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КОНВЕКТИВНАЯ НЕУСТОЙЧИВОСТЬ ВОЗДУШНЫХ потоков 
В ВЫТЯЖНОЙ ШАХТЕ НАД ЧЕТЫРЕХРЯДНЫМ ОРЕБРЕННЫМ ПУЧКОМ

Аннотация. Рассмотрены разнонаправленные квазипериодические воздушные течения в вытяжной шахте над 
четырехрядным горизонтальным пучком, состоящим из биметаллических ребристых труб, которые служат для от
вода теплоты в теплообменных аппаратах. Проведено моделирование движения воздуха на основе уравнений для 
термогравитационной конвекции, включающей тепловую и гидродинамическую задачи для свободно-конвективно
го течения вязкой жидкости в приближении Буссинеска. Предложена интерпретация квазипериодических воздуш
ных течений в шахте на основе конвекции Рэлея -  Бенара, в результате которой в жидкости или газе формируют
ся правильные структуры, называемые ячейками Рэлея -  Бенара. Ячейки Рэлея -  Бенара появляются при переходе 
из устойчивого состояния системы в неустойчивое в результате действия возмущений скорости и температуры. 
Рассмотрены возможные двумерные (конвективные валы) и трехмерные (прямоугольные ячейки) структуры, фор
мирующиеся в шахте для различных подведенных электрических мощностей к пучку оребренных труб. Для оцен
ки числа возникающих структур рассчитаны критические числа Рэлея, характеризующие критические градиенты 
температур и критические движения в системе. Для двух экспериментов проведено сравнение экспериментальных 
чисел Рэлея с их критическими значениями. Также обсуждаются отличия условий проведения эксперимента от 
используемых в расчетах идеальных граничных условий и частичном разрушении квазипериодических структур 
вследствие этого.
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CONVECTIVE INSTABILITY OF AIR FLOWS 
IN THE EXHAUST SHAFT ABOVE A FOUR-ROW FINNED BEAM

Abstract. Herein, multidirectional quasiperiodic air flows in an exhaust shaft above a four-order horizontal bundle 
consisting of bimetallic finned tubes used to remove heat in heat exchangers are considered. Modeling of the air movement 
is carried out on the basis of equations for thermogravitational convection in the Boussinesq approximation. It takes into 
account the viscosity of the air and the dependence of the air density on the temperature. An interpretation of quasiperiodic 
airstreams is proposed on the basis of Rayleigh -  Benard convection, as a result of which regular structures, called Rayleigh 
-  Benard cells, are formed in a liquid or gas. Rayleigh -  Benard cells are an analytical solution to the problem of the stability 
of hydrodynamics flows in the linear approximation. The appearance of two-dimensional (convective rolls) and three
dimensional (rectangular cells) is possible. To estimate the number of emerging structures, the critical Rayleigh numbers 
were calculated, which characterizes the transition from an unstable mode of the convective fluid flow to a stable mode. For 
two experiments, the experimental Rayleigh numbers are compared with their critical values. The differences between the 
experimental conditions and the ideal boundary conditions used in the calculations and the partial destruction of quasiperiodic 
structures as a result of this are also discussed.
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Введение. Конвекция Рэлея -  Бенара, возникающая в тонком протяженном слое жидкости 
при ее подогреве снизу, экспериментально наблюдалась в опытах Г. Бенара [1] и теоретически 
была объяснена Д. У. Рэлеем [2]. Суть явления заключается в образовании правильных перио
дических структур (ячеек Рэлея -  Бенара) в жидкости за счет совместного действия выталкива
ющей силы и силы вязкого трения. На нижние более теплые слои жидкости с меньшей плотно
стью действует подъемная сила, и они стремятся подняться вверх, в то время как более тяжелые 
холодные слои стараются опуститься вниз. Если градиент температуры будет достаточно велик, 
так что равновесие в жидкости за счет наличия возмущений в среде станет неустойчивым, воз
никнет конвекция, при этом пороговое значение для устойчивого течения определится критиче
ским числом Рэлея. Критический режим течения жидкости приводит к образованию в ней пра
вильных структур в виде ячеек Рэлея -  Бенара. Форма и число ячеек во многом зависят от фор
мы и размеров области, ограничивающей жидкость [3]. В отдельной ячейке вследствие действия 
конвективных сил организуется направленное движение жидкости -  подъем по центру более 
теплой жидкости и опускание по периферии холодной. Для газов, наоборот, в центре ячейки газ 
опускается и поднимается по краям ячейки. Такое поведение жидкостей и газов было теоретиче
ски обосновано в [4] и экспериментально подтверждено в [5]. Оно обусловлено различной зави
симостью вязкости для жидкостей и газов от температуры: вязкость жидкостей с температурой 
уменьшается, а вязкость газов, наоборот, возрастает. В случае дальнейшего роста температурно
го градиента происходит распад существующих конвективных ячеек на более мелкие структу
ры, а затем осуществляется переход к хаотическому режиму течения жидкости.

