термограмме совпадает со временем достиже-
ния тепловым возмущением нижнего спая сигнальной термопары. В этот момент
температура его резко повышается, в то время как температура верхнего спая
остается неизменной. Последующий резкий спад и сменяющий его плавный
рост сигнала термопар объясняется постепенным отдалением теплового фрон-
та, температура которого, ввиду постоянной подпитки нагревателем со временем
увеличивается. Следующий за вторым пиком спад и дальнейшее выравнивание
температур соответствует достижению тепловым фронтом верхнего спая.

С целью проведения дополнительной верификации численной модели про-
водилось сравнение расчетной и экспериментальной зависимостей скорости ро-
ста конвективного факела от степени нагрева (рис. 3.13).

Точками на рисунке обозначены результаты осреднения пяти реализаций
эксперимента, а сплошная линия отображает результаты численного моделирова-
ния. Расхождение полученных кривых не превышает 4%, что меньше случайной
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Рисунок 3.13 –– Расчетные (сплошные линии) и экспериментальная (точки)
зависимости скорости роста плюма в узком слое от интенсивности нагрева в
сравнении с теорией Бэтчелора (пунктирная линия) для осесимметричного

случая.

погрешности лабораторного эксперимента, составившей 7%. Полученная в ре-
зультате функция носит степенной характер с показателем ≈ 1

2 . Таким образом,
используемая численная модель позволяет адекватно описать поведение плюма,
наблюдаемого в лабораторных условиях.

3.3.3 Формула для скорости роста плюма

Формула Бэтчелора для осесимметричного случая предсказывает намного
большие скорости, чем наблюдаются в узком слое в расчете и эксперименте (рису-
нок 3.13). Кроме того, в исходной формуле 1.2 в качестве характеристики нагрева
используется мощность. Поэтому, чтобы провести сравнение с известными ре-
зультатами придется изменить уравнение.

Мощность нагрева связана с плотностью потока тепла и площадью нагре-
вателя следующим образом:

Q = χCpρ∇TS, (3.9)

где S = πr2 – площадь поверхности нагревателя.
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Согласно общим теплофизическим соображениям, градиент температуры
целесообразно выразить через тепловой напор ∆T на средней толщине теплового
пограничного слоя δT :

∇T ≈ ∆T

δT
. (3.10)

Известно, что толщина теплового пограничного слоя жидкости, набегаю-
щей на нагретую пластину, находится в корневой зависимости от расстояния
пройденного потоком, его скорости и температуропроводности жидкости [140].
Конвективный поток движется вдоль нагревателя со скоростью U и до момен-
та всплытия проходит расстояние, равное радиусу r. Поэтому среднюю толщину
теплового пограничного слоя над поверхностью локального источника тепла мож-
но выразить как

δT ∼
√

χr

U
. (3.11)

Схематично, конфигурация пограничного слоя представлена на рисунке 3.14.

Рисунок 3.14 –– Схема структуры теплового пограничного слоя вблизи
поверхности локализованного источника тепла.

Значение U крайне сложно определить в эксперименте. С другой стороны,
вдоль линии тока над нагревателем скорость течения остается постоянной. Это
позволяет произвести оценку на основании баланса сил Архимеда и вязкого тре-
ния:
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gβ∆T =
νU

δ2T
. (3.12)

Подстановка решения уравнения 3.12 в выражение для толщины погранич-
ного слоя 3.11 позволяет избавиться от скорости:

δT = 4

√
χrν

gβ∆T
. (3.13)

Это выражение может быть переписано в более компактной форме через
число Рэлея, определенное по радиусу нагревателя (вторая глава, уравнение 2.1):

δT = rRa−1/4. (3.14)

Совмещение уравнений 3.13, 3.10, 3.9 и их подстановка в 1.2, совместно
с поправкой Ворстер (уравнение 3.5), позволяет переписать формулу Бэтчелора
в следующем виде:

W = k
√
π ·

√
ln ε−2

2π
·

[(
gβ∆T

ν

)5

χ3r7

]1/8

. (3.15)

Проверить справедливость полученного выражения можно, сравнив значе-
ния скорости, рассчитанные по формуле, с результатами численного эксперимен-
та. На рис 3.15 показана зависимость скорости роста теплового плюма от кратного
изменения параметров рабочей среды.

Рисунок 3.15 –– Зависимость нормализованной скорости роста теплового плюма
от кратного изменения различных параметров рабочей среды.

Для удобства представления скорость и величины всех параметров норми-
рованы на соответствующие значения в ячейке толщиной 4 мм шириной 28 мм и
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высотой 24 мм, заполненной гептаном. Иными словами, n = 2 означает двукрат-
ное отличие какого-либо параметра в сравнении с соответствующим значением у
гептана. Рассчитанные точки хорошо ложатся на кривую, предсказанную уравне-
нием 3.15. Отклонение не превышает 7%.

Стоит отметить отсутствие в уравнении 3.15 каких-либо геометрических па-
раметров задачи, кроме размеров нагревателя r. Объяснить это можно тем, что в
осесимметричном случае развития плюма в бесконечном объеме единственным
параметром, имеющим размерность длины, остается радиус. Таким образом, в
уравнении 3.15 удобно произвести замену с использованием числа Рэлея Ra из
уравнения 2.1, и итоговое выражение можно будет переписать в более компакт-
ном виде:

W = k
√
π ·

√
ln ε−2

2π
· χ
r
·Ra5/8. (3.16)

Если заметить, что 1/
√
π ≈ 0.57, то в уравнении 3.16 можно сократить ко-

эффициент пропорциональности k = 0.57:

W =

√
ln ε−2

2π
· χ
r
·Ra5/8. (3.17)

Полученное выражение пригодно для оценки скорости роста осесиммет-
ричного развитого плюма в случае постоянной температуры нагревателя.

3.3.4 Влияние границ на развитие теплового плюма

Описанная численная модель использовалась для выявления влияния гео-
метрических размеров и тепловых граничных условий на скорость роста конвек-
тивного факела.

В ходе исследования рассматривается расчетная область, имитирующая ла-
бораторную кювету (h = 24 мм, l = 28 мм, d = 4 мм) с радиусом нагревателя
r = 1 мм. Параметры исследуемой жидкости соответствуют гептану (таблица 4).
Температура нагревателя превышает комнатную на ∆T = 10 K (Ra = 2.5 · 103).
Для упрощения анализа результатов не учитывается время прогрева нагревателя.

В ходе проведения расчетов на широких гранях (y = ±d/2) устанав-
ливались различные тепловые условия: постоянная температура, конвективная
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теплоотдача (условие третьего рода) с коэффициентом α = 4 Вт/(м2·K), а так-
же тепловая изоляция границ. Исходя из результатов численного моделирования
(рис. 3.16), на первом этапе происходит ускоренный рост плюма. Он сменяется
участком с постоянной скоростью. По мере приближения к верхней границе ско-
рость плюма замедляется. Те же эффекты наблюдались в эксперименте (рис. 3.7).

Рисунок 3.16 –– Изменение высоты плюма со временем для различных тепловых
условий на боковых границах.

Несмотря на различные тепловые условия, полученные зависимости с хоро-
шей точностью (расхождения кривых на приведеном графике не превышают 2%)
повторяют друг друга. Таким образом, в том случае, когда скорость роста ока-
зывается высока по сравнению с релаксационными процессами (время всплытия
плюма t ≪ (d/2)2/χ), тепловые условия на границах оказывают слабое влияние
на развитие конвективного факела и в большинстве случаев их действием мож-
но пренебречь.

Исследование влияния размеров полости заключалось в изменении одного
из геометрических параметров, при фиксированном значении остальных. В ра-
боте варьируется толщина рабочего слоя d, в то время как остальные параметры
остаются постоянными и принимают ранее приведенные значения (h = 24 мм,
l = 28 мм). Расчет проводился для трех различных жидкостей – воды, этано-
ла и гептана (используемые теплофизические параметры приведены в таблице 4)
при температуре ∆T = 10 K, что соответствует числам Рэлея Ra = 2.5 · 103,
Ra = 0.8 · 103 и Ra = 0.46 · 102.
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На рисунке 3.17 приведена зависимость скорости роста конвективного
факела, нормированной на скорость в бесконечном слое Wd→∞, от толщины ра-
бочего слоя.

Рисунок 3.17 –– Размерная (а) и нормированная (б) зависимости скорости роста
конвективного факела от толщины слоя жидкости.

Для каждой жидкости полученная кривая имеет асимптоту, причем быстрее
остальных насыщения достигает гептан, развиваясь в котором факел практически
перестает чувствовать границы уже на толщине d = 15 мм. Кажется очевид-
ным, что замедление роста при уменьшении толщины слоя связано с усилением
гидродинамического сопротивления. Упорядочивание полученных результатов
привело к аппроксимации экспериментальных точек выражением:

W

Wd→∞
= 1− C(ν,χ)

3
√
d

, (3.18)

где C(ν,χ) – некоторый коэффициент, зависящий от теплофизических парамет-
ров жидкости. Похоже, что в первую очередь его величина зависит от вязкости
и температуропроводности, ведь на рисунке 3.17 кривые для этанола (νC2H5OH =

15.2 ·10−7 м2/с) и воды (νH2O = 15.0 ·10−7 м2/с) легли рядом, в то время как функ-
ция гептана (νC7H16

= 5.91 ·10−7 м2/с) расположилась выше и левее. Отдельно эта
зависимость не исследовалась, однако можно утверждать, что чем выше значение
вязкости, тем больше коэффициент C(ν,χ). Так, для воды и этанола он оказал-
ся C(ν,χ) ≈ 3.35 ± 0.05, а для гептана C(ν,χ) = 2.6. Следовательно, толщина
рабочего слоя по разному сказывается на различных жидкостях. Причем сильнее
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наличие границ ощущается жидкостями с высокой вязкостью и температуропро-
водностью.

