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Исследовались нестационарные надкритические режимы конвекции в вертикальном слое не-

однородно нагретой жидкости в случае наиболее опасных тепловых колебательных возмуще-

ний. Известно, что такая задача очень требовательна к протяженности слоя, чтобы высоты 

полости хватало для развития до состояния взаимодействия тепловых волн во встречных по-

токах жидкости, удовлетворяя таким образом популярному приближению «бесконечности» 

слоя. В данном эксперименте относительная высота конвективной камеры почти в семь раз 

превышала минимально необходимую для начала взаимодействия подъемного и опускного 

течений. В результате количественно и качественно подтверждены результаты предыдущей 

работы авторов в части трехмерного численного моделирования и экспериментов со слоем 

минимально необходимой длины. Помимо этого, показано, что в сверхдлинном слое при зна-

чительных надкритичностях реализуются сразу все нестационарные режимы, распределенные 

по высоте слоя жидкости. Обнаружен ранее не наблюдавшийся хаотический режим движения 

как результат поэтапного развития неустойчивости.  
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We investigate the nonstationary supercritical regimes of convection in the vertical layer of a non–

uniformly heated fluid. It is known that such a problem is very demanding to a height of layer. The 

height of the cavity should be sufficient for the development of the flow up to the state of the inter-

action of heat waves in the counter streams. In this way one can fit to a popular approach of “infi-

nite” layer. In this experiment, the relative height of the convective cavity is almost seven times 

higher than the minimum value required to start the interaction. The obtained results confirm both 

quantitatively and qualitatively the results of previous work of the authors that contain the three-

dimensional numerical simulation and experiments with a layer of a minimum required length. We 
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demonstrate that in the ultra-long fluid layer one can observe simultaneously all the non-stationary 

modes developing along the layer at significant supercriticalities. In addition, we report a new re-

gime of convection, previously not observed, which is chaotic and three-dimensional. 
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1. Введение 

Классическая задача о тепловой конвекции 

жидкости в плоском вертикальном слое между 

изотермическими пластинами, нагретыми до раз-

ной температуры, привлекает внимание исследова-

телей, начиная с пионерских работ Гершуни [1] и 

Бэтчелора [2]. Как известно, в такой системе воз-

никает подъемно-опускное конвективное течение. 

В случае если слой имеет бесконечную протяжен-

ность, что часто предполагается в теоретических 

исследованиях как удобная идеализация, основное 

течение имеет плоскопараллельный характер.  

В работах разных авторов было показано, что в 

такой системе существует два механизма неустой-

чивости основного течения: монотонная гидроди-

намическая неустойчивость, проявляющая себя 

при значениях числа Прандтля Pr < 12.5 [3] и при-

водящая к появлению стационарных вторичных 

движений [4, 5], и колебательная неустойчивость 

[6, 7], связанная с температурными возмущениями 

и приводящая при Pr > 12.5 к бегущим тепловым 

волнам [8, 9]. Здесь число Прандтля Pr = /χ; , χ –

 коэффициенты кинематической вязкости и темпе-

ратуропроводности жидкости. Ограничимся рас-

смотрением неустойчивости второго типа. В такой 

задаче становится важным требование к достаточ-

ности высоты рабочей полости для развития 

встречных тепловых волн до состояния взаимо-

действия, что и определяет появляющиеся гидро-

динамические структуры. Оценки показывают, что 

минимально необходимая относительная высота 

слоя ∆, выраженная в калибрах, имеет значение 

∆ = 50. В работах [10–12] теоретически и экспери-

ментально для слоев жидкости с ∆ = 50 и ∆ = 75 

были получены критические значения критериев 

подобия Рэлея Ra, соответствующие потере устой-

чивости последовательно сначала подъемно-

опускного течения, а потом и нестационарных 

надкритических режимов, сменяющих друг друга 

по мере наращивания перепада температур  меж-

ду границами полости. Здесь Ra = g0h
3
/; β –

 коэффициент теплового расширения; h – толщина 

слоя; g0 – ускорение поля тяжести Земли. Похожая 

динамика отмечалась и в других конвективных си-

стемах, например, [13]. Данная работа является 

продолжением исследования [12] и имеет целью 

рассмотреть эволюцию надкритических нестацио-

нарных режимов в протяженном (∆ = 3.4·10
2
) вер-

тикальном слое жидкости. Для удобства сравнения 

конвективных режимов в слоях различной высоты 

приведем на рис. 1–4 фотоизображения и схемы 

структур движений из работы [12]. 