Важную роль в формировании ячеек играет температурная зависимость коэффициента по
верхностного натяжения, приводящая к так называемому термокапиллярному эффекту. В слу
чае критического соотношения сил поверхностного натяжения и сил вязкого трения в жидкости 
появляются периодические структуры -  ячейки Бенара -  Марангони. В [6] наблюдались пери
одические ячейки в пленках даже при отсутствии действия термогравитационного механизма.

Отдельным вопросом является обоснование устойчивости конвективных ячеек Рэлея -  Бе
нара, поскольку процесс перемешивания слоев жидкостей, обусловленный неоднородным нагре
вом, представляет собой пример неустойчивого течения в вязкой среде [7]. Теоретическое описа
ние неустойчивых течений основано на тепловых и гидродинамических уравнениях, связанных 
с решением нелинейных задач на устойчивость. Большинство из них поддаются решению толь
ко с помощью численных методов. Однако конвекция Рэлея -  Бенара служит примером аналити
чески решаемой задачи, основанной на расцеплении временных и пространственных характери
стик [8] и демонстрирующей возникновение правильных устойчивых периодических структур. 
Примером двумерных структур являются конвективные валы, примерами трехмерных струк
тур -  треугольные, прямоугольные и гексагональные ячейки [3]. Также под влиянием случайных 
внешних возмущений могут формироваться сложные неоднородные структуры -  текстуры [9]. 
Их динамика с учетом крупномасштабного дрейфа может быть описана на основе двумерной 
модели конвекции с использованием метода Бубнова -  Галеркина [10], суть которого состоит 
в использовании конечного числа собственных функций невозмущенной задачи, удовлетворяю
щих соответствующим граничным условиям в качестве базиса для разложения решения в виде 
возмущений.

В настоящее время широко используются различные численные методы расчета уравне
ний термогравитационной конвекции. Их можно разделить на две группы: конечно-разностные 
и спектральные методы (типа метода Бубнова -  Галеркина). Как отмечается в [11], спектральные 
методы приблизительно на два порядка эффективнее конечно-разностных схем, однако суще
ствуют определен мыс трудности в вычислении нелинейных слагаемых с их помощью. В [12] ис
пользовался метод спектральных элементов NEC5000 для трехмерных прямых численных рас
четов уравнений в приближении Буссинеска. В этой статье проведено численное моделирование 
для широкого ряда чисел I Ірапдтля от 0,005 до 70 и чисел Рэлея до 107.

Конвекция Рэлея Бенара находит многочисленные экспериментальные подтверждения 
в различных областях исследовании. Прежде всего речь идет об атмосферных явлениях, та
ких как вихри, циклопе негры |13|. В небе можно наблюдать правильные дорожки из обла
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ков [14], за самолетами возможно образование нестационарных периодических структур [15]. 
Периодические столбчатые структуры, обусловленные наличием ячеек Рэлея -  Бенара, образу
ются в базальтовых породах [16] и при выращивании кристаллов методом Чохральского [17]. 
Периодические конвекционные потоки встречаются в мантии Земли [18] и приповерхностном 
слое океана [19]. Также на основе конвекции Рэлея -  Бенара описываются явления самоорганиза
ции в различного рода стохастических системах, где из первоначального хаоса возникают само
организованные структуры [20].