В проведенных исследованиях изменялась не только толщина и ширина,
но и высота полости. Однако ни увеличение высоты ячейки в четыре раза, ни ее
уменьшение вполовину, не привели к хоть сколько-нибудь значимому изменению
скорости развития плюма. Таким образом, по результатам расчета, высота слоя не
оказывает влияние на скорость роста конвективного факела. Стоит отметить, что
это справедливо для установившегося, стационарного состояния плюма, движу-
щегося с постоянной скоростью вдали от нижней и верхней границ.

На рисунке 3.18 показана зависимость скорости роста конвективного факе-
ла от радиуса круглого нагревателя. Для удобства сравнения с экспериментом, на
графике скорость развития факела представлена как отношение скорости, полу-
ченной в расчете, и скорости, наблюдаемой в лабораторной ячейке (W0 = W (r0 =

1мм)).

Рисунок 3.18 –– Нормированная зависимость скорости всплытия теплового
плюма от размеров нагревателя.

Увеличение размера нагревателя, при прочих фиксированных параметрах,
приводит к увеличению скорости всплытия плюма. В исследованном интервале
радиусов, точки, полученные в численном эксперименте, описываются уравне-
нием 3.15 с погрешностью, не превышающей 7%. Кроме того, по достижении
определённого значения радиуса (на приведенном графике оно соответствует
r/r0 = 1.25 и обозначено красным цветом) в области над нагревателем возни-
кают уже не один, а два обособленных конвективных факела. Соответствующая
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конфигурация течения также изменяется. Наблюдаемое разделение является за-
кономерным развитием теплового пограничного слоя, подробно описанного во
второй главе. Тем не менее, в узком слое разделение плюмов происходит несколь-
ко иначе, нежели в осесимметричном случае.

Если для единственного факела характерным является двухваликовое те-
чение, то появление раздвоенного плюма приводит к образованию четырех
конвективных валов. Стоит отметить необычное поведение температурного по-
ля в плоскости узких граней (рис. 3.19).

Рисунок 3.19 –– Эволюция раздвоенного плюма. На рисунке показаны поля
температуры (а), скорости (б) и компоненты ротора скорости, перпендикулярной

плоскости наблюдения (в).

В случае, когда размер нагревателя оказывается близким к толщине рабо-
чего слоя, основной теплоперенос происходит вдоль твердых границ, в то время
как в середине толщины течение практически отсутствует. По достижении неко-
торого размера тепловые шапки отдельных плюмов объединяются, образуя в
плоскости узких граней замкнутую «тепловую клетку». Раздвоение плюма на
начальном этапе не позволяет использовать перемещение теплового фронта в ка-
честве характеристики скорости развития конвективного факела, поэтому оценки
влияния этого эффекта не проводились.
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3.4 Выводы по третьей главе

Проведены экспериментальное и численное исследования развития тепло-
вого плюма в узком вертикальном слое. Для регистрации температурных полей
в лабораторных условиях применялась инфракрасная съемка, которая позволила
наблюдать распределение тепла в плоскости соприкосновения рабочей жидкости
и твердой стенки. Наблюдаемые этапы развития теплового плюма качественно
совпадают с этапами, описанными ранее для бесконечного объема. Выполнена
оценка влияния инертности нагревателя на локальность подогрева и скорость рас-
пространения фронта тепловой волны. Отмечена необходимость учета прогрева
нагревателя, особенно, в случае длительного процесса, когда время развития плю-
ма оказывается больше времени тепловой релаксации.

Получен степенной закон, связывающий скорость роста конвективного фа-
кела с мощностью источника тепла. Показано, что скорость распространения
теплового фронта в узком слое существенно ниже скорости в отсутствии боко-
вых границ.

Сравнение результатов эксперимента с проведенным численным расчетом
позволило выявить зависимость скорости роста теплового плюма от геометрии
задачи и условий подогрева. Замечено, что толщина слоя сильнее сказывается на
развитии теплового факела в жидкостях с высокой вязкостью и температуропро-
водностью. Проведено исследование влияния размеров нагревателя на скорость
роста теплового плюма. По результатам проведенных расчетов, при постоянной
температуре нагревателя скорость роста плюма растет с увеличением радиуса
источника тепла. Итоговое выражение для нахождения скорости роста плюма, с
учетом влияния толщины рабочего слоя и размеров нагревателя, имеет следую-
щий вид:

W = k
√
π ·

√
ln ε−2

2π
· χ
r
·Ra5/8 ·

[
1− C(ν,χ)

3
√
d

]
. (3.19)

Найденное значение коэффициента пропорциональности k для разных жид-
костей приведено в итоговой таблице 5:

Среднее значение коэффициента пропорциональности, связывающего ско-
рость развития теплового плюма с условиями подогрева, составляет k = 0.56 ÷
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Таблица 5 –– Коэффициент пропорциональности k для разных жидкостей

Вода Гептан Этанол Среднее
Эксперимент 0.56± 0.03 0.56± 0.02 0.57± 0.02 0.56± 0.03

Расчет 0.568± 0.004 0.565± 0.004 0.563± 0.004 0.565± 0.004

0.57, что хорошо согласуется с результатами для осесимметричного плюма, при-
веденными в работе [40].

Таким образом, в главе было показано, что для адекватного предсказания
скорости роста теплового плюма требуется модификация известной математиче-
ской модели на случай конечной толщины рабочего слоя.
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Глава 4. Стационарные конвективные режимы в узком вертикальном слое
при локальном подогреве

4.1 Введение

Установившиеся конвективные течения, возникающие под действием ло-
кальных нагревателей, активно исследуются со второй половины 20-го столетия.
Так, еще в 1976 году в работе [141] были описаны результаты численного мо-
делирования прямоугольного канала, одна из стенок которого находится при
постоянной температуре, а на противоположной стороне располагается компакт-
ный нагреватель. Результаты показали сложную зависимость между формой
конвективных структур и интенсивностью теплообмена.

В последующие годы различными научными коллективами были рассмот-
рены всевозможные расположения локальных источников тепла внутри закрытой
полости [142––144]. Проводились как экспериментальные [145], так и числен-
ные исследования [146; 147]. Было показано существенное влияние граничных
условий на форму конвективных структур [78; 148], а значит и на интенсивность
теплообмена. Помимо одиночного рассматривались наборы локальных нагрева-
телей [149––152], взаимным расположением которых исследователям удавалось
управлять потоком, например, изменяя направление закрутки и количество кон-
вективных валов [153].

Изначально задача о конвекции от точечного источника тепла представляла,
по меньшей мере, фундаментальный интерес. Однако со временем, в основном,
в связи с бурным развитием полупроводниковой промышленности, проблема
теплоотдачи от локализованных источников тепла приобрела еще и приклад-
ной характер. Например, проблемы конвективного охлаждения многоядерного
процессора подробно обсуждались в работе [154]. В результате объединения
нескольких ядер в один элемент, распределение температуры на поверхности CPU
будет зависеть от интерференции тепловых потоков от каждого отдельного ис-
точника, а для оптимизации теплообмена и во избежание локального перегрева
корпуса устройства необходимы сведения о форме возникающих в окружающем
пространстве конвективных структур.



84

Кроме отведения тепла от электронных компонентов, конвективное тече-
ние от локализованного источника тепла может послужить для измерительных
целей. Так, в некоторых акселерометрах по отклонению конвективного факела
от оси определяется интенсивность внешнего инерционного воздействия [155;
156]. Инженеры, разрабатывающие такие устройства, сталкиваются с проблема-
ми обеспечения устойчивого режима течения в широком диапазоне параметров,
и одним из способов добиться желаемой цели является ограничение степеней
свободы [157; 158]. Использование тонких слоев позволяет не только повысить
предсказуемость течения, но и облегчает интерпретацию причин искажения поля
температуры в акселерометрах [159].

Несмотря на большую устойчивость конвективных течений в плоских
слоях, известно, что, как и в трехмерном случае, в зависимости от интен-
сивности нагрева в одной и той же геометрии могут наблюдаться различные
течения [160––163]. Чувствительность конвективных датчиков пропорциональна
искажению температурного поля в рабочей полости, а поэтому инженеров инте-
ресует максимально возможная интенсивность нагрева, позволяющая сохранить
симметрию течения [164].

Несмотря на широкую область применимости, известные исследования по-
священы, в основном, частным случаям течений в конкретной геометрии, в то вре-
мя как вопросу обобщения знаний о конвективных структурах от локализованного
источника тепла уделено относительно мало внимания в специализированной ли-
тературе [165]. В частности, насколько нам известно, упущена из рассмотрения
задача о влиянии интенсивности нагрева, размеров нагревателя и рабочей поло-
сти, а также тепловых граничных условий на форму конвективного течения и
теплообмена в узких вертикальных слоях, что и является предметом настояще-
го обсуждения.

В главе описаны результаты лабораторного и численного экспериментов,
направленных на выявление влияния условий, в который формируется течение,
на его структуру, а также на интегральные характеристики теплообмена. Показа-
но существование, как минимум, двух конвективных режимов, сменяющих друг
друга по мере увеличения числа Рэлея. При слабом локализованном нагреве снизу
невысокой прямоугольной ячейки в полости формируется симметричное двух-
валиковое течение. Усиление нагрева выше определенного порогового значения
приводит к потере течением зеркальной симметрии, влекущее замедление скоро-
сти роста числа Нуссельта с увеличением числа Рэлея.
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4.2 Математическая постановка задачи

В работе исследуется установившееся течение в ограниченном твердыми
границами тонком вертикальном слое жидкости, возникающее под действием ло-
кального подогрева снизу. Проблема рассматривается с двух сторон: с одной,
проводится лабораторный эксперимент, с другой – численное моделирование.

Так как в тонких слоях основное течение происходит на плоскости, чис-
ленная задача решается в двухмерной постановке, а соответствующая геометрия
представляет собой прямоугольник высотой H и шириной L. Прямоугольник ори-
ентирован таким образом, что его нижняя граница совпадает с осью x декартовой
системы координат. Вектор гравитационного ускорения g⃗ направлен вниз и парал-
лелен вертикальной оси y, лежащей на середине исследуемой области. Течение
создается нагревателем радиусом R, центр которого совпадает с началом коорди-
нат. Схематичное представление рабочей полости приведено на рисунке 4.1.

