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АННОТАЦИЯ 

В работе представлены результаты эксперименталь-

ного и теоретического исследования тепловой конвекции 

бинарной смеси в связанных вертикальных каналах. Опи-

сана методика тепловых измерений, приведены экспери-

ментальные данные и некоторые результаты теоретиче-

ских расчетов. В ходе исследования обнаружены колеба-

тельные и монотонные конвективные режимы. Расчет 

полей скорости, температуры и концентрации примеси 

показал, что поведение бинарной смеси определяется 

конкуренцией термодиффузионного и термогравитацион-

ного механизмов конвекции. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Изучение конвективных течений в трехмерных 

областях представляет собой важное направление в 

гидродинамике. Определенные предположения о 

геометрии области и характере течения часто дают 

возможность упростить решение трехмерной зада-

чи. Так, простой полостью, позволяющей преобра-

зовать трехмерную задачу к двумерной, является 

ячейка Хеле — Шоу [1]. С помощью динамических 

моделей, учитывающих всего несколько нижних 

мод, можно с хорошей точностью описать конвек-

тивные течения в ячейке Хеле — Шоу не только 

вблизи порога, но и при больших надкритичностях. 

Другой удобной физической моделью, позволяю-

щей сопоставлять экспериментальные данные по 

тепловой конвекции с результатами теоретических 

расчетов, являются связанные каналы (конвектив-

ная петля). При выполнении расчетов конвективных 

движений в длинных связанных каналах можно ис-

пользовать приближение прямолинейных траекто-

рий, что сильно упрощает исходные уравнения.  

В [2] установлено, что в отличие от однородных 

жидкостей течение бинарной смеси в конвективной 

петле возникает “жестко”. В эксперименте вблизи 

порога наблюдаются колебания, что свидетельству-

ет о необходимости учета явления термодиффузии 

при анализе причин возникновения конвекции. 

Данная работа представляет собой исследование 

тепловой конвекции бинарной смеси в длинных 

связанных каналах с учетом термодиффузии. Изу-

чены переходные стадии и установившиеся режимы 

стационарной и нестационарной конвекции. Особое 

внимание пришлось уделить расчету распределения 

концентрации примеси поперек каналов. В ходе 

расчетов было показано, что именно явление тер-

модиффузии ответственно за колебательный харак-

тер конвекции вблизи порога. 

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И ЭКСПЕРИМЕНТ 

Экспериментальная установка (рис. 1) представ-

ляет собой металлические каналы квадратного се-

чения, соединенные вверху и внизу перемычками 

того же профиля. Полуширина канала d равна  

3.2 мм. Конвективная петля снабжена массивными 

изотермическими теплообменниками, по которым 

циркулирует термостатирующая жидкость. Благо-

даря этому создается однородное по сечению и ли-

нейное по длине стержня распределение температу-

ры. Высота вертикальных каналов составляет 

H = 50 мм. 

Для проведения визуальных наблюдений каналы 

закрывались прозрачной пластиной из органическо-

го стекла. Для заливки жидкости в пластине из орг-

стекла были укреплены два штуцера — тонкие мед-

ные трубки. В качестве рабочей жидкости была вы-

брана смесь четыреххлористого углерода CCl4 и 

декана C10H22. Концентрационный коэффициент 

плотности у такой смеси достигает значения βc = 

= 1.9, а температурный коэффициент плотности 

декана равен βt = 1.1·10
–3

 K
–1

, поэтому даже слабые 

неоднородности концентрации создают достаточно 

сильные неоднородности плотности, конкурирую-

щие с температурными возмущениями. Термодиф-

фузионные свойства применявшейся в опытах сме-

си детально не изучены, однако известны свойства 

похожих растворов. Так, раствор CCl4 в гексане 

имеет положительный коэффициент Соре Sr = 

= 2.5·10
–2 

K
–1. Если предположить, что использо-
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Рис. 1. Экспериментальная установка: а: 1 — медный 

стержень, 2 — теплообменники, 3 — связанные кана-

лы, 4 — дифференциальная термопара для регистрации 

конвективного течения; б — система координат 
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ванный нами раствор имеет близкое значение ко-

эффициента Соре, то можно оценить термодиффу-

зионные параметры нашей среды. Для 5 %-ного 

раствора (Co = 0.05) более плотного CCl4 в менее 

плотной жидкости C10H22 коэффициент термодиф-

фузии α и термоконцентрационный параметр ε 

можно оценить так: 
3 1(1 ) 10 K

o o
Sr C C

− −

α = − ≈ ; 

2
c t

ε = αβ β ≈ . 