В настоящей работе проводится моделирование течения воздуха в шахте над четырехряд
ным пучком оребренных труб на основе уравнений термогравитационной конвекции с идеали
зированными граничными условиями. Интерпретация полученных результатов с использова
нием конвекции Рэлея -  Бенара позволяет объяснить возникновение гейзерных течений в вы
тяжной шахте над горизонтальным пучком оребренных труб, к которому подводится тепловая 
мощность. Такие пучки являются составной частью теплообменных устройств и служат для бы
строго отведения большого количества теплоты от охлаждаемого объекта [21].

Экспериментальная установка. При экспериментальном моделировании процесса теплооб
мена в установке (рис. 1) для его интенсификации используется прямоугольная Ь х с  = 38х31 см 
вытяжная шахта высотой Я  = 52 см. Общий вид установки показан на рис. 2. При определенной 
мощности, подводимой к тепловым трубам пучка, разогретый воздух образует направленный 
вертикально вверх неустойчивый поток в шахте [22]. Выходя из шахты, он смешивается с хо
лодным воздухом, образовывая нестационарные гейзерные течения. В данной работе исследу
ется природа возникновения этих течений, их зависимость от мощности нагрева и локализация 
в пространстве шахты.

Также рассматривается четырехрядный шахматный пучок, состоящий из оребренных труб 
и служащий для воздушного охлаждения в теплообменных устройствах (см. рис. 2). Он со
стоит из т = 22 шт. ребристых труб с поперечным 5] = 64 мм и продольным S2 = 55,4 мм шагами. 
Геометрические размеры биметаллической оребренной трубы со спиральными накатными ребрами 
следующие: наружный диаметр -  d  = 56 мм; диаметр трубы по основанию — dQ = 26,8 мм; высота 
ребра -  h = 14,6 мм; шаг ребра -  s = 2,5 мм; средняя толщина ребра -  Д = 0,5 мм; длина трубы -  
/п = 330 мм (теплоотдающая длина / = 300 мм); коэффициент оребрения трубы -  ср = 19,26. 
Материал ребристой оболочки -  алюминиевый сплав АД1М, материал несущей трубы -  углеро
дистая сталь. Диаметр несущей трубы dH = 25 мм; толщина стенки 8 = 2 мм.

Рис. 1. Экспериментальная установка: 1 -  камера; 2 -  пучок оребренных труб; 
3 -  вытяжная шахта; 4 -  трансформатор; 5 -  измерительная аппаратура

Fig. 1. Experimental setup: 1 -  camera; 2 -  bundle of finned tubes;
3 -  exhaust shaft; 4 -  transformer; 5 -  measuring equipment
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Движение воздуха в экспериментальной установке 
можно условно разделить на три этапа: засасывание 
холодного воздуха в межреберное пространство пуч
ка и его нагрев, ускорение теплового потока в шах
те и выброс нагретого воздуха в окружающую среду. 
Описание движения воздуха в шахте является сложной 
тепло-гидравлической задачей, связанной с решени
ем системы нелинейных дифференциальных уравне
ний в частных производных для термогравитационной 
конвекции в четырехмерной области с координатами 
(х, у, z, т). Для реальной сжимаемой жидкости (в случае 
отсутствия внутренних источников тепловыделения 
и пренебрежения теплотой, которая выделяется за счет 
внутреннего трения) система уравнений имеет вид 1

Р

dt
dx
др
dt

dw Л (у
----- \-w-\w  | = -Vp  + г|Ди> + 1 — + ^ VV • w + pg,
dx J U  y

+ w - V t - a A t ,

+ V(pw) = 0,

(1)

Рис. 2. Схема экспериментальной установки: 
1 -  вытяжная шахта; 2 -  пучок оребренных 

труб; 3 -  сетка из легких нитей
где т -  время, w = wxi + w j  + wJc -  скорость, p  -  давле
ние, г) и £ — коэффициенты сдвиговой и объемной вяз
кости соответственно, t -  температура, р -  плотность 
жидкости, а -  коэффициент температуропроводности.