Рисунок 4.1 –– Схематичное изображение расчетной области

Аналогично подходу, предложенному в работе [166], для имитации третьего
измерения тонкого вертикального слоя в уравнение движения жидкости добав-
ляется объемная сила F , которая отвечает за вязкое трение о широкие стенки,
параллельные плоскости основного течения xy:

Fi = −12
νui
d2z

, (4.1)
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где ν – кинематическая вязкость рабочей среды, u – модуль скорости потока, dz
– толщина имитируемого слоя.

Течение жидкости внутри расчетной области предполагается ламинарным,
а диссипация энергии за счет сил внутреннего трения не учитывается. В этом при-
ближении течение описывается системой уравнений Навье-Стокса в размерном
виде, которая включает в себя закон сохранения импульса:

∂tui + ∂j(uiuj) = −1

ρ
∂iP + ν∂j[(∂jui + ∂iuj)] + gβ(T − T0)ey + Fi, (4.2)

уравнение теплопроводности

∂tT + (ui∂i)T = χ∂2
i T, (4.3)

и уравнение неразрывности

∂iui = 0. (4.4)

В записи уравнений приняты следующие обозначения: P – давление, T – тем-
пература, ρ – плотность, β – коэффициент объемного расширения, χ – темпе-
ратуропроводность жидкости, g – гравитационное ускорение, T0 – начальная
температура жидкости.

На твердых границах задается условие прилипания (u = 0). Верхняя грани-
ца считается изотермической и выполняет роль холодильника T (y = H) = T0. На
боковых стенках (x = ±L/2) в зависимости от реализации задаются либо адиаба-
тические условия ( ∇Tn = 0 ), либо постоянная температура, равная температуре
верхней границы T0.

На нижней границе задается распределение температуры 2.8, призванное
сымитировать локализованный подогрев внутри области полуширины R. В каче-
стве безразмерного управляющего параметра, характеризующего интенсивность
подогрева, используется число Рэлея:

Ra =
gβ∆TH3

νχ
. (4.5)

За характерный размер задачи принимается высота полости H .
В задаче моделируется поведение жидкой среды с постоянными свой-

ствами, приближенными к физическим свойствам воды. Значения используемых
параметров, включая число Прандтля Pr, отражены в таблице 6.
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Таблица 6 –– Физические свойства рабочей жидкости

ρ, кг/м3 ν, м2/с β, 1/К χ, м2/с Pr

998 8.90 · 10−7 2.57 · 10−4 1.46 · 10−7 6.13

В ходе проведения численного эксперимента, варьируются температура на-
гревателя ∆T , размер нагревателя R, а также аспектное соотношение сторон:

A = L/H. (4.6)

Система исходных уравнений решается численно, с помощью встроенного
в ANSYS Fluent решателя, в узлах нерегулярной расчетной сетки, сгущающей-
ся около нагревателя и в пристеночных областях. Общее число узлов зависит от
аспектного соотношения и составляет 4A · 104. Как показало параметрическое
исследование, проведенное для квадратной расчетной области при следующих
параметрах: A = 1, R = L/5, Ra = 107, удвоение общего числа узлов изменяет
среднюю кинетическую энергию установившегося течения не более чем на 1.6%,
следовательно, дальнейшее сгущение расчетной сетки нецелесообразно.

Для сопряжения полей скорости и давления используется SIMPLE алгоритм
и второй порядок аппроксимации для каждого конвективного слагаемого управ-
ляющих уравнений. Выбор временного шага основывается на величине числа
Куранта, которое в ходе расчетов не превышало 0.8. Интегрирование по време-
ни проводится согласно неявной схеме первого порядка.

4.3 Описание лабораторной установки и методика проведения эксперимента

Численный расчет сопровождается проведением лабораторного экспери-
мента. Для этих целей используется установка, схематично представленная на
рисунке 4.2.

Вертикальная кювета, заполненная дистиллированной водой, высотой H =

(28.0 ± 0.1)мм, шириной L = (24.0 ± 0.1)мм (аспектное соотношение A = 6/7),
устанавливается так, чтобы плоскость HL была параллельна гравитационному
вектору g⃗. В работе используется несколько ячеек с толщинами рабочего слоя dz,
равными (2.0 ± 0.1) мм, (4.0 ± 0.1) мм, (6.0 ± 0.2) мм или (8.0 ± 0.2) мм.
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Рисунок 4.2 –– а) Геометрия рабочей полости. б) Схема лабораторной установки.
Цифрами обозначены следующие элементы: 1 – измерительная кювета, 2 –

тепловизор, 3 – источник постоянного лазерного излучения, 4 – фотоаппарат, 5 –
блок обработки термопарных измерений и ПИД-регуляции нагрева, 6 – источник

опорного напряжения, 7 – компьютер.

Широкие грани кюветы закрыты кристаллическим стеклом из фторида
лития LiF толщиной (6.0 ± 0.1) мм. Верхней границей служит массивный алю-
миниевый теплообменник, выполняющий роль холодильника. С боков полость
ограничена стенками из органического стекла толщиной (10.0± 0.5) мм. Так как
теплопроводность алюминия ( λAl = 236Вт/(м·К) [167]) на два порядка превос-
ходит теплопроводность фторида лития ( λLiF = 4.01Вт/(м·К) [167]) и на три
порядка теплопроводность плексигласа ( λPlex = 0.27Вт/(м·К) [167]). Полагает-
ся, что верхняя граница находится при комнатной температуре, в то время как
боковые обеспечивают достаточную теплоизоляцию.

Нагрев осуществляется снизу компактным нагревателем, представляющим
собой медный диск радиусом R = 1 мм, вмонтированный в плексигласовую пли-
ту. Диск приводится в контакт с электрическим источником тепла – резистором
сопротивлением 1 кОм. Степень нагрева регулируется изменением величины то-
ка, текущего через резистор, и контролируется дифференциальной термопарой.
Постоянная температура нагревателя обеспечивается ПИД-регуляцией.

Для визуализации возникающего течения используются полистироловые
светорассеивающие частицы, освещенные со стороны узких прозрачных граней
ячейки лазерным ножом. Так как скорости исследуемых течений невысоки (∼
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1мм/с), для регистрации изменения положения частиц используется цифровой
фотоаппарат с частотой съемки 1 Гц. Полученные последовательности изображе-
ний обрабатываются корреляционными методами PIV на оборудовании компании
DaVis. Кроме того, прозрачные в инфракрасном диапазоне литийфторидные стек-
ла позволяют измерить распределение температуры на границе соприкосновения
рабочей среды и широкой стенки при помощи тепловизора Flir Titanium.

Таким образом, в ходе проведения эксперимента исследуются структурные
изменения теплового и скоростного полей течений, возникающих в ячейках раз-
ной толщины при изменении температуры нагревателя.

4.4 Стационарные конвективные режимы

В рамках настоящей работы исследуются форма и интегральные тепловые
характеристики конвективных структур, сменяющих друг друга по мере уве-
личения интенсивности нагрева и/или изменении геометрических параметров
исследуемой полости.

Как показывают проведенные эксперименты, после достижения плюмом
верхней границы в зависимости от условий стационарный поток может иметь
различную структуру. На рисунке 4.3 показаны нормированные на единицу по-
ля скорости и температуры, наблюдаемые в лабораторной ячейке толщиной dz =

4 мм, при нагреве на ∆T = 2 K (Ra = 8.5 · 105).
В условиях слабого подогрева элемент теплой жидкости поднимается вверх

вдоль вертикальной оси, проходящей через центр нагревателя. Постепенно раз-
гоняясь под действием силы Архимеда, поток достигает наибольшей скорости
в центральной области, затормаживаясь по мере приближения к верхней грани-
це. Достигнув ее, поток охлаждается, двигаясь в горизонтальном направлении.
Добравшись до боковой стенки, остывшая жидкость оказывается холоднее окру-
жающей среды и начинает тонуть. Сформировавшаяся конвективная структура
представляет собой два вала (рисунок 4.3а), симметричных относительно верти-
кальной оси, вращающихся в плоскости широких граней полости в противопо-
ложных направлениях от центра к периферии.
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Рисунок 4.3 –– Экспериментальные поля скорости и температуры. ∆T = 2 K
(Ra = 8.5 · 105), A = 6/7, R = 1 мм и d = 4 мм. Симметричный двухваликовый

режим.

Соответствующее распределение температуры (рисунок 4.3б) принимает
форму конвективного факела, представляющего собой своеобразный канал, име-
ющий тонкий нагретый ствол, увенчанный тепловой ”шапкой”. Видимая высокая
температура в верхней области объясняется выбранной методикой наблюдения.
Дело в том, что рабочая жидкость непрозрачна в инфракрасном диапазоне, по-
этому тепловизор регистрирует температуру не в середине слоя, а на его границе
с твердой кристаллической стенкой. Таким образом, нагретая жидкость, дости-
гая верхней границы, растекается и соприкасается с плоскостью наблюдения,
создавая на температурном поле область кажущегося перегрева. На самом деле,
конечно, в центре рабочего слоя температура вблизи верхней стенки ниже, чем в
стволе конвективного факела.

Увеличение интенсивности нагрева до ∆T = 20 K (Ra = 8.5 · 106) в той
же ячейке (dz = 4 мм) приведет к формированию конвективной структуры, по-
казанной на рисунке 4.4.

В случае превышения температурой нагревателя некоторого критическо-
го значения в эксперименте наблюдается нарушение симметрии двухваликового
течения. По мере усиления теплового напора конвективный факел начинает по-
степенно отклоняться в сторону, усугубляя асимметрию (рисунок 4.4б). Один из
валов увеличивается в размерах, выдавливая второй до тех пор, пока тот не раз-
делится на два, вращающихся в противоположных направлениях (рисунок 4.4а).
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Рисунок 4.4 –– Экспериментальные поля скорости и температуры. ∆T = 20K
(Ra = 8.5 · 106), A = 6/7, R = 1мм и d = 4мм. Асимметричный режим.

