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Экспериментально исследованы структура и динамика крупномасштабной циркуляции в
турбулентной конвекции Рэлея–Бенара в кубической полости для жидкостей с умеренными
и высокими числами Прандтля (от 3.5 до 64). Разложение двумерных полей скорости на фу-
рье-моды показало, что при изменении числа Прандтля от 3.5 до 24 в течении доминирует од-
на крупномасштабная мода. При дальнейшем росте числа Прандтля структура течения суще-
ственно меняется и энергия распределяется между несколькими основными фурье-модами.
Происходит также существенное изменение временной динамики доминирующей моды.
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Отличительной особенностью турбулентной конвекции Рэлея–Бенара в замкнутых полостях
является возникновение на фоне мелкомасштабных пульсаций крупномасштабной циркуляции
(КМЦ) [1, 3]. Изучение процесса формирования крупномасштабного среднего потока в конвек-
ции Рэлея–Бенара с помощью теневых методов и методов цифровой трассерной визуализации
показало, что КМЦ является результатом самоорганизации горячих и холодных термиков [1–3].
Более детально динамика КМЦ изучалась в цилиндрических полостях с помощью набора датчи-
ков температуры, расположенных вдоль азимута в различных горизонтальных плоскостях [4–6].
Впервые такая методика была использована в экспериментах на ртути (число Прандтля

) [4], в которых при помощи разложения азимутального профиля температуры в ряд
Фурье были обнаружены интересные особенности в динамике КМЦ. Амплитуда основной моды
характеризует при этом интенсивность циркуляции, а ее фаза – ориентацию плоскости КМЦ.
В упомянутых экспериментах амплитуда колебалась около устойчивого среднего значения и ни-
когда не равнялась нулю, а фаза варьировалась в диапазоне от  до . Изменение фазы без су-
щественного изменения скорости потока интерпретировалось как азимутальное вращение всей
структуры. Аналогичные экспериментальные исследования были выполнены в цилиндрической
полости, заполненной водой [5, 6]. Помимо азимутального вращения плоскости крупномас-
штабной циркуляции, в них наблюдался другой способ ее переориентации, сопровождаемый
значительным снижением интенсивности циркуляции с последующим возобновлением цирку-
ляции в произвольном направлении (переориентация с “приостановкой”).

Публикаций, посвященных особенностям турбулентного крупномасштабного когерентного
потока в кубических полостях, сравнительно немного. В работе [7] для чисел Рэлея  и
числа Прандтля  (ртуть) было показано, что КМЦ ориентируется параллельно одной
из вертикальных стенок куба. Смена ориентации КМЦ происходит в результате ее остановки,
после которой формирование КМЦ может происходить в том же или перпендикулярном на-
правлении. При более высоких значениях чисел Рэлея ( ) поток ориентируется вдоль
одной из диагоналей. Детальное исследование динамики КМЦ в кубической полости (вода,

) [8–11] показало, что возможны случайные переориентации с одной диагонали на
другую. Основным объяснением смены ориентации КМЦ до настоящего времени является ази-
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мутальный поворот КМЦ [9, 10], хотя возможность поворота КМЦ как когерентной структуры
вызывает большое сомнение, так как в системе нет явных источников, которые могут вызвать
спонтанное крупномасштабное азимутальное движение. В работе [11] был предложен другой
подход к описанию процесса переориентации КМЦ в кубической полости. Принципиальным
отличием этого подхода является представление КМЦ как суперпозиции двух ортогональных
квазидвумерных валов, динамика которых и определяет процесс переориентаций.

Важной особенностью конвективной турбулентности Рэлея–Бенара в замкнутых объемах яв-
ляются устойчивые низкочастотные колебания скорости [12, 13] и температуры [14, 15], которые
наблюдаются во всем объеме. Анализ пространственной структуры показал наличие, по мень-
шей мере, двух режимов колебаний, определяемых в англоязычной литературе как “torsional”
(торсионный) [16–18] и “sloshing” (“плескательный” или “шлепковый” – проблематичность пря-
мого перевода привела к закреплению английского термина слошинг и в русском языке) [19–21].