Систему уравнений (1) можно упростить в случае 
достаточно слабой конвекции (малой скорости потока жидкости), когда термодинамические пе
ременные (t,p) представимы в виде суммы средних значений и малых добавок (tm + tx, p m + р х), 
так что в термодинамической зависимости р = р(/, р) можно ограничиться слагаемыми первого 
порядка малости

Fig. 2. Scheme of the experimental setup:
1 -  exhaust shift; 2 -  bundle of finned tubes; 

3 -  mesh of light

P = P*.
f  dp^
, dt

t\
dp

dPJt
Pi = P m (l-p C  + a p i) , (2)

где P и a  -  коэффициенты теплового расширения и изотермической сжимаемости

Р = - J _ ( d p '

р « и , р

1 ф Ч

Рт V dp ) ,
(3)

И далее будем предполагать, что изменение плотности воздуха за счет неоднородности тем
пературы значительно превышает изменение плотности воздуха из-за неоднородности давления

|Р ^ |« |ap i|, (4)

тогда зависимостью плотности от давления можно пренебречь и записать формулу (2) в виде

p = p „ ,( l - P / i ) .  (5)

Равенство (5) позволяет упростить систему уравнений (1), сохранив зависимость плотности от 
температуры только и уравнении Навье -  Стокса в слагаемом с подъемной силой.

Модель Буссипеска. Линеаризованная система уравнений для конвекции воздуха в поле си
лы тяжести, дополненная уравнением непрерывности для несжимаемой жидкости, в приближе
нии Обербека буссппеска (5), имеет вид [8]
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dw 1 _  . ,,
—  = ------ Vpj + vAw —
dx p m

^  + w - V tm =aAt\, (6)
ox
Vw = 0,

где v -  кинематическая вязкость. Допустим, что в системе существует механическое равновесие 
жидкости или ее скорость w = 0, тогда для стационарного температурного распределения в шах
те получим следующую систему уравнений:

— -V /> 0 +P?ogfc = 0,
Pm (7)

At о =0,

где давление и температура в равновесном состоянии соответствуют значениям р 0 и t0. Система (7) 
имеет решение в виде постоянного температурного градиента, направленного вдоль оси г.

V/д = -Лк,  (8)
где А -  модуль градиента. Это значит, что температура меняется только вдоль оси z: t = t(z), 
а в направлении других осей ее изменения отсутствуют. Предположим, что из состояния равно
весия система выходит под действием малых нестационарных возмущений температуры 0, 
/, = /0 + 0, скорости v и давления в шахте р 2, р х = Ро + Рг- Тогда система (6) может быть записана 
для малых возмущений в безразмерном виде с использованием чисел Прандтля (Рг) и Рэлея (Ra):

Pr = - ,  Ra = A g ^ — , (9)
a av

где //-характерны й линейный размер рассматриваемого объема воздуха; а / Н , H 2/ v ,  p o v a /Н 2 -  
характерные скорость, время и давление соответственно:

—  = - V p 2 + Av + Ra • 0 - к, 
дх

P r— - vk = де,
5т

Vv = 0.

( 10)

Дальнейшее решение задачи (10) связано с рассмотрением различных граничных условий 
для возникновения периодических структур при свободном движении жидкости. Наиболее про
стой задачей является исследование течения жидкости между двумя бесконечными плоскостя
ми при равномерном подогреве нижней плоскости. Если температуры плоскостей равны 0, и 02, 
а расстояние между плоскостями -  Н, то постоянный температурный градиент определится со
отношением

A = ( Q i - e 2)/H.  (11)

В этом случае возможно рассмотрение двух видов граничных условий: так называемых 
жестких и свободных границ. Для жестких границ выполняется условие прилипания жидкости 
или обращение в нуль всех компонент скорости

v = 0. (12)