Похожие изменения течения предсказываются и результатами численного
моделирования. Так, даже для слоя бесконечной толщины (dz → ∞, Fi = 0) в
ячейке с аспектным соотношением A = 6/7 и размером нагревателя R = H/10

при числе Рэлея Ra = 105 в расчете наблюдается симметричное двухваликовое
течение (рисунок 4.5).

Рисунок 4.5 –– Результат численного моделирования. Линии тока и поле
температуры приведены для следующих значений параметров: Ra = 105,

A = 6/7, R = H/10 и dz → ∞. Показанное течение соответствует первому –
двухваликовому симметричному конвективному режиму.
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Заметное отличие расчетного (рисунок 4.5б) и экспериментального (рису-
нок 4.3б) температурных полей – в расчете вблизи верхней границы нет области
повышенной температуры, вновь можно объяснить особенностями проведения
инфракрасной съемки. Идейно, смоделированное двухмерное поле температу-
ры, скорее, соответствует тому, которое должно наблюдаться в середине рабочего
слоя, в то время как в эксперименте регистрация производится на границе сопри-
косновения жидкости и кристаллической стенки. Тем не менее, в расчете, как и
в лабораторной ячейке, над нагревателем возникает узкая область повышенной
температуры – конвективный факел.

В отличии от полей температуры, расчетное (рисунок 4.5а) и экспери-
ментальное (рисунок 4.3а) поля скорости практически совпадают. Как и в экс-
перименте, смоделированное течение представляет собой два симметричных
конвективных вала, вращающихся в противоположном направлении.

Как и в эксперименте, преодоление определенного критического числа Рэ-
лея в расчете приведет к отклонению конвективного факела в сторону одной из
стенок. На рисунке 4.6 показаны поле скорости, представленное линиями тока и
поле температуры для аспектного соотношения A = 6/7, размера нагревателя
R = H/10, бесконечной толщины рабочего слоя (dz → ∞, Fz = 0) и величины
числа Рэлея Ra = 107.

Рисунок 4.6 –– Результат численного моделирования. Линии тока и поле
температуры для следующих величин параметров: Ra = 107, A = 6/7,

R = H/10 и d → ∞. Рисунок демонстрирует потерю симметрии течения и
разделение крупного конвективного вала надвое.
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Примечательно то, что направление, в котором будет отклоняться факел,
даже в численном эксперименте оказывается случайным: в одной ситуации фа-
кел может отклониться влево, в другой – вправо. Конечно, на это влияют слабые
дефекты расчетной сетки, тем не менее, точно предсказать сторону, в которую
отклонится факел не получается ни в расчете, ни в эксперименте.

Стоит отметить, что последующее увеличение значения числа Рэлея может
привести к возникновению колебаний конвективного факела. Частота и ампли-
туда колебаний будут возрастать вместе с усилением нагрева, что в дальнейшем
может привести к потере устойчивости двухваликовой структуры и организации
инверсионного течения, периодически меняющего направление закрутки. Похо-
жее поведение часто наблюдается в конвективных системах. В частности, для
ячейки Хеле-Шоу подогреваемой снизу, инверсионное течение описано в рабо-
те [161].

Несмотря на очевидный интерес к такому поведению, в диссертационной
работе вопрос инверсии не затрагивается. Наиболее подробно рассмотрены ста-
ционарные режимы течения.

4.5 Тепловые характеристики и асимметрия течения

Изменение структуры течения сказывается на интегральных тепловых ха-
рактеристиках системы, таких как, например, интенсивность теплоотдачи нагре-
вателя. На рисунке 4.7 приведена зависимость числа Нуссельта Nu от числа Рэлея
Ra в двойном логарифмическом масштабе, полученная в результате численного
моделирования для следующих геометрических параметров: A = 3/4, R = H/10

и dz → ∞. Число Нуссельта Nu вычислялось как отношение полного конвек-
тивного теплового потока через поверхность нагревателя и теплового потока,
возникающего в той же геометрии, но в теплопроводном случае, в отсутствии
течения. Для этого, помимо полной системы уравнений тепловой конвекции,
отдельно для каждого числа Рэлея дополнительно решалось уравнение теплопро-
водности 4.3 без конвективного слагаемого.

Функция lgNu = f(lgRa) имеет два заметных изгиба. Первый, в области
Ra ≈ 103.8, возникает в момент возникновения интенсивного течения. Слева от
него кривая остается практически параллельной горизонтальной осиNu ≈ 1. Там
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Рисунок 4.7 –– Зависимость числа Нуссельта от числа Рэлея в двойном
логарифмическом масштабе для A = 3/4, R = H/10 и dz → ∞. Области,

разграниченные пунктирными линиями и обозначенные разными цветами,
соответствуют диапазонам значений, внутри которых реализуется определенный
тепловой режим. В крайней левой области наблюдается ползущее течение. Оно

слабо сказывается на интенсивности теплового потока. В центральной части
двухваликовое течение остается симметричным. В правой – симметрия течения

нарушается.

наблюдается медленное ползущее течение, оказывающее слабое влияние на теп-
ловые процессы. Поэтому доминирующим механизмом теплопереноса остается
теплопроводность. Переход к интенсивному течению происходит по достижении
некоторого критического значения числа Рэлея Ra1. Справа от него реализуется
первый симметричный конвективный (Nu ∼ Raα1) режим.

Второй изгиб функции для указанных геометрических параметров наблю-
дается возле Ra ≈ 104.5. В этот момент симметрия двухваликового течения
нарушается, и конвективный факел начинает отклоняться в сторону так, как это
было описано выше. Граничное число Рэлея, превышение которого приведет к
потере симметрии, на рисунке обозначено как Ra2. Заметим, что тангенсы углов
наклона функции lgNu = f(lgRa) для первого, симметричного, α1 и второго,
асимметричного α2 режимов течения отличаются, причем α1 > α2. По сути это
означает замедление роста эффективности теплоотдачи наклоненного факела по
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сравнению с вертикальным. Также кажется очевидным, что точные значения кри-
тических значений числа Рэлея зависят от множества условий. В первую очередь,
это геометрические размеры задачи и тепловые условия на границах.

Изменение угла наклона на графике, приведенного на рисунке 4.7, а также
резкая потеря симметрии течением при переходе из первого конвективного режи-
ма во второй, позволяют использовать две методики для нахождения критических
чисел Ra1 и Ra2. Первая заключается в поиске областей, в которых происходит
резкое изменение первой производной функции lgNu = f(lgRa). Этот способ
позволяет оценить значение числа Ra1 с хорошей точностью. Однако, как пока-
зали тестовые расчеты, в некоторых случаях (при относительно малом аспектном
соотношении A < 0.7) изменение угла наклона α1 → α2 оказывается слишком
плавным для качественной автоматизации измерений, в результате чего возника-
ет большая погрешность в определении значения числа Ra2.

Для повышения точности нахождения положения критического числа Ra2

оказалось удобнее следить непосредственно за отклонением конвективного факе-
ла в ячейке. Поэтому вторая методика сводится к измерению степени симметрич-
ности течения. Для этого исследуемая область разбивается пополам, и проводится
сравнение левой и правой части. Числовой характеристикой степени асимметрии
температурного поля может служить корреляционная функция следующего вида:

C(x) = 1− |
∫ H

0

∫ L/2

0 T (x) · T (−x)dxdy∫ H

0

∫ L/2

0 T 2(x)dxdy
|. (4.7)

Выбранная функция 4.7 принимает значение 0 в случае совпадения полной
температуры левой и правой половин наблюдаемой области и увеличивается по
мере нарастания отличий. На рисунке 4.8 показано типичное изменение значения
функции C(x) с увеличением числа Рэлея Ra.

Ползущее течение и первый конвективный режим имеют зеркальную сим-
метрию, поэтому значение корреляционной функции C(x) остается равным 0. По
преодолению порогового числа Рэлея Ra = Ra2, симметрия течения пропадает.
Корреляционная функция, начиная с определенного значения, монотонно возрас-
тает по мере увеличения интенсивности нагрева. Стоит пояснить, что увеличение
асимметрии, вычисляемое по формуле 4.7, может быть вызвано не только накло-
ном факела, но и ростом его средней температуры, по мере увеличения числа
Рэлея.
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Рисунок 4.8 –– Изменение значения корреляционной функции C(x) с
увеличением числа Рэлея Ra для A = 3/4, R = H/10 и dz → ∞. Превышение

порогового числа Ra2 приводит к потере симметрии течения.

4.6 Смещение границ реализации режимов в зависимости от
геометрических параметров

В ходе проведения расчетов исследовалась зависимость критических значе-
ний числа РэлеяRa1 иRa2 от аспектного соотношенияA. Полученные результаты
для нагревателя размером R = H/10 и толщины слоя dz → ∞ в графическом ви-
де представлены на рисунке 4.9.

Исходя из полученных результатов, устойчивость симметричных режимов
ослабевает с увеличением аспектного соотношения сторон – каждое из пороговых
чисел Рэлея уменьшается с ростом A, причем зависимость Ra2 имеет большую
кривизну, по сравнению с кривой Ra1. Таким образом, в рассмотренных случа-
ях, диапазон чисел Рэлея, в котором наблюдается двухваликовое несимметричное
течение (зеленая область на рисунке 4.9, отмечена как (2) ), постепенно расши-
ряется.

