Konwekcja
Grzegorz DERFEL

Konwekcja cieplna w cieczach i gazach jest zjawiskiem
bardzo powszechnym. Wystepuje w wielu skalach.

Na co dzieri towarzyszy nam przy podgrzewaniu

wody w czajniku, ale takze ksztaltuje klimat na
Ziemi, przyczynia sie do ruchu kontynentéw i odgrywa
wielka role w procesach zachodzacych we wnetrzu
gwiazd. Konwekcyjne przemieszczanie masy wywolane
jest sita wyporu wynikla z réznicy gestosei cieptych

i chtodnych obszaréw plynu.

Na istnienie konwekeji zwrdcil uwage Benjamin
Rumford w 1797 r. Numeryczne symulacje konwekeji
w atmosferze, przeprowadzone przez Edwarda Lorenza
w roku 1963, uéwiadomity nieprzewidywalnosé

zjawisk opisanych deterministycznymi réwnaniami.
Wspdlezesne zainteresowanie konwekeja wiaze sie
wlaénie z badaniami nad chaosem deterministycznym.

U 7rédel konwekeji lezy przekazywanie ciepla,

a wiec proces dysypatywny, czyli proces, w ktérym
energia mechaniczna jest rozpraszana. Jego
konsekwencja jest zaburzenie spoczywajacej cieczy

i samorzutne zorganizowanie sie przestrzenne osrodka.
Komorki konwekcyjne, tworzace okresowy wzor, sa
przykladem tak zwanych struktur dysypatywnych.
Rozwdj tych struktur, ich komplikowanie sie,
prowadzi do zachowania chaotycznego — turbulencji.
Charakteryzuja ja przeplywy o wielkiej rozmaitoéci
skal diugosci i czasu. W zalezno$ci od parametrow
cieczy 1 geometrii eksperymentu obserwuje sie rézne
scenariusze przejscia od najprostszych struktur
laminarnych do chaosu. Te frapujace zjawiska sa
spopularyzowane w wielu opracowaniach.

Tu cheiatbym skupié sie raczej na mechanizmach
wiodacych do niestabilnosci niz na ogdlnych prawach
rzadzacych jej rozwojem. Poswiece uwage konwekeji
zachodzacej w malej, laboratoryjnej skali, w ktérej
charakterystyczna dlugosé jest rzedu 0,001- 0,01 m.
Zaczne od opisu konwekeji w zwyklych plynach,

a nastepnie przedstawie zjawiska wystepujace

w cieczach szczegdlnego rodzaju, ktorych cecha
wyrézniajaca jest anizotropia wielu wlasciwosci
fizycznych: w nematykach. Jest to jedna z klas licznej
grupy zwiazkow organicznych zwanych cieklymi
krysztatami. (Substancje te znane sa juz Czytelnikom
Delty.) Pokaze, jak na przebieg ogdlnie pojetych
niestabilnosci o charakterze konwekeyjnym wplywa
wlasciwa cieklym krysztalom anizotropia lepkosci

1 przewodnictwa cieplnego. Nalezy tez podkreslié,

ze dzicki dwéjlomnosei cieklych krysztaléw zjawisko

to jest w nich szczegdlnie dobrze widoczne 1 efektowne.

Ciecze zwykle

Warunki powstania konwekeji zaleza od ksztaltu
objetosci zajmowanej przez ciecz, rozktadu
temperatur i przyspieszenia grawitacyjnego. Wszelkie
niejednorodnosci sprzyjaja wystapieniu przeplywu.
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Rozpatrzmy pozioma warstwe cieczy ogrzewana od
dotu. W ogdlnym przypadku temperatura moze byé
funkcja wszystkich trzech wspélrzednych. Réwnowaga
mechaniczna jest wtedy niemozliwa. Ciecz cieplejsza
— o mniejsze] gestoscl — wznosi sie 1 po oddaniu

ciepta przy gornej, chlodzonej powierzchni, opada.
Dostatecznie duze przewodzenie ciepla wzdhuz
warstwy utrudnia powstanie konwekcji.