Для свободных границ считается, что конвективные возмущения не приводят к деформации 
плоских границ и z-компонента скорости обращается в нуль. Также предполагается, что в жид
кости отсутствуют касательные напряжения и исчезают температурные флуктуации на грани
цах. Эти граничные условия будут использоваться далее в решении задачи (10). В координатах, 
нормированных на расстояние между плоскостями Н, граничные условия запишутся в виде
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Эу,- dvv
vz =0, -----= — — = 0, 0 = 0 при z = 0 ,1. (13)

dz dz
Дифференцируя уравнение непрерывности в системе (6) по переменной z, получаем гранич

ное соотношение (13) в виде

v, = 0, — 'Ц- = 0, 0 = 0 при z = 0 ,1. (14)
dz2

Задача Рэлея. Задача (10), (14) носит название задачи Рэлея о конвективной устойчивости 
бесконечного плоскопараллельного слоя жидкости. Для ее решения применим операцию двой
ного ротора V х V х к уравнению Навье -  Стокса в системе (10). Эта операция повышает порядок 
уравнения со второго до четвертого, но позволяет исключить переменную давления р 2\

= AAv + Ra ■ V х (V х «•)©,

р Д _ ж  = де, (15)
дх

Vv = 0.

Спроецируем скорость на ось z и запишем линейную замкнутую систему уравнений относи
тельно компоненты скорости vz = vz(x, у, z, т) и флуктуаций температуры 0:

5Av,
дх

= AAv, + Ra V e
, & 2

aV
эу1;

Рг— -V , =Д0. 
дт

(16)

Решение линейной двумерной задачи (16) представимо в виде совокупности нормальных воз
мущений, экспоненциально зависящих от времени и осциллирующих в плоскости (х, z):

ОО 00

vz (x, z , t) =  X  X ^in/6xp(—A,f!/T)sin(/77Tz)cos(/^j;X),
/7—1 /—1
ОО со

0(x,z,x) = X  X C2/i/exp(-A.„/T)sin(/77lz)C0S(/A:xx),
и=1/=1

(17)

где kx -  минимальное волновое число вдоль направления х; Хп1 -  декремент, характеризующий 
временной ход возмущения. При Хп1 > 0 возмущения будут затухать, решение устойчиво; при 
Хп1 < 0 возмущения будут нарастать, решение неустойчиво. При этом решение (16) будет неу
стойчивым, если хотя бы один из декрементов Хп1 будет отрицательным. Условие Хп1 = 0 соответ
ствует периодическому решению в плоскости (х, z). Коэффициенты сы  и с1п, определяются из 
линейной однородной системы уравнений

XniC\ni dni — C\n[dni Rac2«/(/^x) > 
2

^ n lP r C m i + C]nl =  ^2nl ^ n h
(18)

^ 2 2где введено обозначение d,7/ = (im ) + (Ікх) . Система уравнений (18) является задачей на отыска
ние собственных функций и собственных значений для стационарной системы, описывающей 
нейтрал ьн ые возм у ще 11 и я

AAv + Ra ■ V x ( V x  «■)© = О,

АО -г vk -  0, (19)
Vv 0.
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При этом собственные функции

фи/
Гс ы л

с 2п1 у
sin(wtz)sin (/Лл-х), (2 0 )

относящиеся к различным индексам н и / ,  ортогональны друг другу в силу выполнения соотно
шений

1 к - п!кх
J sinтпх■ sinnnxdx = 5тп, —  J sin(lkxx)-sin(mkxx)dx = 8im (21)
-1 Л -я/кх

и образуют полный набор. Коэффициенты сш  и с2п1 с учетом условия нормировки

~ ( c h + c l nl) = \ (22)

имеют вид

(23)

Однородная линейная система уравнений (18) имеет нетривиальное решение в случае, если 
ее определитель равен нулю. Соответствующие корни характеристического уравнения вычисля
ются по формуле

(24)