Кажется, что кроме аспектного соотношения на положение пороговых зна-
чений числа Рэлея должен влиять размер нагревателя R. Однако результаты
проведенного моделирования говорят об обратном. В ходе проверки радиус на-
гревателя изменялся в диапазоне значений R = (H/20 ÷ H/2), и каких либо
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Рисунок 4.9 –– Зависимость критических значений числа Рэлея Ra1 (круги и
сплошная линия) и Ra2 (треугольники и пунктирная линия) от аспектного

соотношения A. Размер нагревателя R = H/10. Толщина слоя dz → ∞. Области
(0) соответствует режим ползущего течения. В области (1) реализуется первый,
симметричный конвективный режим. В верхней части рисунка располагается
область (2) существования второго асимметричного конвективного режима.

значимых изменений критических параметров обнаружено не было. Похоже, это
связано с тем, что на начальном этапе развития течение возникает вблизи кра-
ев нагревателя. Именно там, на границе нагреватель-нижняя граница, возникает
горизонтальная компонента градиента температуры, способная привести к об-
разованию конвективного вала. Гораздо подробнее о способах формирования
течения над компактными источниками тепла написано в работах [89; 168].

Так как в рассматриваемой задаче температура нагревателя принята посто-
янной, величина горизонтального градиента, а значит, и локальное число Рэлея
вдали от боковых стенок не зависят от размеров нагревателя. Таким образом, ис-
ходя из полученных результатов, критические значения числа Рэлея Ra1 и Ra2 не
зависят от размера нагревателя R, во всяком случае, пока он находится вдалеке
от боковых границ.

Еще одним важным геометрическим параметром задачи является толщина
рабочего слоя dz. Его уменьшение приводит к увеличению гидродинамического
сопротивления и поднимает границы существования режимов. Сравнение резуль-
татов численного моделирования и эксперимента приведено на рисунке 4.10.
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Рисунок 4.10 –– Зависимость расчетных (Ra1 – круги и Ra2 –треугольники) и
экспериментальных (крест ”+”ниже критического значения Ra2, а наклонный

крест ”×”– выше) критических значений числа Рэлея от толщины рабочего слоя
dz. Размер нагревателя R = H/10. Аспектное соотношение A = 6/7.

Несмотря на качественное совпадение, с увеличением толщины рабочего
слоя пороговые значения числа Рэлея уменьшаются, экспериментальные точки
ложатся выше расчетных. Мы можем объяснить различие ограничениями исполь-
зуемой двухмерной математической модели. Для более точного сопоставления,
возможно, стоит рассмотреть трехмерную постановку. Тем не менее, и в расчет-
ной, и в экспериментальной зависимостях прослеживается тенденция к сужению
области существования симметричного течения, как и в случае с аспектным со-
отношением.

Как было отмечено ранее, помимо геометрических параметров на положе-
ние границ устойчивости могут повлиять тепловые условия на боковых стенках.
Однако результаты численного расчета не выявили связи между тепловыми гра-
ничными условиями и положением кризисов устойчивостиRa1 иRa2. Отсутствие
эффекта может быть объяснено тем, что так же как и в случае с размером
нагревателя, возмущения, приводящие к возникновению течения, возникают и
развиваются на границе нагреватель-нижняя теплоизолированная поверхность,
которая находится вдалеке от боковых стенок.
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С другой стороны, сравнивая зависимости значения корреляционной функ-
ции C(x) от числа Рэлея Ra для адиабатического условия и постоянной темпера-
туры T0 на боковых стенках, было обнаружено увеличение скорости нарастания
асимметрии в теплопроводном случае. Результаты расчета представлены на ри-
сунке 4.11.

Рисунок 4.11 –– Влияние теплопроводности боковых границ на скорость потери
симметрии течением. В случае теплопроводных границ асимметрия течения

нарастает быстрее.

Обе кривые имеют одинаковое расположение особых точек, однако ско-
рость роста степени асимметрии в случае теплопроводных стенок (с условием
постоянной температуры) значительно превосходит теплоизолированный случай.
Такое поведение кривых легко объясняется изменением условий теплоотдачи – в
случае изоляции единственным стоком теплового потока является верхняя грани-
ца. В результате вертикальный градиент температуры направляет конвективный
факел вверх, что в некоторой степени препятствует его отклонению.

С другой стороны, в случае постоянной температуры на боковых границах,
тепловой поток приобретает дополнительную степень свободы. Это влечет за со-
бой по мере отклонения конвективного факела постепенное смещение области
наиболее интенсивного теплообмена с верхней горизонтальной на боковую вер-
тикальную границу. Это приводит к увеличению степени асимметрии течения.
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4.7 Выводы по четвертой главе

Численными и экспериментальными методами рассмотрена задача о влия-
нии геометрических параметров и тепловых граничных условий на стационарные
конвективные структуры, возникающие в плоском вертикальном слое в условиях
локализованного подогрева снизу.

Показано, что в зависимости от условий подогрева в такой системе мо-
жет существовать несколько различных режимов течения. При слабом подогреве
возникает ползущее течение. Оно не оказывает существенного влияния на про-
цессы теплопереноса. При превышении критического значения числа Рэлея Ra1

формируется двухваликовое течение с зеркальной симметрией относительно вер-
тикальной оси. По достижении следующего порогового числа Ra2 конвективный
факел начинает отклоняться. Течение теряет симметрию.

В численной модели получены зависимости критических значений числа
Рэлея Ra1 и Ra2 от аспектного соотношения сторон, толщины рабочего слоя,
размеров нагревателя, а также от тепловых условий на боковых границах. По-
казано, что с увеличением толщины или аспектного соотношения устойчивость
симметричных течений ослабевает, и смена режимов происходит при меньших
значениях числа Рэлея. С другой стороны, исходя из полученных результатов,
размер нагревателя и тепловые условия на боковых границах не оказывают су-
щественного влияния на положение границ. Результаты расчета согласуются с
данными лабораторного эксперимента.
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Глава 5. Применение узких слоев жидкости с локализованным нагревом для
измерения ускорений

5.1 Введение

Как показали ранее представленные результаты, в определенных услови-
ях при точечном нагреве снизу возникает симметричное течение. Очевидно, что
симметрия может быть нарушена внешним инерционным воздействием, напри-
мер, ударом или изменением угла наклона оси ячейки к горизонту [169]. Кроме
того, степень асимметрии будет зависеть от интенсивности такого воздействия.
На этом общем принципе основана работа конвективных акселерометров [104].

Ввиду стремления к миниатюризации и увеличения чувствительности рас-
пространенные модели, как правило, используют в качестве рабочей среды
газ [164; 170; 171], а необходимость измерения максимально доступного числа
степеней свободы диктует использование осесимметричных или кубических гео-
метрий рабочей полости. Однако в таких условиях возникающие течения склонны
принимать сложные трехмерные формы, и это может существенно усложнить
интерпретацию результатов, что ограничивает область применения подобных
устройств [158; 172]. Использование узких слоев, ввиду наличия выделенной
плоскости, способно упростить структуру конвективного течения и расширить
границы доступных измерений [108].

В пятой главе рассматривается возможность использования узких верти-
кальных слоев жидкости с локализованным нагревом снизу в качестве рабо-
чих полостей конвективных датчиков. Особое внимание уделено тестированию
устройства на случай возникновения нежелательных режимов конвекции, вли-
яющих на его показания, изучены границы применимости прибора. В ходе
исследований были выявлены дополнительные функциональные возможности,
позволяющие датчику регистрировать продолжительные по времени монотонные
инерционные воздействия. Наиболее подробно рассматривалась возможность ис-
пользования прибора в качестве угломера или датчика ускорений, для чего были
проведены эксперименты с изменением угла наклона кюветы и с влиянием цен-
тробежных сил.
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5.2 Математическое обоснование принципов регистрации углов и ускорений

5.2.1 Постановка задачи

В разделе рассматривается математическая модель конвективного датчи-
ка углов и ускорений. Исследуется установившееся течение в ограниченном
твердыми границами тонком вертикальном слое жидкости, возникающее под
действием локального подогрева снизу. В ходе проведения расчетов определяют-
ся оптимальные параметры рабочей среды, расположение термочувствительных
элементов, а также проводится оценка разрешающей способности прибора, его
чувствительности к изменению угла и внешних инерционных воздействий.

Так как в тонких слоях основное течение происходит на плоскости, чис-
ленная задача решается в двухмерной постановке, а соответствующая геометрия
представляет собой прямоугольник высотой H = 32 мм и шириной L = 24 мм.
Прямоугольник ориентирован таким образом, что его нижняя граница совпадает
с осью x декартовой системы координат. Для имитации изменения угла наклона
вектор гравитационного ускорения g⃗ направлен под углом α к вертикальной оси
y, лежащей на середине исследуемой области. Течение создается нагревателем
радиусом r = 1 мм, центр которого совпадает с началом координат. Схематичное
представление рабочей полости приведено на рисунке 5.1.

Рисунок 5.1 –– Схематичное изображение расчетной области
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Для имитации третьего измерения тонкого вертикального слоя в уравнение
движения жидкости добавляется объемная сила 4.1, отвечающая за вязкое трение
о широкие стенки, параллельные плоскости основного течения xy. Толщина слоя
выбрана равной d = 4мм.

В целом, математическая постановка во многом повторяет задачу, рассмот-
ренную в предыдущей главе. Так, течение жидкости внутри расчетной области
предполагается ламинарным, а диссипация энергии за счет сил внутреннего
трения не учитывается. Параметры рабочей среды считаются постоянными и
независящими от температуры, а течение описывается системой уравнений
Навье-Стокса в размерном виде, которая включает в себя закон сохранения
импульса

(u⃗ · ∇)u⃗ = −∇P

ρ
+ ν∆u⃗+ g⃗β(T − T0)− 12

νu⃗

d2
, (5.1)

уравнение теплопроводности

(u⃗ · ∇)T = χ∆T, (5.2)

и уравнение неразрывности

∇u⃗ = 0. (5.3)

В записи уравнений приняты следующие обозначения: P – давление, T –
температура, ρ – плотность, β – коэффициент объемного расширения, χ – тем-
пературопроводность жидкости, g⃗ – гравитационное ускорение, T0 = 293 К –
начальная температура жидкости.