Ключевыми параметрами, определяющими структуру и динамику конвективной турбулент-
ности в замкнутых объемах, являются число Рэлея, число Прандтля и геометрия полости (харак-
теризуемое тем или иным аспектным отношением). Влияние основных управляющих парамет-
ров, таких как число Рэлея (от 108 до 1011) и число Прандтля (от 3 до 1205) на толщину динамиче-
ского пограничного слоя было изучено в [22]. Динамика КМЦ исследовалась в очень широком
диапазоне чисел Рэлея и аспектных отношений. Большинство экспериментов, упомянутых вы-
ше, проводилось с жидкими металлами ( ) и водой ( ). Гораздо меньше внимания бы-
ло уделено изучению особенностей свойств турбулентных конвективных течений для больших
чисел Прандтля. Исследований динамики КМЦ в замкнутых полостях при больших числах
Прандтля очень мало. Нам известна только одна такая работа [23], в которой было показано, что
в турбулентной конвекции Рэлея–Бенара при Pr = 19.4 наблюдались два способа переориента-
ции КМЦ в цилиндрической полости: азимутальное вращение и “приостановка” крупномас-
штабного потока. Также были зарегистрированы переходные течения в моменты переориента-
ции. В экспериментальной работе [24] было показано, что структура течения и интенсивность
слабо меняются при изменении Pr от 6 до 24. При дальнейшем увеличении числа Прандтля до

 было обнаружено, что в течении происходят структурные изменения. В исследуемом
вертикальном сечении вместо одного крупномасштабного вала формировались несколько вих-
рей меньшего масштаба. В данной работе экспериментально исследуются структура и динамика
крупномасштабной циркуляции при высоких числах Прандтля. Особое внимание уделяется вы-
делению фурье-мод, содержащих в себе основную энергию течения, и анализу колебаний энер-
гонесущих мод.

1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Экспериментальная установка представляет собой кубическую полость со стороной L = 250 мм
(рис. 1). Вертикальные стенки изготовлены из плексигласа толщиной 25 мм. Горизонтальные
стенки изготовлены из меди толщиной 30 мм и выступают в качестве теплообменников. Темпе-
ратура медных теплообменников поддерживается постоянной при помощи термостатов, кото-
рые прокачивают термостатирующую жидкость (тосол) по каналам теплообменников. В ходе
проведения экспериментов температура теплообменников поддерживалась постоянной с точно-
стью 0.1°С и контролировалась с помощью термопар. Управляющими параметрами в рассматри-
ваемой задаче являются число Рэлея и число Прандтля:

где  – ускорение свободного падения,  – коэффициент теплового расширения,  – перепад
температуры между теплообменниками,  – кинематическая вязкость и  – температуропровод-
ность жидкости. В экспериментах число Рэлея варьировалось в диапазоне .
В качестве рабочих жидкостей выступали дистиллированная вода, 25% водный раствор пропи-
ленгликоля и чистый пропиленгликоль. Экспериментальные исследования конвективной тур-
булентности в кубической полости проводились при средних температурах жидкости 50, 25°С
(для воды) и 20°С (для 25% водного раствора пропиленгликоля и чистого пропиленгликоля), что
соответствует средним числам Прандтля Pr = 3.5, Pr = 6.1, Pr = 24 и Pr = 64. Ниже представлены
физические свойства рабочих жидкостей:
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Длительность каждого эксперимента составляла не менее 4 ч.

Измерения двумерных полей скорости в центральном вертикальном сечении  проводи-
лись с помощью методов цифровой трассерной визуализации (PIV). Временная задержка между
двумя последовательными изображениями подбиралась так, чтобы получить оптимальное сме-
щение трассеров для каждого значения числа Рэлея и варьировалась от 40 до 300 мс. При вычис-
лении двумерного поля скорости система обеспечивала пространственное разрешение 3 мм при
разбиении поля зрения на элементарные расчетные области 32 × 32 пикселя, с 50% перекрытием
соседних расчетных областей. Относительная погрешность измерения скорости не превы-
шала 5%.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ

Конвективные течения с большими числами Прандтля характеризуются сильной диссипаци-
ей энергии и невысокими числами Рейнольдса даже при высоких числах Рэлея. В экспериментах

число Рейнольдса  (здесь  – среднеквадратичное значение скорости,

усредненное по времени и по всей области) изменялось в интервале от  (при ,

0x y

= νRe ' /u L ,=  
2' A tu u

≈ 2Re 10 = × 8Ra 8 10

Рис. 1. Экспериментальная установка в разрезе: 1 – медные теплообменники, 2 – плексигласовые боковые
стенки толщиной d = 25 мм, 3 – теплоизолятор.
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Таблица 1.

