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История ячеек. Тепловую конвекцию в жидком слое начал изучать в 1797 году английский физик Б. Румфорд. А в 1900 году французским исследователем Бенаром, впервые экспериментально продемонстрировал начало тепловой конвекции в слое расплавленного спермацета - очень вязкого воскоподобного вещества, которое плавится при температуре 53-54 градуса по Цельсию. Его слой толщиной около миллиметра был налит на горячую металлическую плиту. Верхняя поверхность жидкости находилась в контакте с воздухом более низкой температуры. В этом опыте Бенар обнаружил, что при увеличении температуры плиты жидкий слой приходит в неустойчивое состояние, его поверхность сначала покрывается сетчатым узором, а затем в ней образуются ячейки, по виду напоминавшей пчелиные соты, названные впоследствии ячейками Бенара. В центре каждой из ячеек жидкость движется вверх, по краям вниз. Бенар выделил две последовательные фазы в развитии ячеистой структуры. В начальной фазе, довольно непродолжительной и нерегулярной, ячейки становятся выпуклыми многоугольниками с числом сторон от четырех до семи. Затем, по мере установления конвекции, возникают устойчивые шестигранные ячейки. Но Бенар не смог теоретически обосновать свои наблюдения. 

Объяснить смог лорд Релей в 1916 году. Он показал, что возникновение тепловой конвекции зависит от ускорения силы тяжести, глубины слоя, градиента температуры, коэффициентов объемного расширения, температуропроводности и кинематической вязкости. 
 Теоретическое обоснование образования ячеек на сковородке с маслом. Нальем в сковородку, с ровным дном, у которого диаметр около 10 см., слой масла толщиной 1.5- 2 мм. Система находится в термодинамическом равновесии со средой. При слабом нагреве, когда перепад температуры от сковородки вверх по слою жидкости невелик, в ней почти нет конвективных потоков. Подводимое тепло почти полностью отводится посредством диффузии. При увеличении подводимого тепла извне к дну сковородки с маслом мы уводим систему все дальше от термодинамического равновесия. Тепловая диффузия уже не может обеспечить рассеивание подводимого тепла. Разность температур вверх по слою жидкости увеличивается, возникают конвекционные потоки, жидкость перемешиваться. Т.к. жидкость нагревается равномерно, то можно выделить тонкие горизонтальные слои жидкости, у которых температура одинакова, т.е. жидкость начинает расслаиваться. Из-за теплового расширения жидкости в ее нижнем слое, плотностью ρ1, меньшей, чем в верхнем слое, плотностью (ρ2). Ели выделить элементарный объем V, который немного смещается вверх, то в слой, куда он сместится, архимедова сила станет больше силы тяжести, т.к. ρ2 > ρ1. Подъему объема противостоят сопротивление внутреннего трения, тепловая диффузия, которая стремится выровнять температуру нагретого участка жидкости с температурой окружающей среды. Подъем частиц жидкости происходит только из-за существования одностороннего нагрева. В верхней части малый объем, смещаясь вниз, попадает в область пониженной плотности, и архимедова сила будет меньше силы тяжести, возникает нисходящее движение жидкости. После перехода жидкости к конвекционному движению и уводу системы от термодинамического равновесия, направление движения нисходящего и восходящего потоков в соседних ячейках не распадаются и снова создаются, а наоборот усиливаются. Образовывается новая динамическая упорядоченная структура, так называемые ячейки Бенара. Она существует за счет подводимой извне тепловой энергии, т.к. если отключить нагреватель, то исчезает источник тепловой энергии, а в месте с ним и упорядоченное движение жидкости вверх.  Сотовая структура объясняется минимальными затратами энергии в системе на создание такой формы. Если и дальше увеличивать тепловой поток, то ячейки разрушаются (т.к. подводимая энергия превращается в энергию теплового колебания, в результате чего небольшие объемы движутся в хаотических направлениях.)  Этот процесс напоминает кипение. Если и дальше увеличивать тепловой поток, то ячейки разрушаются – происходит переход от порядка к хаосу (П→Х). При еще больших тепловых потоках наблюдается чередование переходов:
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                                                Х→П→Х→П→...!