Для определения числа Прандтля смеси вос-

пользуемся свойствами декана, полагая, что малая 

добавка тяжелой примеси не способна сильно изме-

нить этот параметр у смеси:  

Pr 15= ν χ ≈ , 

где ν и χ — коэффициенты кинематической вязко-

сти и температуропроводности жидкости. Жидкие 

смеси характеризуются малыми значениями D в 

сравнении c коэффициентом кинематической вязко-

сти, поэтому далее будем предполагать, что смесь 

характеризуется числом Шмидта  

Sс ~ 500D= ν . 

В эксперименте объемная концентрация четы-

реххлористого углерода в декане менялась от 0 % 

(чистый декан) до 100 % (чистый четыреххлорис-

тый углерод). Смеси готовились в стеклянной колбе 

и перед заливкой в каналы тщательно перемешива-

лись. Интенсивность течения в эксперименте фик-

сировалась дифференциальной термопарой с диа-

метром электродов 0.1 мм, установленной в середи-

не по высоте каналов. Каждый спай термопары 

имел длину 1.5 мм и достигал центра канала, по-

этому можно считать, что спай некоторым образом 

усреднял температуру поперек канала. При сопос-

тавлении теоретических расчетов и термопарных 

измерений использовался эмпирический коэффици-

ент осреднения. Спаи второй термопары были 

вставлены в  тонкие  сверления внутри теплообмен-

ников и измеряли вертикальный перепад темпера-

тур ΔT. Показания обеих термопар измерялись 

цифровым вольтметром В7-21 и записывались са-

мопишущим прибором КСП-4 на диаграммную бу-

магу. В качестве меры интенсивности течения ис-

пользовали безразмерную величину Θ = |θ |/ΔT, где 

θ — показания термопары, ΔT — вертикальный пе-

репад температур между теплообменниками. 

3. КОНВЕКЦИЯ  В  ОДНОРОДНЫХ 
ЖИДКОСТЯХ  И  БИНАРНОЙ  СМЕСИ 

При нагреве снизу конвекция в чистых жидко-

стях (декане и четыреххлористом углероде) возни-

кает в соответствии с известными теоретическими и 

экспериментальными результатами по конвектив-

ной устойчивости однокомпонентных ньютонов-

ских жидкостей. При малых вертикальных перепа-

дах температур названные жидкости находятся в 

состоянии устойчивого механического равновесия. 

При достижении критического перепада температур 

от равновесия “мягко” ответвляется монотонное 

конвективное циркуляционное течение, когда жид-

кость поднимается вверх в одном из каналов и 

опускается вниз в другом. Интенсивность  течения 

увеличивается с ростом температурного градиента. 

Критический перепад температуры, при котором 

начинается конвективная циркуляция декана, ΔTo = 

= 1.50 ± 0.05 K. Тепловое число Рэлея определялось 

через температурный градиент ΔT/H следующим 

образом: 

4

t

t

g d
R T

β
= ∇

νχ
, 

где g — ускорение свободного падения. Иногда 

вместо числа Рэлея использовался параметр над-

критичности μ
t
 = Rt/Rtc. В опытах с равной ве-

роятностью возникали оба направления течения 

жидкости.  

Если в каналы заливалась тщательно переме-

шанная смесь рабочих жидкостей, то результаты 

качественно изменялись, см. рис. 2. После достиже-

ния критического числа Рэлея в каналах начинался 

колебательный рост возмущений, который в зави-

симости от начальных условий завершался либо 

стационарным циркуляционным течением, либо 

низкочастотными колебаниями в виде поочередной 

смены направления циркуляции смеси. Период та-

ких перебросовых колебаний был равен приблизи-

тельно одному часу, поэтому за время эксперимента 

порядка 10 часов удавалось наблюдать примерно 10 

перебросовых колебаний без заметного изменения 

их частоты и амплитуды, см. фрагмент (a) на рис. 2. 