Название и обозначение
Пропиленгликоль

25% 100%

Плотность ρ0, кг/м3 1.02 × 103 1.04 × 103

Коэффициент температурного расширения β, 1/K 5.40 × 10–4 7.20 × 10–4

Кинематическая вязкость ν, м2/с 2.79 × 10–6 5.40 × 10–6

Температуропроводность Cp, Дж/(кг K) 1.17 × 10–7 8.47 × 10–6

Удельная теплоемкость Cp, Дж/(кг ⋅ K) 3.98 × 103 2.48 × 103

Теплопроводность λ, Вт/(м K) 4.78 × 10–1 2.18 × 10–1
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) до  (при , Pr = 3.5). Несмотря на маленькие значения числа Рей-
нольдса при , течение в кубической полости является турбулентным со слабо выражен-
ным инерционным интервалом, отношение масштаба Колмогорова  к интегральному масшта-
бу . В конвективной турбулентности Рэлея–Бенара отношение  зависит от
Ra, Pr и Nu и имеет следующий вид  [25, 26]. Для режима ,

 величина  приблизительно равно 0.02, что хорошо согласуется с оценкой, получен-
ной по числу Рейнольдса. Кроме того, отношение общей энергии пульсации скорости к энергии
среднего течения составляет приблизительно 11. Однако основное внимание в данной работе
уделено не характеристикам мелкомасштабной турбулентности (что также представляет боль-
шой интерес), а структуре и временной динамике осредненного крупномасштабного течения.

Структура осредненного поля скорости в исследуемом сечении для трех режимов с близкими
значениями числа Рэлея ( ) и различных чисел Прандтля представлена на рис. 2. Осред-
ненное течение при  и  подобно и представляет собой вихрь, который занимает
всю полость с двумя зонами рециркуляции в противоположных углах. Качественное изменение
структуры среднего течения наблюдается при Pr = 64. В этом случае среднее течение представ-
ляет собой двухвихревую структуру, т.е. в центре полости жидкость опускается и поднимается
вдоль боковых стенок. Отметим, что эксперименты по конвекции в кубической полости при
Pr = 6.1 и Pr = 3.5 показали, что пространственная структура крупномасштабного течения при
фиксированном числе Рэлея подобна [8].

Для количественного описания структуры потока и интенсивности крупномасштабной цир-
куляции проведем разложение мгновенных двумерных полей скорости ( , ) на фурье-моды

и рассмотрим ,  = 1, 2, 3 и 4. Разложение мгновенных полей скорости на фурье-моды широко
применяется при исследовании инверсий КМЦ и теплообмена в двумерных и квазидвумерных
постановках [27–29]. Энергия низших пространственных мод есть

где  подразумевают осреднение по времени. Нормированная энергия низших простран-
ственных мод  для трех обсуждаемых режимов представлена на рис. 3. Рисунок пока-
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Рис. 2. Средние по времени поля скорости: (а) – Pr = 61, Ra = 2.0 × 109, (б) – Pr = 24, Ra = 1.3 × 109, (в) – Pr = 64,
Ra = 1.3 × 109.
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зывает, что при  и Pr = 24 в течении доминирует мода E11, которая приблизительно в 4 ра-
за интенсивнее, чем другие моды. При  основная энергия течения распределена между
фурье-модами (1,1), (2,1), (3,1) и (4,1), и наиболее интенсивной модой является мода , которой
соответствует двухвихревая структура.

Ключевым вопросом при изучении крупномасштабной циркуляции в свободно-конвектив-
ных системах является характер временной эволюции параметров КМЦ. На рис. 4а представлена
временная эволюция амплитуд доминирующих мод для трех чисел Прандтля. При  и

 амплитуда B11 осциллирует вокруг устойчивых средних значений  мм/с и
 мм/с, соответственно, с вариациями амплитуды в интервале  мм/с. На-

правление циркуляции остается неизменным в течение 4 ч, что соответствует приблизительно
времени 100 оборотов крупномасштабного вихря. Увеличение числа Прандтля приводит не
только к качественной перестройке структуры КМЦ, но и к изменению ее динамики. Так, из
рис. 4а видно, что амплитуда B21 имеет более сложную динамику и характеризуется наличием ин-
тервалов времени, в которых B21 меняет знак или колеблется вокруг нуля. Длительность этих вы-
деленных интервалов времени носит случайный характер.

Интересно проследить за изменением спектрального состава колебаний амплитуды КМЦ
при различных числах Прандтля. На рис. 4б представлена спектральная плотность энергии пуль-
саций . В экспериментах с  и  в низкочастотной части спектра присутствует
выделенная частота , которая характеризует низкочастотные колебания КМЦ. Увеличение
числа Прандтля приводит к тому, что в низкочастотной части спектра (в области  Гц) от-
сутствуют выделенные частоты. Энергия пульсаций монотонно падает с частотой, причем в вы-
сокочастотной области спектр становится круче.
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Рис. 3. Нормированная энергия фурье-мод: (а) – Pr = 6.1, Ra = 2.0 × 109, (б) – Pr = 24, Ra = 1.3 × 109,
(в) – Pr = 64, Ra = 1.3 × 109.
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Экспериментальные исследования показали, что низкочастотные колебания КМЦ наблюда-
ются не во всех режимах. На рис. 5а все выполненные эксперименты представлены на плоскости
параметров –  различными символами, соответствующими режимам с доминирующей ча-
стотой и без выделенной частоты колебаний. Видно, что в спектрах пульсаций амплитуды КМЦ
выделенная частота не наблюдалась ни в одном эксперименте для , и также в экспери-
ментах с  при относительно малых числах Рэлея ( ).