При анализе этого процесса в качестве параметра, который показывает, когда на сковороде будет «порядок» и когда «хаос», выбирается так называемый критерий Рэлея, пропорциональный разности температур вверх по слою масла. При критических значениях Рэлея и наблюдаются переходы «порядок – хаос». 
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Нелинейные уравнения, которыми описывается образование и разрушение структур Бенара, называются уравнениями Лоренца. Они связывают между собой координаты фазового пространства: скорости потоков в слое, температуру и управляющий параметр (впервые хаотическое поведение нелинейной динамической системы было открыто, в связи с задачей прогноза погоды американским метеорологом-теоретиком Э.Н.Лоренем. Эта система трех  уравнений:
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представляет собой простую модель тепловой конвекции в атмосфере. Она была получена в результате упрощений из уравнения Навье-Стокса). 

При более глубоком анализе системы можно обнаружить притягивающее множество- аттрактор(от английского to attract – притягивать в эту зону в конечном итоге «притягиваются» траектории, изображающие ход процесса).
Странный аттрактор – абстрактное понятие, введенное для описания хаотического состояния. 
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Существуют два вида аттракторов: первый связан с неравновесным порядком и отображается в фазовом пространстве точкой («фокус»), либо замкнутой кривой («предельный цикл»), второй – с образованием детерминированного хаоса и отображается ограниченной областью фазового пространства, заполненной непрерывно развивающейся во времени траекторией («странный аттрактор»).
Для аттракторов первого вида траектории процесса развиваются следующим образом. Если система устойчива, траектория исходит из начальной точки и заканчивается либо фокусом (устойчивый фокус), либо предельным циклом (устойчивый предельный цикл). Если система неустойчива, траектория начинается либо фокусом (неустойчивый фокус), либо предельным циклом (неустойчивый предельный цикл) и постепенно удаляется от своего аттрактора.
Процесс отображенный «странным аттрактором», начинается развиваться из начальной точки и постепенно заполняет некоторую область пространства. Так что переходы «порядок – хаос» означает переход от аттрактора первого вида к аттрактору второго вида.
Вернемся к началу. Все начинается с равновесного порядка. При слабом нагреве, когда перепад температуры от сковородки вверх по слою жидкости невелик, в ней почти нет конвективных потоков. Сделав пламя под сковородкой немного побольше, мы увидим, что жидкость начнет постепенно перемешиваться – возникнет конвекция. Равновесие таких слоев неустойчиво, и поэтому система переходит от равновесного порядка к неравновесному. Немного прибавив огня под сковородкой, мы увидим ячейки Бенара (аттрактор типа устойчивого фокуса).
Здесь управляющим параметром, является  так называемый критерий Рэлея (Re), пропорциональный разности температур вверх по слою жидкости. Изменение этого параметра соответствует большему или меньшему нагреву жидкости. При слабом нагреве (Re < 1) в слое нет конвективных потоков, и динамическая система стремится к состоянию равновесного порядка. Изменение этого параметра соответствует большему или меньшему нагреву жидкости. С увеличением разности температур между сковородкой и внешней поверхностью жидкости (Re ≈ 1) возникают малые конвективные потоки. Это состояние соответствует неравновесному порядку. При этом отчетливо наблюдаются ячейки Бенара.
Увеличивая критерий Релея (Re ≈ 10...20), мы приходим к неравновесному порядку с аттрактором типа устойчивого фокуса.[image: image5.emf]0
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Расстояния между «оборотами» фазовой траектории постепенно сокращаются, и в конце концов изменяется характер аттрактора – фокус переходит в предельный цикл Теперь даже при очень малом увеличении управляющего параметра начинают образовываться турбулентные вихри. Порядок переходит в хаос. В эксперименте возникает неустойчивый фокус, а затем появляется странный аттрактор, ячейки Бенара разрушаются, этот процесс напоминает кипение.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ.
Ячейки в воде.
Опыт № 1.