С ростом числа Рэлея форма колебаний трансфор-

мировалась от почти синусоидальной до близкой к 

прямоугольной. Система совершала регулярные 

переходы от состояния с одним направлением вра-

щения в состояние с противоположным направле-

нием циркуляции. Увеличение надкритичности 

приводило к тому, что период перебросов неогра-

ниченно возрастал, т. е. система переходила в одно 

из двух устойчивых стационарных состояний с оп-

ределенным направлением течения. 

На рис. 2 показаны амплитудные кривые 

Θ = Θ(μt) для смесей различных концентраций в 

случае, когда в результате переходных колебаний в 

смеси устанавливалось стационарное течение. Экс-

периментальные точки на оси абсцисс соответству-

ют значениям управляющего критерия μt, при кото-

рых в разных реализациях совершались переходы от 

механического равновесия к интенсивной стацио-

нарной циркуляции. Эксперименты показали, что в 

жидких бинарных смесях конвективная неус-

тойчивость равновесия связана с колебательным 

ростом начальных возмущений и сопровождается 

гистерезисом по числу Рэлея. Частота переходных 

колебаний оказалась однозначно связанной с вели-

чиной надкритичности, при которой начинался пе-

реходный процесс. На фрагменте рис. 2, б приведен 

график зависимости квадрата частоты переходных 

колебаний от глубины надкритичности.  

Механизм, отвечающий за неоднородности кон-

центрации представляет собой термодиффузионное 
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разделение смеси, возникающее из-за горизонталь-

ных градиентов температуры ∇Tx,y ≈ θ/d, а не за 

счет слабых вертикальных градиентов 
z

T T h∇ ≈ Δ ~ 

~0.3 К/см  с характерным временем разделения 

компонентов h
2
/D ~ 10

3
 часов. 

Величина горизонтальных градиентов темпера-

туры из-за небольшого поперечного размера канала 

на порядок больше и составляет 3 К/см. Эти гради-

енты возникают только в циркулирующей жидко-

сти. Время  разделения поперек канала h
2
/D ~ 1 ч, 

что совпадает по порядку величины со временем 

оборота жидкости по контуру, т.е. жидкая частица 

успевает поменять свой состав за время движения в 

каждом из каналов. При достаточно медленной 

циркуляции можно предполагать обратное влияние 

сгенерированных термодиффузией неоднородно-

стей концентрации на конвективное течение. При-

чем эксперименты и оценки показывают, что следу-

ет уделить особое внимание структурам полей по-

перек канала. 

4. МЕТОДИКА РАСЧЕТОВ 

Выберем систему координат так, чтобы ось z 

была направлена вдоль канала (рис. 1, б). В этой 

системе координат γ
�

( 0, 0, 1 ) — единичный вектор, 

направленный вертикально вверх. На вертикальных 

границах каналов поддерживается линейное рас-

пределение температуры, соответствующее подог-

реву снизу. Можно показать, что при таком распре-

делении температуры в бинарной жидкости воз-

можно состояние механического равновесия. 

При описании конвективных течений будем ис-

пользовать известные уравнения для бинарной не-

сжимаемой смеси, которые впервые были получены 

в работе [3], исходя из уравнений гидродинамики в 

приближении Буссинеска:  

( ) ( )
Ra

Pr

v H
v v p v T C

t

∂
+ ∇ = −∇ + Δ + − γ

∂

�

�� � �

,  (1) 

( )
1

Pr

T
v T T

t

∂
+ ∇ = Δ

∂

�

,   div 0v =
�

,  (2) 

( ) ( )
1

Sc

C
v C C T

t

∂
+ ∇ = Δ + εΔ

∂

�

. (3) 

Здесь v
�

, T, C, p — безразмерные поля скорости, 

температуры,  концентрации тяжелой примеси и 

давления. В рамках используемого подхода предпо-

лагается, что потоки вещества и тепла обусловлены 

градиентами концентрации и температуры следую-

щим образом: 

( )J D C T= −ρ ∇ +α∇
�

,   q T= −κ∇
�

, 

где ρ, κ — соответственно плотность и коэффици-

ент теплопроводности. При обезразмеривании 

уравнений (1)—(3) были выбраны следующие еди-

ницы измерения: d (расстояние), 2
d ν  (время), 

dν  (скорость), Θ (температура), βtΘ /βc (концен-

трация), 2 2dρν  (давление).  