Зависимость безразмерной частоты колебаний КМЦ для различных  от  показана на
рис. 5б в двойных логарифмических координатах. Наряду с результатами этой работы на рисунке
представлены и данные о зависимости безразмерной выделенной частоты от числа Рэлея для ку-
бической полости из работы [8]. Прямая линия на рисунке соответствует степенному закону

 с показателем степени . В экспериментах с  безразмерная частота
выросла приблизительно на 15%, однако показатель степени при этом не изменился.

3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Крупномасштабная циркуляция, возникающая на фоне турбулентной конвекции Рэлея–Бе-
нара в кубической полости, исследована в лабораторных экспериментах с жидкостями, характе-
ризуемыми различными значениями числа Прандтля. В качестве рабочих жидкостей использо-
вались дистиллированная вода (  и ), 25% водный раствор пропиленгликоля (Pr = 24)
и чистый пропиленгликоль (Pr = 64). Число Рэлея варьировалось в диапазоне от  до .

Разложение двумерных полей скорости на фурье моды показало, что при изменении числа
Прандтля от 3.5 до 24 в течении доминирует мода (1,1), которая представляет собой одновихре-
вую структуру. Качественно иная структура крупномасштабного течения наблюдалась при мак-
симальном из изученных чисел Прандтля. При  в течении доминирует мода (2,1), интен-
сивность которой приблизительно в четыре раза больше интенсивности моды (1,1). При этом из-
менилась не только структура КМЦ, но и ее временная динамика. Доминирующая мода также
подвержена интенсивным колебаниям, но устойчивого направления вращения нет, а интервалы
времени с сохраняющимся направлением вращения имеют произвольную длительность. 

Исследование спектров колебаний интенсивности крупномасштабной циркуляции показа-
ло, что доминирующая частота колебаний КМЦ пропадает как при наименьших, так и наиболь-
ших значениях числа Прандтля. При этом при больших ( ) режимов с выделенными коле-
баниями не наблюдалось вовсе, а при малых ( ) колебания пропадали с уменьшением
числа Рэлея, а именно, при . Этот результат не представляется тривиальным и оче-
видно, что имеющийся набор точек на карте режимов (рис. 5а) явно недостаточен для построе-
ния общих выводов и объяснения ограниченности области существования низкочастотных ко-
лебаний на карте Ra–Pr.
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Рис. 5. Карта режимов на плоскости параметров Ra–Pr (а) и зависимость безразмерной частоты колебаний
КМЦ от числа Рэлея в двойных логарифмических координатах (б); 1 – режимы с выделенной частотой в спек-
тре КМЦ, 2 – режимы без выделенной частоты в спектре КМЦ, 3 – численное моделирование [11], 4 – сплош-

ная линия показывает степенной закон , 5 – данные из работы [8] Pr = 3.5 и Pr = 6.1, 6 – Pr = 24.
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ВАСИЛЬЕВ и др.

Хорошо известно, что безразмерная частота колебаний КМЦ увеличивается с числом Рэлея
по степенному закону . Этот результат с близкими значениями показателя степени

 получен в целом ряде работ [8, 13, 14, 30, 31]. Безразмерные частоты, полученные в
экспериментах с различными жидкостями, были впервые сопоставлены в работе [4] для ртути
( ) и газообразного гелия (число Прандтля варьировалось между 0.65 и 1.5). Экспери-
менты показали, что частота в гелии выше, чем в ртути. Полученные в данной работе результаты
при  дополняют сложившуюся картину. Можно сделать вывод, что с ростом числа
Прандтля значение безразмерной выделенной частоты колебаний КМЦ также увеличиваются.
Отметим также, что при изменении геометрии полости меняется связь между периодом колеба-
ний КМЦ  и средним временем оборота крупномасштабного вихря , где Um
есть максимальная скорость вдоль боковой стенки полости. Хорошо известно, что в цилиндри-
ческой полости . Выполненные эксперименты показали, что в кубической полости .

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В целом, представленные результаты показывают, что изменение физических свойств жидко-

сти меняет и структуру крупномасштабной циркуляции, и характер ее временной динамики.
Структура КМЦ, в свою очередь, может влиять на процессы тепло-массопереноса в замкнутых
полостях, а характер и частота возникающих в конвективных системах колебаний температуры
важны во многих приложениях, так как низкочастотные температурные пульсации приводят к
механическим деформациям стенок полости, что может существенно снижать ресурс различных
инженерных систем.
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