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В емкость (в продольном сечении круг диаметра около 18 см.) с плоским дном была налита вода, толщиной около 2 мм. В нее насыпал алюминиевые опилки. Часть опилок осела (крупные), остальные остались на поверхности воды (мелкие). Равномерно распределил опилки по площади. Взял вторую емкость (в продольном сечении круг диаметра около 22 см.). Налил в нее воды. Во вторую емкость поставил первую, так что первая емкость плавала во второй. Вода во  второй емкости нужна для равномерного прогрева первой. Эту систему поставил на медленный огонь. Через некоторое время крупные опилки всплыли. Примерно через 5мин. алюминиевые опилки, находящиеся на поверхности воды выстроились в геометрические фигуры(6-ти и 5-ти угольники). Примерный 6-ти угольник показан на рисунке 1. При этом небольшое количество мелких опилок поднимается со дна и через некоторое время снова опускается. Области выстраивания показаны на рисунке 2. Область 1 на рисунке 2 более подробно нарисована на рисунке 3. В других областях,  ячейки схожи с ячейками рисунка 3. Данная структура становится устойчивой. Через 18 минут после начала опыта вода перемешивается, т.е. алюминиевые опилки   располагаются хаотически. Через 5 минут упорядоченная структура не наблюдается. 
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Проведено еще 2 опыта при тех же   внешних условиях, что и первый, в одинаковых емкостях. Были получены следующие результаты: при толщине слоя 3 мм. ячейки появились через 5мин 50 с, а при толщине слоя 4 мм,  через 7мин 30. По этих значениям, был построен  график (рисунок4).   
Опыт № 2. 
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Взял емкость с неровным дном (диаметр около 17 см. рис 4). В нее налил воду, и засыпал  алюминиевые опилки, которые равномерно распределил в сосуде.  Данную емкость поставил в другую емкость с водой, ту же, что использовалась в опыте № 1. Всю эту конструкцию поставил на медленный огонь, причем, маленькую емкость чуть наклонил, так, чтобы высоты жидкости были различны, как показано на рисунке 5 (h1 <h2<h3). Через 6 минут появились ячейки. Вид сверху представлен на рис 5. В центре, где глубина была минимальна (h1=0.5) ячейки не образовались (на рисунке область 1). В зоне 3(h3=3мм.), где глубина максимальна, ячеек также нет. По краям емкости, где глубина мала, также шестиугольников нет, что и в опыте №1.  Но в зонах 2, где глубина средняя между h1 и h3 (h2=2 мм.), ячейки образовались. Причем все мелкие опилки, что находились в областях 1 и 3, перешли в области 2.  Т.е. наилучшая глубина для образования ячеек в этом случае составляет 2 мм. Эта структура осталась устойчивой через 7 минут, а после этого вода перемешивается и как в предыдущем опыте, ячейки Бенара не образовались.
 Повторил этот опыт, но с большим количеством воды в первой емкости и получил следующие результаты. Если сохранить условие: h1<h2<h3, но h1=1мм, h2=3мм, а h3=4мм, то ячейки образуются также в области 2, чуть меньше чем через 8 минут. 
Исходя и данного опыта, можно высказать гипотезу, что в области 1 ячеек не образуется, т.к. вода в ней быстро прогревается, поэтому разность температур между нижним и верхним слоями невелика, поэтому конвекционные потоки незначительны и упорядоченного поднятия жидкости не происходит. После того, как верхние слои области 1 нагрелись, они начинают разогревать верхние слои области 2. Края, как и область 1 быстро нагрелись, и начинают повышать температуру близлежащей области 2, из-за теплопроводности, поэтому разность температур между нижним и верхним слоем достаточно большой является только в центре области 2, (т.к. там слой прогревается слабее) где и образуются ячейки. Но, процесс образования ячеек в этом случае продолжается большее время, чем в опыте №1, т.к. область 1 и края повышают температуру верхнего слоя (для образования ячеек требуется определенная разность температуры), но температура нижнего слоя повышается быстрее, чем верхнего, поэтому через какое-то время, в центре области 2 будет нужная разность температуры для образования ячеек. Для области 3 это условие не выполняется, т.к. она меньше по площади по сравнению с областью 2, поэтому края прогреют всю область 3, а после образования ячеек в области 2 и она начнет нагревать зону 3, поэтому необходимой разности температур не будет.
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Зависимость времени образования ячеек от толщины слоя под ними для этого опыта показана на рис.6.
Как видно из графиков опытов 4 и 6, при увеличении глубины слоя жидкости время возрастает не прямо пропорционально глубине, а быстрее.  Кроме того, для случая, когда слой жидкости неравномерен, времени для образования ячеек требуется больше.
Т.е. объединяя графики рисунков 4 и 6, получаю график на рис.7.
[image: image13.emf]0