Исследованию подлежит наклон ячейки по отношению к горизонту, поэто-
му вектор ускорения свободного падения имеет две проекции g⃗(gx, gy), величина
которых зависит от угла наклона α:

gx = |⃗g| sinα, gy = |⃗g| cosα (5.4)

На твердых границах выполняется условие прилипания u = 0. Верхняя и
боковые границы задаются изотермическими и играют роль стока тепла T (y =

H) = T0.
Нижняя граница теплоизолирована всюду, кроме узкой области шириной 2r

по середине, где задается превышение температуры:
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T (x ∈ [−r,r],0) = T0 +∆T. (5.5)

Система исходных уравнений с граничными условиями решается численно,
методом конечных элементов с помощью решателя, интегрированного в вычис-
лительный пакет Comsol Multiphysics 5.3. Используется нерегулярная расчетная
сетка, сгущающаяся вблизи нагревателя и в пристеночных областях. Общее чис-
ло узлов составляет 1.8 · 104. Как показало исследование, дальнейшее сгущение
расчетной сетки нецелесообразно, так как удвоение общего числа узлов изменяет
среднюю кинетическую энергию установившегося течения не более чем на 0.6%.

Решение стационарной задачи достигается параметрическим сдвигом, в
ходе которого значение числа Рэлея постепенно увеличивается от начального
значения числа Рэлея Ra = 102 до конечного Ra = 107 с переменным шагом, вы-
бираемым автоматически на основании метода бисекции. В таком случае каждое
предыдущее решение, полученное методом градиентного спуска, используется в
качестве начальной догадки к текущему. В среднем, для нахождения искомого
решения требовалось 6 шагов.

5.2.2 Влияние угла наклона на структуру конвективного течения

В ходе проведения исследования отслеживались изменения структуры те-
чения и теплового поля в результате увеличения угла наклона α для воды и
силиконового масла. Далее рассматриваются результаты, полученные для управ-
ляющих параметровRa = 5·106 иPr = 6.9, соответствующих воде. Они выбраны
таким образом, чтобы в результате нагрева снизу в ячейке возникало двухвалико-
вое симметричное течение. Последовательность соответствующих изображений
изотерм и линий тока приведены на рисунках 5.2 и 5.3.

В отсутствии наклона в ячейке реализуется симметричное подъемно-
опускное течение, а конвективный факел направлен строго вверх. По мере
увеличения угла α факел начинает постепенно отклоняться в сторону и ис-
кривляться. Симметрия течения нарушается, и один из конвективных валов, тот
что оказался снизу, увеличивается в размерах, вытесняя второй.
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Рисунок 5.2 –– Изотермы при различных значениях углах наклона. Ra = 5 · 106,
Pr = 6.9.

Рисунок 5.3 –– Линии тока при разных значениях углах наклона. Ra = 5 · 106,
Pr = 6.9.

Значение угла α = π
2 равносильно ситуации локального подогрева сбоку.

В этом случае образуются доминирующий конвективный вал, занимающий боль-
шую часть доступного пространства. Дальнейшее увеличение наклона приводит
к ослаблению интенсивности конвективного течения (рисунок 5.4) вплоть до
α = π, когда нагреватель располагается сверху, движение жидкости практически
прекращается, а распределение температуры вновь возвращается в симметрич-
ное состояние.

Отклонение оси ячейки от вертикали равноценно появлению дополни-
тельной силы, направленной горизонтально в лабораторной системе координат.
Обладая разной инерцией, теплые и холодные элементы жидкости под действи-
ем этой силы приобретают разное ускорение. Поэтому случаи наличия угла
наклона и постоянного инерционного воздействия на практике должны быть
неразличимы. В обоих случаях изначальная симметрия течения нарушается, и
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Рисунок 5.4 –– Изменение средней кинетической энергии в расчетной области с
увеличением угла наклона. Ra = 5 · 106, Pr = 6.9.

конвективный факел начинает отклоняться в сторону, противоположную дей-
ствию горизонтальной компоненты результирующего ускорения gx.

5.2.3 Оценки чувствительности конвективного датчика

Произвести оценку степени нарушения симметрии течения можно различ-
ными способами. Одним из них может служить измерение изменения тепловых
потоков через боковые границы 5.5.

Как следует из рисунка, изначально (при α = 0), ввиду симметрии, ко-
личество тепла, покидающего ячейку через правую x = +D и левую x = −D

границы, одинаково, и чуть меньше проходящего через верхнюю грань y = H .
По мере отклонения конвективного факела от вертикали, тепловой поток через
левую стенку значительно усиливается. Одновременно наблюдается уменьшение
справа и сверху. Очевидно, что поток тепла больше там, где вершина факела упи-
рается в стенку. Таким образом, сравнивая потоки через разные границы можно
судить о величине gx. Однако техническое воплощение этой идеи в значитель-
ной мере осложнено трудностью измерения тепловых потоков на узких гранях.
Чувствительность системы к наклону будет сильно зависеть от площади боковых
поверхностей, а их увеличение, в свою очередь, понизит устойчивость течения и
сузит область применения потенциального прибора.
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Рисунок 5.5 –– Величина тепловых потоков через верхнюю и боковые стенки в
зависимости от угла наклона измерительной ячейки. Ra = 5 · 106, Pr = 7.

Другим очевидным способом оценки искривления поля температуры слу-
жат термочувствительные элементы, как правило, спаи дифференциальной тер-
мопары, размещенные в измерительной полости. Взаимное расположение этих
спаев само по себе является задачей оптимизации, ведь разрешающая спо-
собность такой измерительной системы будет напрямую зависеть от разницы
температур между спаями. Конечно, спаи стоит располагать симметрично отно-
сительно вертикальной оси измерительной ячейки. Однако на каком расстоянии
друг от друга и на какой высоте, остается открытым вопросом. На рисунке 5.6
приведены смоделированные сигналы термопар при различных расположениях
спаев в ячейке, заполненной водой, при нагреве Ra = 107.

Каждая кривая на этом рисунке демонстрирует сложное нелинейное пове-
дение, имеет два локальных максимума и, ввиду наличия зеркальной симметрии
ячейки, зануляется при значениях угла наклона α = 0 и α = π. Немонотонность
функции приводит к сложностям интерпретации показаний термопар. Так, напри-
мер, при сигнале Θ = 1.6 K измерительная ячейка может быть наклонена как под
углом π/3, так и под углами π/2 или 3π/5 к вертикали. Наиболее чувствительной
к изменению угла измерительная система оказывается в области слева от перво-
го пика, что накладывает существенные ограничения на область применимости
конвективных систем в качестве акселерометров.
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Рисунок 5.6 –– Смоделированные показания термопар в зависимости от угла
наклона измерительной ячейки при различном взаимном расположении

чувствительных спаев. Ra = 107, Pr = 6.9.

Максимальные значения смоделированного сигнала оказываются близкими
для спаев, расположенных на одинаковой высоте, ближе к источнику тепла. Та-
ким образом, на основании проведенных расчетов, измерительные спаи термопар
следует размещать вблизи нагревателя, симметрично относительно вертикальной
оси, и как можно ближе друг к другу. С учетом полученных рекомендаций, в ла-
бораторной модели спаи измерительной термопары размещаются на расстоянии
3.0 ± 0.2 мм от нижней границы и на расстоянии 3.0 ± 0.2 мм по обе стороны
от вертикальной оси. В дальнейшем, эти параметры принимаются как значения
по умолчанию.

Еще одним неразрешенным вопросом остается оптимальная интенсивность
нагрева. С одной стороны, чем выше температура, тем сильнее искажения и боль-
ше измеримые градиенты, а значит выше значение полезного сигнала термопар.
С другой стороны, большая температура нагревателя означает высокое значение
числа Рэлея (при тех же теплофизических параметрах жидкости). В этом случае,
и без того нелинейная зависимость 5.6 может существенно усложнится, мешая
интерпретации результатов и, тем самым, сужая область применения потенциаль-
ного прибора. Сигнал термопар для разных чисел Рэлея показан на рисунке 5.7.

С увеличением числа Рэлея сигнал действительно повышается, а положе-
ние глобального максимума сдвигается вправо, расширяя область однозначной
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Рисунок 5.7 –– Смоделированный сигнал термопары в зависимости от угла при
различных значениях числа Рэлея.

интерпретации показаний. И тем не менее, даже при числе Рэлея Ra = 107 макси-
мальный перепад температур между точками расположения измерительных спаев
остается небольшим и составляет всего 4 К.

Проведем некоторые оценки. Разрешающая способность распространен-
ных и не очень дорогих вольтметров, измеряющих термо-ЭДС на термопаре, как
правило, порядка одного микровольта, что позволяет измерить температуру с точ-
ностью до δΘ ≈ 0.05 K. Заметив, что на этапе наибыстрейшего возрастания
между углами α ∈ (π/4,π/3) (рис. 5.6) функция может быть аппроксимирована
прямой, разделим его на количество частей, равное количеству интервалов между
максимальным Θmax = 4 K и минимальным значениями сигнала Θmin = 0.5 K на
этом промежутке, с шагом δΘ:

δα ≈
[π
3
− π

4

]
· δΘ

Θmax −Θmin
. (5.6)

Проведенные оценки позволяют утверждать, что минимальная разница
между углами, которую сможет измерить подобный прибор, принципиально не
будет меньше δα = 0.21˚.