2. Описание экспериментальной 

установки 

Для исследования сильно развитых режимов 

конвекции, организованных вдоль всего слоя, была 

создана конвективная камера с размерами рабочей 

полости 1180×150×3.5 мм
3
, при этом относитель-

ная высота слоя составляла ∆ = 3.4·10
2
, что почти в 

7 раз превышает минимально необходимую отно-

сительную высоту слоя жидкости для начала взаи-

модействия развитых тепловых волн. В качестве 

рабочей среды использовался керосин Pr = 26. 

Один из теплообменников выполнялся из дюра-

люминиевой пластины размерами 1230 × 200 × 

× 20 мм
3
, а другой – из прозрачного силикатного 

стекла размерами 1210 × 180 × 5 мм
3
. Разность 

температур  между границами слоя жидкости за-

давалась с помощью цифровых струйных крио-

термостатов KRIO-VT-01, которые прокачивали 

термостатированную в диапазоне 5 ÷ 60 
0
С жид-

кость по каналам теплообменников. Для проведе-

ния визуальных наблюдений за структурами кон-

вективных движений в рабочую жидкость 

добавлялись светорассеивающие частицы алюми-

ниевой пудры. Такие частицы легко увлекаются 

потоком и, имея сильно зависящий от ориентации 

коэффициент отражения, позволяют наблюдать как 

картину движения в целом, так и траектории от-

дельных частиц. Наблюдения проводились при 

рассеянном освещении либо с использованием 

светового ножа. Визуализированные такими мето-

дами конвективные структуры фиксировались фо-

то- или видеокамерой. Зона захвата изображения 

составляла всю полость или последовательные по 

высоте прямоугольные фрагменты. Для повыше-

ния контрастности изображения граничащая с ра-

бочей полостью стенка второго, металлического 

теплообменника окрашивалась в черный цвет. Для 

определения разности температур  на границах 

полости использовалась дифференциальная медь-

константановая термопара со спаями диаметром 

0.02 см, которые размещались в стенках теплооб-

менников на половине высоты слоя. 



Развитые нестационарные конвективные течения… 

  

51 

 

 
а) 

y

z

x

 
б) 

Рис. 1. Подъемно-опускное течение, существующее в диапазоне Ra < 5.110
4
: а – фотография; б – схе-

матическое изображение структуры такого движения. Керосин, Pr = 26, ∆ = 75 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2. Двумерный нестационарный режим конвекции, существующий в диапазоне 

5.110
4
 < Ra < 5.710

4
: а – фотография; б – схематическое изображение его структуры в виде систе-

мы пульсирующих в противофазе горизонтальных вихрей.. Керосин, Pr = 26, ∆ = 75 

 
а) 

 
б) 

 

в) 

Рис. 3. Трехмерный нестационарный режим конвекции, существующий в диапазоне 

5.710
4 
< Ra < 6.910

4
: а – фотография; б – схематическое изображение структуры; в – изображение 

развитого трехмерного нестационарного режима течения при Ra = 6.710
4
. Керосин, Pr = 26, ∆ = 75 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 4. Трехмерный нестационарный режим конвекции с вертикальными спиральными структурами , 

существующий в диапазоне Ra > 6.910
4
: а – фотография; б – схематическое изображение структуры 

такого режима. Керосин, Pr = 26, ∆ = 75 
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Рис. 5. Фотографическое изображение 

вертикального слоя жидкости с нестаци-

онарными развитыми режимами конвек-

ции, расположенными последовательно 

вдоль полости. Керосин, Pr = 26, 

∆ = 3.410
2
, Ra = 7.910

4
 

Известно, что при подъемно-опускном течении 

существует линейный профиль температуры попе-

рек слоя. За развитие неустойчивости отвечают 

тепловые возмущения волнового типа. Пульсации 

температуры внизу, посередине и вверху слоя 

жидкости измерялись гребёнкой из трех диффе-

ренциальных медь-константановых термопар с 

диаметром и длиной спая 0.01 см, выставленных 

на четверть толщины слоя, с общим спаем, распо-

лагающимся в дюралюминиевой пластине, в цен-

тральной её части, на глубине 1 см. Нижний и 

верхний измерительные спаи находились на рас-

стоянии 10 см от нижней и верхней границы слоя 

соответственно и на расстоянии 98 см друг от дру-

га. Это давало возможность измерять неоднород-

ность температуры слоя жидкости в вертикальном 

направлении, возникающую в силу замкнутости 

полости. Во всех экспериментальных реализациях 

горизонтальный градиент температуры на три и 

более порядка превышал вертикальный. Средний 

спай термопары располагался на пересечении цен-

тральных вертикального и горизонтального сече-

ний кюветы. В качестве устройства сбора данных 

использовался прибор «Термодат»– Т38Б1. Мак-

симально использовавшаяся чувствительность из-

мерительного комплекса составляла 0.003 К, а 

максимальная частота измерений – 18 Гц. Уровень 

шума измерительного тракта не превышал 10
-4

 K. 