100

200

300

400

500

2 3 4

h мм.

Зависимость появления ячеек от 

толщины слоя воды

Рис 4

t с.


          Получение ячеек в растительном масле.
Опыт №3. 
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В емкость, описанную в опыте №1, нальем растительное масло толщиной около 2 мм. Но, в отличие от предыдущих опытов добавим к ней не алюминиевые опилки, а 10 капель насыщенного раствора муки в воде. (Если добавить не 10 капель, а меньше, то этого количества будет недостаточно, чтобы исследуемое явление было видно. Если же добавить больше, то их нельзя будет разбить на более мелкие, т.к. они будут сливаться друг с другом.) Масло с водой не перемешиваются. Полученные крупные капли оседают на дно.  Затем, с помощью ложки, из них получаются мелкие, распределенные по всему объему капельки раствора муки. Потом емкость ставилась в емкость с водой, описанную в опыте 1. Полученная система ставилась на медленный огонь. Через три с половиной минуты можно было видеть, как мелкие капли всплывали, соединяясь на поверхности друг с другом (рисунок 6). Толстой линией нарисованы образовавшиеся фигуры. Подобным образом соединилось около 20 % раствора муки. Подобные структуры плавали на поверхности жидкости. Через 7 минут опыт был прекращен, т.к масло разогрелось до температуры около 75 С и мучной раствор пожарился, а образовавшиеся структуры уже не могли подняться на поверхность жидкости. Подобный опыт был проведен при схожих внешних условиях, но с другой толщиной слоя масла. 3мм. – подобные структуры образовались через 4 минуты. 4мм. – через 5 с половиной минут. 

При большей толщине слоя подобных структур не наблюдалось. 
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Если достроить образовавшиеся фигуры, то получится структура, изображенная на рисунке. 
При построении графика по данным точкам, можно заметить, что полученный график очень похож на график для воды.
Опыт №4.
Как было видно из предыдущих опытов, правильных шестигранных ячеек не образовалось. Это могло произойти по многим причинам. К примеру, сила Архимеда, которая поднимает ячейки на поверхность жидкости, не превышает значение силы тяжести. А для тех, у которых превышает, не способны образовать шестигранные фигуры из-за своей незначительности от количества, которое требуется. Поэтому, для получения ячеек требуется увеличить подъемную силу. Для этого необходимо увеличить плотность жидкости. К примеру, при растворении в ней соли (NaCI) ее плотность увеличивается на несколько процентов, что коренным образом не может повлиять на процесс образования ячеек. Поэтому требуется уменьшить массу. Но этого сделать не удалось. Поэтому пришлось перейти к более легкому материалу - дереву.
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Был проведен опыт схожий с опытом 1, с той лишь разницей, что вместо алюминиевых опилок были взяты деревянные. Понятно, что деревянные опилки остались на плаву, в отличие от алюминиевых.  Через 4,5 минут деревянные опилки образовали на поверхности воды фигуры, которые гораздо больше напоминали шестигранные ячейки Бенара (Рисунок 7).  Проведено несколько опытов по получению ячеек в зависимости от толщины слоя жидкости. По этим результатам был построен график зависимости получения ячеек от времени.  Но в отличие от алюминиевых опилок, деревянные могут образовывать ячейки при толщине слоя в один миллиметр. Кроме того, они образуются несколько быстрее, чем алюминиевые. Эта разница приведена на графике (график без маркеров для алюминия). Она возникла из-за того, что для деревянных опилок требуется меньшая разность температур между верхнем и нижнем слоем, т.к. изначально они находятся на поверхности воды и им не требуется всплывать, но они не показывают конвективный перенос жидкости. 
Т.е. график появления ячеек от плотности порошка будет иметь вид. Хоть график и не отражает истинной картины зависимости плотности от времени, но можно сделать вывод, что при одинаковых размерах частиц, раньше образуют ячейки те, у которых плотность материала меньше. 

Вывод.
Ячейки образовывались только при определенной разности температур между верхним и нижним уровнем и при определенном диапазоне высот. Образование ячеек в сосуде с неровным дном происходит отлично от сосуда с ровным дном. Размеры полученных ячеек, не завися от плотности вещества, в котором получаются. Время появления ячеек зависит не прямо пропорционально от высоты. Графики зависимости времени от высоты для веществ с разными плотностями представляют приблизительно одинаковые кривые линии. Время появления ячеек зависит от плотности вещества, из которого они состоят. 
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Рис. 3. М 3:1(диаметр)


Области выстраивания ячеек











Рис. 2.


Примерное расположение ячеек
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Рисунок 5


Емкость, у которой разная глубина
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Рисунок 5


М 3:1(диаметр)


Области выстраивания ячеек
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Рис. 8.


Ячейка в масле
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Рис. 10.





� EMBED MSGraph.Chart.8 \s ���





� EMBED MSGraph.Chart.8 \s ���








� EMBED MSGraph.Chart.8 \s ���



































PAGE  
14

_1239127363

_1239127574

_1239128055

_1238183943

_1239047164

_1239047449

_1238183942