Система уравнений содержит четыре безразмер-

ных параметра: числа Прандтля (Pr), Шмидта (Sc), 

Рэлея (Ra) и безразмерный параметр ε, который ха-

рактеризует явление термодиффузии в смеси.  

На вертикальных границах каналов для скорости 

ставится условие прилипания. Стенки каналов счи-

таются идеально теплопроводными, поэтому воз-

мущения температуры на границах расчетной об-

ласти равны нулю. Помимо этого на твердых не-

проницаемых для вещества стенках каналов равна 

 

Рис. 2. Интенсивность конвективной циркуляции бинарной смеси CCl4 в декане C10H22:  a — запись с термопары 

колебательного перехода от механического равновесия к интенсивной конвекции для трехпроцентной примеси;  

б — частота переходных колебаний в зависимости от надкритичности 
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нулю нормальная компонента плотности диффузи-

онного потока: 

0v
Γ
=

�

,   0T
Γ
= ,   0

n
J

Γ
= . 

Обезразмерив выражение для плотности диффу-

зионного потока вещества, получим граничное ус-

ловие вида 

0
С T

n n

∂ ∂
+ ε =

∂ ∂
� �

. (4) 

Также наложим условие нулевого расхода через 

сечение обоих каналов: 

( )(1) (2)
0z z

S

v v dxdy+ =∫∫ . 

При нахождении зависимости полей скорости, 

температуры и концентрации от вертикальной ко-

ординаты использовалась процедура Галеркина — 

Канторовича. Далее система уравнений решалась 

численно методом конечных разностей. Компью-

терный модуль был написан на языке программиро-

вания FORTRAN-90. Алгоритм был разработан в 

соответствии с явной схемой решения уравнений 

[4]. При аппроксимации производных по времени и 

производных по координатам использовались соот-

ветственно односторонние и центральные разности. 

Количество узлов в сечении канала было равно 

39×39. В ходе расчетов использовался метод уста-

новления. В соответствии с экспериментом расчеты 

производились для каналов с высотой H = 31. В 

большинстве расчетов числа Шмидта и Прандтля 

были равны Pr = 5, Sc = 25. 

5. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ 

Представим результаты расчетов нелинейных 

уравнений (1) — (3) для левого канала. Как и ожи-

далось, в однородной жидкости конвекция в случае 

превышения критического значения числа Рэлея 

возникает “мягко”. В зависимости от формы воз-

мущения в левом канале может возникать как подъ-

емное, так и опускное течение. 

Ситуация кардинально меняется, когда в жидко-

сти появляется примесь. Конвекция в бинарной 

смеси возникает “жестко”, причем порог определя-

ется колебательными возмущениями. Для малых 

надкритичностей возмущение, внесенное в жид-

кость, сначала нарастает, а затем устанавливается 

колебательный режим с определенной амплитудой 

и частотой. Расчеты показывают, что при увеличе-

нии надкритичности период колебаний сначала 

уменьшается, а затем неограниченно растет. При 

увеличении числа Рэлея течение в каналах стано-

вится все более интенсивным, а зависимость ампли-

туды от времени более сложной. Когда концентра-

ционные эффекты перестают играть ключевую 

роль, при определенном числе Рэлея в результате 

колебаний начинает устанавливаться стационарное 

течение. Примеры полей концентрации тяжелой 

примеси в разных сечениях канала приведены на 

рис. 3. Результаты расчетов соответствуют опреде-

ленным начальным условиям, когда в левом канале 

устанавливается опускное течение. Видно, что за 

счет термодиффузии примесь сложным образом 

перераспределяется как в сечении канала, так и по 

вертикали.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе экспериментально и теоретически ис-

следовано влияние, оказываемое наличием тяжелой 

примеси в жидкости на возникновение тепловой 

конвекции в связанных каналах. В широком диапа-

зоне управляющих параметров численно методом 

конечных разностей изучены переходные режимы и 

установившиеся конвективные течения. Показано, 

что в зависимости от величины надкритичности в 

бинарной смеси возможны как стационарные, так и 

колебательные установившиеся режимы тепловой 

конвекции. 
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Рис. 3. Поле концентрации в разных сечениях канала 
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