3. Результаты 

Рассмотрим теперь эволюцию конвективных 

режимов в слое с относительной длиной 

∆ = 3.410
2
. После потери устойчивости подъемно-

опускным течением в полости реализовывались 

режимы конвекции, подобные по структуре 

(см. рис. 1 – 4) и пространственно-временным ха-

рактеристикам вышеописанным. Наиболее инте-

ресные результаты получены в области высоких 

надкритических значений числа Рэлея. Поскольку 

длина слоя почти в 7 раз превышала минимально 

необходимую для развития возмущений во встреч-

ных потоках до состояния взаимодействия, то 

вдоль слоя можно было наблюдать сразу всю по-

следовательность описанных выше режимов. На 

рис. 5 представлено фотографическое изображение 

конвективных режимов при Ra = 7.910
4
. Рассмот-

рим эволюцию структуры течения в зависимости 

от вертикальной координаты L, отсчитываемой от 

дна слоя, учтя, что нисходящий поток ближе к 

наблюдателю. В диапазоне высот от 120 до 110 см 

видно невозмущенное плоскопараллельное тече-

ние (см. рис. 1), поскольку в опускном потоке воз-

мущения еще не развиты. В диапазоне 

L = (110÷95) см существует двумерный колеба-

тельный режим (см. рис. 2). 
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Рис. 6. Фотографическое изображение 

вертикального слоя жидкости с нестаци-

онарными развитыми режимами конвек-

ции, расположенными последовательно 

вдоль полости. Керосин, Pr = 26, 

∆ = 3.410
2
, Ra = 1.110

5 
 

На высотах от 95 до 60 см в структуре нарастает 

трехмерная зигзаговая неустойчивость подобно 

режимам, изображенным на рис. 3. Вертикальные 

струи (см. рис. 4) развиваются при L = (60÷20) см. 

На участке высот слоя от 20 до 0 см структура 

проходит обратную эволюцию, поскольку вблизи 

дна в горячем восходящем потоке возмущения 

слаборазвиты. Рассмотрим теперь новый режим 

конвекции (рис. 6), существующий в средней обла-

сти высот слоя (70 ÷ 30) см при увеличении числа 

Рэлея до Ra = 1.110
5
. На рис. 7 приведено изобра-

жение срединного фрагмента вертикального слоя с 

таким режимом. Из рисунка видно, что упорядо-

ченная структура из вертикальных струй разруша-

ется, и далее течение представляет собой хаотиче-

ски перемещающиеся по нисходящему потоку 

выплески жидкости из глубины слоя (светлые пят-

на на снимке). Заметим, что спектр сигнала цен-

трального спая измерительной термопары содер-

жит выделенную частоту ~1.1 Гц, хотя течение не 

упорядочено. По-видимому, это связано с бегущей 

в потоке тепловой волной.  

 

 

Рис. 7. Фотографическое изображение  

центрального по высоте фрагмента слоя с 

хаотизированным конвективным режимом 

при Ra = 1.110
5
. Керосин, Pr = 26, 

∆ = 3.410
2
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4. Заключение 

Исследованы надкритические движения, возни-

кающие в результате потери устойчивости подъ-

емно-опускного течения в плоском вертикальном 

слое жидкости, обогреваемом с широкой боковой 

стороны. Увеличением относительной высоты 

слоя реализована ситуация, когда температурные 

волны, бегущие во встречных потоках, развивают-

ся до состояния взаимодействия, образуя при этом 

стоячую волну, состоящую из системы пульсиру-

ющих в противофазе продольных горизонтальных 

вихрей, и имеют значительный запас по высоте 

полости для продолжения движения и развития 

взаимодействия. Воспроизведены ранее наблю-

давшиеся в слое жидкости минимально необходи-

мой высоты нестационарные режимы в виде зигза-

говой неустойчивости таких вихрей и распада их 

на слабо упорядоченную «шахматную» структуру, 

объединение элементов такой структуры с ростом 

надкритичности и их выстраивание подъемно-

опускным течением в вертикальные вихревые 

струи. С дальнейшим ростом надкритичности об-

наружено разрушение этих струй, связанное с ха-

отизацией течения. Значительная высота слоя поз-

воляла регистрировать все надкритические 

режимы конвекции, последовательно расположен-

ные вдоль рабочей полости. 

Таким образом, получен поэтапный переход к 

хаосу вдоль слоя жидкости через последователь-

ность колебательных неустойчивостей при силь-

ном взаимодействии встречных потоков с тепло-

выми волнами. 
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