Если рассматривать угол наклона как появление дополнительного горизон-
тально ускорения, то на основании уже полученных результатов можно провести
оценки чувствительности прибора к внешнему инерционному воздействию. В
такой интерпретации, тангенс угла наклона приобретет смысл отношения верти-
кальной и горизонтальной проекций гравитационного вектора:
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tgα =
gx
gy
. (5.7)

Тогда положение максимума на кривой рисунка 5.6 будет соответствовать
отношению gx

gy
≈ 1.7. Если считать, что вертикальная ось ячейки y параллельна и

противонаправлена g, а gx является результатом действия некоторой независимой
горизонтальной силы, то gy = g. В таком случае, оценки для разницы различимых
ускорений будет следующими:

δg ≈ ∂gx
∂α

· δα, (5.8)

что для рассмотренного случая составит δg ≈ 2 · 10−2g.
Полученные в ходе оценок значения δα и δg для воды в качестве ра-

бочего тела, показывают не лучший результат. Для дальнейшего повышения
чувствительности можно рассмотреть жидкости с большим числом Прандтля,
что позволит увеличить измеряемые градиенты температуры при сохранении
значения управляющего параметра Ra. С другой стороны, увеличение вязкости
рабочей среды неминуемо приведет к увеличению временного отклика гидро-
динамической системы на быстротекущие изменения, тем самым ограничивая
чувствительность потенциального устройства низкими частотами измерений.

Наилучший подход к решению задачи представляется в максимально до-
ступном уменьшении геометрических размеров рабочей полости. Тогда удо-
влетворительные значения параметра Ra, даже для невязких жидкостей, вроде
гептана или разреженного газа, будут достигаться при высоких температурах на-
гревателя, а значит и при больших градиентах. Однако в такой миниатюрной
системе возникает проблема отвода тепла от поверхности измерительной поло-
сти, что приводит к увеличению рабочей температуры устройства [158].

5.3 Лабораторная модель конвективного датчика

На основании математической модели была создана лабораторная модель
конвективного датчика ускорений. Проведены исследования его чувствительно-
сти к углу наклона и внешнему инерционному воздействию в условиях постоян-
ного и периодического нагрева.



111

5.3.1 Описание установки и методики измерений

Рабочая полость лабораторной модели конвективного датчика (рис. 5.8
представляет собой прямоугольный параллелепипед высотой h = 32 мм, шири-
ной l = 24 мм, толщиной d = 4 мм.

Рисунок 5.8 –– Схематичное представление лабораторной модели. Крестами в
кружках отмечены места расположения измерительных спаев

дифференциальных термопар.

Широкие грани полости ограничены массивом из кристаллического соля-
ного стекла (натрий хлор) толщиной 6 мм, что практически исключает тепловое
влияние внешней среды. Используемые стекла прозрачны в инфракрасной обла-
сти спектра. Узкие грани закрыты алюминиевым массивом и теплопроводны.

В качестве рабочих жидкостей в экспериментах использовались гептан и
силиконовое масло. Выбор именно этих жидкостей обусловлен рекомендациями,
полученными в ходе математического моделирования, проведенного Виталием
Анатольевичем Деминым в работах [108; 159]. Гептан имеет высокое значе-
ние конвективного параметра и низкую вязкость, а поэтому его использование в
качестве рабочей среды позволит повысить скорость реакции устройства на внеш-
нее возмущение. Силиконовое масло, наоборот, обладает высокой вязкостью и
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температурой кипения, а значит, позволяет создавать большую разницу темпе-
ратур между нагревателем и внешними холодными стенками. Увеличенный, по
сравнению с гептаном, градиент температур позволяет усилить полезный сиг-
нал термопар, тем самым повышая чувствительность измерительной системы.
Другим преимуществом более плотного и вязкого масла служит возможность ви-
зуализации течения при помощи светорассеивающих частиц. Значения теплопро-
водности используемых в работе материалов: плексиглас – 0.19 Вт/(м·К), гептан
– 0.12 Вт/(м·К), силиконовое масло – 0.70 Вт/(м·К), алюминий – 237 Вт/(м·К).

Перепад температур в полости создается точечным нагревателем и холо-
дильником, представляющим собой параллелепипед со сторонами 15:24:16 мм.
Нагревательный элемент, выполненный в виде резистора с сопротивлением
1 кОм, встроен в плиту из плексигласа размерами 100:100:16 мм, выполняющую
функцию нижней границы. Возникающий перепад температур ∆T между нагре-
вателем и холодильником регистрируется контрольной термопарой (термопара 1,
рисунок 5.8). Для изучения температурного поля используются горизонталь-
ные сигнальные термопары (их показания обозначены как Θ), расположенные
в центре ячейки (термопара 2 на рисунок 5.8) и вблизи нагревателя (термопа-
ра 3, рисунок 5.8). Сравнивая время, соответствующее достижению тепловым
плюмом спая центральной термопары (термопара 4, рисунок 5.8) при наличии
вертикального воздействия, со временем всплытия при нормальных условиях
(без ускоренного движения), можно определить величину ускорения, действу-
ющего на установку.

Для сбора показаний термопар использовался прибор “Термодат-49СД1”,
специально изготовленный для лабораторной модели сейсмологического датчика
на пермском предприятии ”Системы Контроля”. Прибор имеет четыре канала для
измерения температуры: три – для подключения сигнальных термопар и один для
подключения контрольной термопары, измеряющей разность температур между
нагревателем и холодильником.

Программное обеспечение блока управления регулирует работу научной
аппаратуры: обеспечивает поддержание разности температур между нагрева-
телем и холодильником и пульсационный режим подогрева (благодаря пери-
одической подаче напряжения по позиционному закону), отображает текущие
результаты измерений в цифровом виде, архивирует в памяти блока управления
и сбора данных полученную за время работы информацию, осуществляет ее пе-
резапись на сменный носитель без использования дополнительного компьютера.



113

Длительность одной реализации эксперимента, в зависимости от задачи, ва-
рьировалась от 60 до 240 минут. Для оценки аппаратных шумов и отклонения
сигнала, вызванного неточностью расположения спаев горизонтальных термопар
в рабочей полости, а также смещением нуля каналов блока управления и сбора
данных, были произведены контрольные измерения в статическом режиме при
вертикальном расположении кюветы.

По термограммам сигнальных термопар и контрольной дифференциаль-
ной термопары “нагреватель – холодильник” произведена оценка времени выхода
прибора на стационарный режим. Так, для гептана, при мощности нагревателя
0.14 Вт и разности температур между нагревателем и холодильником 4.1 K, время
выхода прибора на стационарный режим не превышало 25 минут. Погрешность
поддержания температуры нагревателя относительно холодильника составляла
0.1 K (2.5% от средней разности температур).

Для визуализации возникающих структур в масло добавлялась алюминие-
вая пудра, массовая доля которой в растворе не превышала 0.1%. Рабочая полость
освещалась рассеянным лазерным лучом, а отраженный от алюминиевых частиц
свет регистрировался видеокамерой. Съемка проводилась с частотой 10 кадров в
секунду. Путем наложения фотографий друг на друга получали изображение 5.9 с
треками частиц, что позволило изучить структуру возникающего течения, а также
оценить его интенсивность в различных областях ячейки. Для визуализации поля
температуры применялась инфракрасная съемка.

Рисунок 5.9 –– Визуализация установившегося течения в силиконовом масле.
Результат наложения нескольких фотографий и изображение в инфракрасной
области спектра. Значения управляющих параметров: Ra = 105, Pr = 2 · 103.
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5.3.2 Измерение углов

Проведены эксперименты, направленные на исследование влияния наклона
кюветы относительно вертикали на конвективную систему в плоскости широких
граней. В качестве рабочей жидкости выбрано силиконовое масло. Для создания
угла наклона использовалась система из двух пластин, подвижно соединенных
между собой торцами 5.10. К нижней пластине прикреплялась направляющая
планка с отверстиями, равноотстоящими друг от друга с известным шагом по вы-
соте. Такая конструкция позволяла изменять угол наклона в диапазоне значений
от 0 до π/2 через 0.03 радиан.

Рисунок 5.10 –– Схема установки для изучения влияния угла наклона
измерительной ячейки.

При строго вертикальном расположении полости установившееся течение
характеризуется зеркальной симметрией. Появление угла наклона нарушает сим-
метрию, так как теплый конвективный факел старается остаться параллельным
вектору ускорения свободного падения. В системе отсчета, связанной с ячейкой,
он наклоняется в плоскости широких граней в сторону, обратную направлению
поворота. На рисунке 5.11 представлена эволюция течения силиконового масла
при перепаде температур между нагревателем и холодильником в 70 K.

Эксперименты проводились при различных перепадах температур между
нагревателем и холодильником. На основе термограмм, полученных с помощью
термопарных измерений, найдена зависимость среднего значения разницы тем-
ператур между спаями сигнальных термопар от угла наклона кюветы. Результаты
лабораторного эксперимента приведены в сравнении с результатами численного
моделирования на рисунке 5.12.
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Рисунок 5.11 –– Эволюция течения с увеличением угла наклона плоскости
широких граней. Треки частиц и соответствующие им поля температуры.

При перепаде температур между нагревателем и холодильником в 100 К
(Ra = 107) полученная зависимость имеет максимум при величине угла π/4, ко-
торый несколько сглаживается при понижении мощности нагревателя. Появление
максимума связано со сносом растущего теплого факела в сторону от нагревателя,
в результате чего оба спая дифференциальной термопары оказываются на одном
конвективном валу, и разница температур между ними уменьшается. Начальный
участок возрастания функции, с некоторыми допущениями, можно считать ли-
нейным.

Как и предсказывалось в расчетах, прибор имеет большую чувствитель-
ность при большей мощности нагрева. Так, при разнице температур в 100 К,
прибор позволяет различить два близких угла, отличающиеся на 0.44°, а при
перепаде 30 K чувствительность прибора – 0.54°, что хорошо согласуется с про-
веденными оценками из формулы 5.6.
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Рисунок 5.12 –– Сравнение рассчитанных и экспериментальных сигналов
термопар в зависимости от угла наклона при разных мощностях нагрева.

5.3.3 Измерение центробежных сил

В качестве постоянного внешнего инерционного воздействия, влияющего
на систему, рассматривается центробежное ускорение. Для его исследования ис-
пользуется экспериментальная установка, изображенная на рис. 5.13.