В общем случае декремент Хп1 может быть комплексным числом. Однако в случае подогрева 
снизу число Рэлея положительно, поэтому подкоренное выражение в формуле (24) всегда явля
ется вещественным и флуктуации температуры и скорости имеют монотонный характер. С ро
стом числа Рэлея корень Хп1_ может изменить знак с «+» на «-», тогда решение (17) станет не
устойчивым. Соответствующий переход из режима устойчивого молекулярного теплопереноса 
к режиму неустойчивого вихревого течения определяется равенством Х_ = 0, из которого следует 
формула для критического числа Рэлея:

(25)

Критическое число Рэлея может принимать минимальное значение, которое согласно (20) рас
считывается по формуле

27
Ramin = — п 4 -6 5 7 ,5 , 77 = 1, 1 = 1. (26)

4

В системе с числом Рэлея меньше минимального критического значения наблюдение конвектив
ных упорядоченных структур невозможно.

Согласно (25) в случае Ra = Racr задача Рэлея имеет нестационарное периодическое решение 
в виде конвективных валов с осями, параллельными оси у. Каждая конвективная ячейка состоит 
из двух валов, при этом вращение соседних валов осуществляется в противоположные стороны.

Проведем оценку критического числа Рэлея на основе формулы (25), справедливой для бес
конечного плоского горизонтального слоя со свободными границами. Строго говоря, такое при
ближение будет верным для большого аспектного отношения G:

G = L /H , (27)
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где L -  характерный горизонтальный размер области, в остальных случаях требуется уточнение 
расчетов. Как показано в работе [23] с использованием метода Бубнова -  Галеркина и подтверж
дено в эксперименте [24] для прямоугольной шахты -  наличие боковых стенок в случае жестких 
границ приводит к формированию валов, параллельных короткой стороне резервуара. Тогда за 
приоритетное направление ориентации конвективных валов выберем ширину шахты с = 0,31м. 
Безразмерное минимальное волновое число оценим с учетом длины шахты b = 0,38м:

7 2лкх = — Н  = 8,6, (28)
о

а минимальное критическое число Рэлея имеет значение Ra2min = 8000.
Кроме двумерных конвективных валов в шахте возможно появление трехмерных периоди

ческих ячеек. Как отмечается в [8], формирование устойчивых двумерных или трехмерных кон
вективных структур во многом определяется температурной зависимостью вязкости жидкости, 
числом Прандтля, а также формой и теплопроводностью стенок, ограничивающих жидкость.

Для решения трехмерной задачи Рэлея дополним систему (16) уравнениями для х- иу>-компо- 
нент скорости:

dAvx
дх

dAvy
дх

= ДДгх -  Ra

-  ДДу;, -  Ra

а 2е
дхдг ’

а 2е
дхдг

(29)

Решение систем уравнений (16) и (29) с использованием [25, 26] представляется в виде

ОО ОО ОО

vz (x, у, г ,т) = X X  X c\„imexp(-'k„imx)sm(nnz)cos(lkxx)cos(mkyy),
и=1 /=1 т=1
СО ОО ОО

vx( x ,y , z ,т)=  X X X  C3,,/mexp(-A.„,mi)cos(/7TCz)sin(№A.x)cos(w^„j;),
п=1 /=1 т-\
со оо оо

V y(x ,y ,z ,т )=  X X X  c4„/mexp(-A.„/mx)cos(/77tz)cos(/^A-)sin(777^y),
п=М=\т-\

оо со оо

Q(x,y,z,x) = X X X  C2nimexp(-X nimT)sm(nnz)cos(lkxx)cos(mkyy),
п—\ /=1 т=1

(30)

где и? -  номер гармоники колебания вдоль оси у, к у -  минимальное волновое число вдоль направ
ления у: ку=2пН/с. Коэффициенты сЪп1т и с4п1п1 связаны с коэффициентом сЫт равенствами

кп!кх нитку
С3п!т — 3 1 т тС\п1т> С4 п[т — ц  ̂ ц тСЦ)/т . (41)