Рисунок 5.13 –– Схематичное изображение центрифуги, использованной для
исследования влияния центробежных ускорений.
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На четырех ножках размещалась рама с электрическим двигателем, на оси
которого была закреплена штанга длиной 2.5 м. На расстоянии b = 0.5 м от
оси вращения на штанге устанавливалась корзина для оборудования, а на про-
тивоположной стороне – противовес. Такая конструкция позволяет совершать
вращательные движения в горизонтальной плоскости с угловой скоростью ω =

0.4 ÷ 2.5 рад/с при изменении напряжения питания двигателя. Разброс угловой
скорости относительно среднего значения в экспериментах не превышал 4%. На
элемент жидкости в рабочей камере действует постоянная центробежная сила с
ускорением gx = bω2, значение которого считается приблизительно одинаковым
для всей полости, так как плечо установки намного превосходит размер измери-
тельной ячейки b ≫ l. Таким образом, меняя угловую скорость, можно плавно
регулировать величину инерционного воздействия.

В проведенных экспериментах изучалось действие центробежных сил на
конвективные течения в ячейке Хеле – Шоу при точечном постоянном подогре-
ве. В качестве рабочей жидкости используется гептан. Приведение системы во
вращение нарушает симметрию полей скорости и температуры, так как за счет
действия центробежной силы теплый конвективный факел наклоняется в плос-
кости широких граней в сторону оси вращения. На рисунке 5.14 представлены
экспериментальные термограммы сигнальных термопар при изменении угловой
скорости вращения ω.

Рисунок 5.14 –– Фрагмент термограммы. Изменение сигнала измерительных
термопар связано с постепенным увеличением центробежного воздействия.

Цифрами обозначены показания трех термопар. Цветами – участки с различной
угловой скоростью.
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На рисунке показан отклик двух сигнальных термопар (обозначены 2 и 3)
и термопары “нагреватель – холодильник” (обозначена 1). Четырем горизонталь-
ным участкам термограммы соответствуют различные значения частот. Как и в
случае наклона кюветы, разница температур между спаями сигнальных термо-
пар с ростом угловой скорости сначала увеличивается (рисунок 5.14, участки a
и b), а после достижения определенного значения ω начинает уменьшаться (ри-
сунок 5.14 участок c).

Таким образом, зависимость средней разницы температур между спаями
сигнальных термопар от угловой скорости вращения аналогична результатам,
полученным при наличии угла наклона. Эксперимент выявил существование
верхнего предела чувствительности прибора к внешнему инерционному уско-
рению (d). Для гептана, в данной геометрии задачи, он составил 3 м/c2, что
соответствует угловой скорости вращения 2.5 рад/с. При достижении критическо-
го значения частоты течение становится нерегулярным.

Наличие небольшого наклона плоскости вращения к горизонту приводит к
прецессии результирующего вектора ускорений в лабораторной системе отсчета,
что создает колебания конвективного факела вблизи среднего значения. Поэтому
амплитуда сигнала имеет вид периодической функции, период которой совпадает
с периодом вращения (рис. 5.15).

Рисунок 5.15 –– Колебания сигнала, вызванные небольшим отклонением
плоскости вращения от горизонта.

Для удобства сравнения с предыдущими результатами целесообразно при-
вести значение центробежного ускорения к аналогичному значению угла накло-
на α:

α = arctan
(
bω2

g

)
. (5.9)
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До определенного значения угловой скорости (ω = 0.54 рад/с) или соответ-
ствующего ей ускорения (gx = 0.15 м/c2) амплитуда сигнала возрастает вместе с
ростом центробежной силы. Дальнейший увеличение ω приводит к уменьшению
амплитуды колебаний сигнала. Инертная гидродинамическая система не успева-
ет отреагировать на внешнее возмущение.

Рисунок 5.16 демонстрирует влияние угловой скорости вращения, выражен-
ной через угол наклона из уравнения 5.9, на среднюю разницу температур между
спаями сигнальной термопары, расположенной вблизи нагревателя.

Рисунок 5.16 –– Влияние центробежных сил на сигнал термопары при
постоянном нагреве. Для сравнения с предыдущими результатами значения

силы выражены через угол наклона кюветы.

Полученная зависимость на рисунке 5.12 качественно повторяет результа-
ты для наклона кюветы. Таким образом, по значению сигнала можно судить о
внешнем инерционном воздействии.

С целью повышения чувствительности датчика к непродолжительным по
времени воздействиям (толчкам, ударам, небольшим смещениям) изучалась воз-
можность использования пульсационного режима подогрева. В этом случае для
создания внешнего воздействия использовали ту же вращательную установку, что
и при постоянном нагреве. Рабочей жидкостью оставался гептан. Выдерживались
те же условия вращения кюветы. Пульсационный нагрев проводили с использо-
ванием блока питания и управления “Термодат-49СД1”. Напряжение подавалось
по позиционному закону. В ходе эксперимента изучались зависимости амплиту-
ды сигнала и среднего значения разницы температур между спаями сигнальной
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термопары от угловой скорости вращения. Результаты измерений и их сравнение
с теоретическим оценками показаны на рисунке 5.17

Рисунок 5.17 –– Зависимость амплитуды сигнала и среднего значения разницы
температур между спаями горизонтальной термопары от угловой скорости

вращения. Голубым отмечены экспериментальные точки. Красным – результаты
численного моделирования из работы [17].

Эксперименты проводились при следующих параметрах: значения ниж-
ней уставки – 2.6 K, верхней уставки – 3 K, времени полупериода 10 с. На
полученных кривых наблюдается максимум амплитуды сигнала и разницы тем-
ператур, регистрируемой сигнальными термопарами. Наличие точек экстремума
объясняется параметрическим воздействием изменяющегося наклона плоскости
вращения, что подтверждается численным экспериментом [17; 159]. При дости-
жении определенного значения угловой скорости (ω = 1 рад/с, что на рисунке
соответствует значению отношения ускорений gx/g = 0.05) резко увеличива-
ется средняя амплитуда сигнала и значение среднего перепада температур на
сигнальных термопарах. Такое поведение является следствием “опрокидывания”
конвективного факела, связанного с параметрическим воздействием небольшого
наклона плоскости вращения, так как возникают колебания вблизи среднего от-
клонения относительно оси вращения.
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5.4 Выводы по пятой главе

Проведены оценки применимости узких слоев локально подогреваемой
жидкости для измерения ускорений. Рассмотрено влияние угла наклона и внеш-
него инерционного воздействия на структуру соответствующего конвективного
течения. Определено оптимальное место расположения термочувствительных
элементов для эффективного измерения сопутствующих температурных иска-
жений. Показана принципиальная возможность измерения ускорений вплоть до
10−2g на распространенном оборудовании.

Изготовлен лабораторный образец конвективного акселерометра. Рассмот-
рена возможность применения конструкции в качестве угломера в диапазоне
малых углов. Исследовано поведение конвективной системы при постоянном и
пульсационном подогреве в поле центробежных сил. Продемонстрировано соот-
ветствие экспериментальных данных исследования течения в ячейке Хеле – Шоу
при наклоне кюветы с результатами, полученными при её вращении с постоянным
нагревом. По комплексу выявленных в ходе испытаний характеристик, изготов-
ленный прибор может быть использован в качестве датчика сильных ускорений.
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Заключение

Итоги выполненного исследования:
1. Продемонстрировано, что возникновение конвективного течения над на-

гревателями круглой, квадратной, треугольной и пятиугольной форм
может протекать с образованием одиночного или раздвоенного тепло-
вого плюма. Значение критического числа Рэлея, разграничивающего
области реализации этих режимов, заключено в интервале RaNc =

(8.6± 0.2)·102 и остается постоянным для всех нагревателей правильной
многоугольной формы.

2. Показано, что процесс эволюции теплового плюма в узком вертикаль-
ном слое качественно совпадает с осесимметричным случаем, однако
протекает значительно медленнее. Сравнение результатов эксперимента,
с численным расчетом позволило выявить зависимость скорости роста
теплового плюма от геометрии задачи и условий подогрева. Получена
формула для скорости роста теплового плюма в случае постоянной тем-
пературы нагревателя.

3. Обнаружено, что в условиях локализованного подогрева снизу узко-
го вертикального слоя жидкости рост числа Рэлея приводит к смене
зеркально-симметричного режима течения асимметричным. Показано,
что с увеличением толщины рабочего слоя или аспектного соотношения
сторон критическое число Рэлея, разделяющее области существования
режимов, уменьшается. Результаты расчетов согласуются с данными на-
турного эксперимента.

4. Проанализирована возможность использования узких вертикальных сло-
ев в качестве рабочего элемента конвективных акселерометров. Проведе-
ны оценки чувствительности потенциального прибора. Изучено влияние
угла наклона кюветы, а также внешнего инерционного воздействия на
поля температуры и скорости в локально подогреваемой ячейке Хеле-
Шоу. Исследованные системы могут быть пригодны для измерения
низкочастотных сильных ускорений.
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Перспективы дальнейшей разработки темы.
В дальнейшем работа может быть продолжена в нескольких направлени-

ях. Так, наиболее перспективными для разработки автору диссертации кажутся
вопросы начального этапа организации конвективных течений над локализован-
ными источниками тепла. В описанных экспериментах исследовалась разделение
одиночного плюма на две тепловые струи. Как показали тестовые эксперименты,
увеличивая размер нагревателя можно разделить плюм и на три, и даже на четыре
части. Эти переходы до сих пор остаются неизученными.

Работа по изучению скорости роста теплового плюма в замкнутой полости
может быть продолжена в направлении расширения области применимости и до-
полнения модели Бэтчелора. Кроме влияния стратификации физико-химических
параметров жидкости, не рассмотренными остаются вопросы о развитии плюма
в условиях переменных ускорений.

В качестве возможного продолжения исследований установившегося кон-
вективного течения, автор рассматривает влияние расположения компактного
нагревателя на интегральные тепловые характеристики. Кроме того, можно изу-
чить более сложные геометрии.

Рассмотрение узких слоев в качестве рабочих элементов конвективных
акселерометров может развиваться в сторону миниатюризации установок, повы-
шении их энергоэффективности и точности.
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