12кх + т 2ку 12к х + т 2ку

Решение (30) также удовлетворяет необходимым граничным условиям: на боковых стенках 
шахты должны исчезать нормальные составляющие горизонтальной скорости. Подставляя гра
ничные значения для компонент скорости vx и vy, имеем

vx(x = 0,b\ у; z) = 0, vу (х;у = 0, с; z) = 0. (32)

Соответствующее критическое число Рэлея для трехмерного случая имеет вид

.3

Ra,.,. =
(77V  +12к 2 + т 2к 2 j 

12к 2 + т 2к 2
(33)
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а его минимальное значение для п = 1, / = 1, т = 1 с учетом

2 л
ку = —  Н  = 10,5 

с
(34)

равно Ra3min = 40000.
В шахте (см. рис. 1) исследовались два режима истечения теплового потока, интерпрети

руемые на основе периодических решений задачи Рэлея. Для первого режима мощность со
ставляла 90 Вт, температуры на входе и выходе из шахты -  84 и 57 °С. Для второго режима 
мощность была 125 Вт, температуры на входе и выходе из шахты -  103 и 68 °С. Температура 
воздуха окружающей среды равнялась 21 °С. Соответствующие экспериментальные числа 
Рэлея можно оценить с использованием формулы (9), тогда в первом режиме Ra, = 1,89 ■ 108, во 
втором -  Ra, = 1,99 • 108. Квазипериодические конвективные структуры наблюдались и в пер
вом, и во втором случае, однако при подводе меньшей мощности размах колебаний нитей был 
более значительным.

Оценим максимальный порядок конвективных валов и ячеек на основе критических чисел 
Рэлея в соответствии с формулами (25) и (33). Подберем номера гармоник п, I, т таким образом, 
чтобы они максимально приближались к экспериментальным значениям Ra! и Ra,. Для равных 
значений п и / в случае конвективных валов имеем п = I = 12 и Ralc,. = 1,7 • 108. Для равных зна
чений п, I, т в случае конвективных ячеек имеем п = I = т = 8 и  Ra,c,. = 1,6 ■ 108. В обоих случа
ях теоретические критические числа Рэлея ближе к экспериментальному значению Ra]; что воз
можно и обусловливает более ярко выраженные квазипериодические движения воздуха в шахте. 
Поскольку порядок конвективных ячеек меньше, чем конвективных валов, вероятнее всего именно 
трехмерные ячейки присутствуют в шахте. При этом на основании решения (30) устойчивыми бу
дут ячейки всех порядков с первого по восьмой, однако в силу неидеальности граничных условий 
появляется только часть из них. Внешний вид конвективных структур можно наглядно предста
вить с помощью визуализации поля скоростей в каждой точке пространства шахты, выбрав, на
пример, одно слагаемое в решении (30). На рис. 3 и 4 представлены проекции трехмерной кон
вективной ячейки в плоскости (х, у) и плоскости (х, z) для гармоник п = 1 ,1 = 2 vim = 2.

Эксперимент, Конвективные ячейки Бенара наблюдались в шахте над четырехрядным ореб- 
ренным пучком в виде гейзерных течений воздуха. Обратное течение воздуха в шахте фиксиро
валось путем установки внутрь шахты сетки из легких нитей, закрепленной на жесткой рамке. 
Рамка устанавливалась на высоте h = 37 см от оребренного пучка труб (см. рис. 2). На рис. 5
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Рис. 3. Ячейки Рэлея -  Бенара в вытяжной шахте для п = 1, / = 2, т = 2; 
стрелками обозначено направление скорости воздуха в плоскости (х,у)

Fig. 3. Rayleigh -  Benard cells in the exhaust shaft for n -  1, / = 2, m = 2; 
arrows indicate the direction of the air velocity in the plane (x,,v)
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Рис. 4. Параметры для ячеек Рэлея -  Бенара те же, что и на рис. 3; 
стрелками обозначено направление скорости воздуха в плоскости (х, z)

Fig. 4. The parameters for the Rayleigh -  Benard cells are the same as in Fig. 3; 
the arrows indicate the direction of the air velocity in the plane (x, z)

Рис. 5. Квазипериодические структуры воздушных потоков в шахте. Время съемок: 4-я (я), 13-я (b), 17-я (с), 20-я (d) 
секунды от начала наблюдения (для лучшей видимости нити утолщены и выделены белым цветом)

Fig. 5. Quasiperiodic structures of air flows in the shaft. Shooting time: 4th (a), 13th (b), 17th (c), 20th (d) seconds from the 
start of observation (for the better visibility, the threads are thickened and highlighted in white)

продемонстрировано положение нитей в различные моменты времени для подведенной мощно
сти 90 Вт. По направлению деформации нитей можно судить о направлении воздушных потоков 
в шахте. Так, на рис. 5, а отчетливо видно, что холодный воздух задувается в шахту с четырех 
сторон возле стенок, однако потоки возле боковых поверхностей шахты гораздо интенсивнее, 
чем возле передней и задней стенок. На рис. 5, b деформация сетки видна в центре, на рис. 5, с 
наблюдается задувание потока воздуха ближе к правой боковой поверхности шахты, причем на 
крайней левой нити заметны волны. На рис. 5, d  показан задув воздуха в центре справа, также 
хорошо заметны волны на крайней правой нити, свидетельствующие о наличии близко располо
женных противоположных по направлению воздушных потоков в шахте.

Если инти находятся на небольшой высоте над пучком шахты, то амплитуда колебаний рез
ко снижается. Видимо, в непосредственной близости от поверхности нагрева идет перестрой
ка температурного поля от неоднородного распределения с максимумами в межреберном про
странстве к равномерному нагреву по мере удаления от пучка.

Течение воздуха в шахте является более сложным по сравнению с предсказаниями конвек
тивной модели I’ >лея бенара. г)то обусловлено в первую очередь неравномерным подогревом 
воздуха сребренным пучком труб. Воздух засасывается в шахту снизу, проходя расстояние меж
ду четырьмя рядами i рун н опразуя ряд вторичных тепловых источников на входе в шахту, име-
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ющих ненулевую начальную скорость. Конвекция Рэлея Беиара для плоского горизонтального 
слоя жидкости с проницаемыми границами рассматривалась в [27], где было показано, что нали
чие ненулевой средней скорости жидкости приводит к значительному росту критического числа 
Рэлея и повышению устойчивости ее течения. Также являются идеализированными условия ис
чезновения на границах флуктуаций температуры и скорости, не учитывается конечная тепло
проводность стенок шахты. Тем не менее при достижении режима конвективной неустойчивости 
теплопроводный режим переноса тепла нарушается, появляется конвективная составляющая те
плового потока и происходит интенсификация процесса теплообмена [3]. Распад воздушных по
токов на квазипериодические структуры и движение в противоположном направлении соседних 
слоев воздуха приводят к росту скорости передачи теплоты. Увеличение теплоотдачи воздуха 
в рамках конвекции Рэлея -  Бенара может найти применение в теплообменных аппаратах, ис
пользующих для охлаждения теплоносителей атмосферный воздух.

Заключение. Рассмотрены разнонаправленные течения воздуха в вытяжной шахте над го
ризонтальным четырехрядным оребренным пучком на основе задачи Рэлея. С использованием 
рамки с легкими нитями зафиксировано возникновение квазипериодических воздушных струк
тур в шахте над оребренным пучком. Предложена модель для описания течения воздуха внутри 
шахты на основе линеаризованных уравнений для термогравитационной конвекции с идеали
зированными граничными условиями. Данная модель позволяет интерпретировать гейзерные 
течения воздуха в шахте как трехмерные конвективные ячейки Рэлея -  Бенара. Представлено ре
шение уравнений термогравитационной конвекции в виде рядов Фурье, коэффициенты которых 
находятся с программой Matlab. Рассчитаны критические числа Рэлея для двумерного и трех
мерного случаев и проведено сравнение с экспериментальными числами Рэлея.
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