7 najprostszym przypadkiem konwekeji mamy

do czynienia w tak zwanym problemie Bénarda,

w ktérym pozioma warstwa cieczy ograniczona

jest z gory i z dolu plaszezyznami o ustalonych,
wszedzie jednakowych temperaturach 77 1 Th. Wladnie
dla takiego uktadu Henri Bénard przeprowadzil

w 1900 roku pierwsze systematyczne doswiadczenia
demonstrujace powstawanie niestabilnosci. Ich
interpretacje teoretyczna dal w fundamentalnej pracy
z roku 1916 lord John W.S. Rayleigh, rozpatrujac
wyidealizowany przypadek warstwy nieskonczenie
rozleglej o grubosei d.

W opisie teoretycznym stan cieczy zadany jest przez
pola predkosci i temperatury. Wielkoéci te okreélone
sa trzema réwnaniami: réwnaniem Naviera—Stokesa,
bedacym réwnaniem ruchu cieczy, réwnaniem
ciaglodei, wyrazajacym zachowanie masy i réwnaniem
przewodnictwa cieplnego. Warunki brzegowe ustalaja
wartoécl temperatur oraz nakladaja ograniczenia na
predkosé przy Scianach naczynia (lub na powierzchni
swobodnej, jesli taka istnieje). W tak zwanym
przyblizeniu Boussinesqa zaklada sie, ze sposréd
parametréw cieczy jedynie jej gestoéé zalezy od
temperatury.

W problemie Bénarda temperatura cieczy zalezy
tylko od wspolrzedne] pionowej. Stanowi to warunek
konieczny réwnowagi. Transport ciepla odbywa sie
wowezas tylko dzieki przewodnictwu. Jednak nawet
wtedy, gdy gradient temperatury jest pionowy,
réwnowaga cleczy moze zosta¢ zaburzona. Nastepuje
to, gdy male fluktuacje temperatury, cidnienia
i predkosci cieczy moga wzrasta¢ nieograniczenie.
Warunki po temu pojawiaja sie, gdy wartoéé gradientu
(lub inaczej réznica temperatur AT = T — 1)
przewyzsza wielko$é krytyczna. Elementy cieczy
zostaja wtedy wprawione w ruch. Stan cieczy
okreélony jest bezwymiarowa liczba Rayleigha
gozATds ‘

Rl
gdzie: g — przyspieszenie ziemskie, o — wspdlezynnik
rozszerzalnosci objetosciowej cieczy, & — wspdétezynnik
przewodnictwa cieplnego, v — wspélezynnik lepkosei
kinematycznej. Warunkom krytycznym na powstanie
niestabilnoéci odpowiada krytyczna wartoé liczby
Rayleigha R.. Dla przypadku warstwy ograniczonej
sztywnymi powierzchniami obliczenia daja R, = 1707,
co pozostaje w dobrej zgodnosci z wynikiem

R



doéwiadczalnym 1700 £ 50. Wartos¢ ta wyznacza
krytyczna réznice temperatur
KV

AT 1707g0d3 ;
Roénie ona silnie przy zmniejszaniu grubosci i,
na przyklad, dla wody przy d = 1 mm siega ponad
100 K. Do zaobserwowania konwekcji konieczne sa
wiec grubsze warstwy, zwlaszcza w przypadku cieczy
bardziej lepkich niz woda. Poniewaz zaden kierunek
w plaszezyinie warstwy nie jest uprzywilejowany,
przepltyw odbywa sie w komérkach, ktérych podstawy
musza przybraé ksztalt wielokatéw wypelniajacych
cala warstwe bez luk. W praktyce spotyka sie komdrki
szedciokatne. Rysunek 1 pokazuje charakter przeplywu
laminarnego w stanie stacjonarnym, gdy krytyczny
gradient przekroczony jest nieznacznie. Zaznaczone sg
linie pradu cieczy w dwdch prostopadlych przekrojach
komérki. Dostatecznie duzy gradient wywoluje ruch
turbulentny, do ktérego dochodzi po przejsciu przez
kilka stanéw posrednich.

Rys. 1. Przeplyw cieczy izotropowej w szesciokatnych komdrkach
konwekcyjnych.

Nematyki

Niestabilnosci konwekcyjne w cieklych krysztatach
nematycznych zostaly szczegdtowo zbadane na
poczatku lat siedemdziesiatych. Sformutowany

zostal takze wtedy ich opis teoretyczny, w pelni
zgodny z doswiadczeniem. Dzieki anizotropii cieklych
krysztaldw progowy gradient temperatury jest

o trzy rzedy wielkosci mniejszy niz w zwyklej cieczy
o zblizonych parametrach. Mozna wiec obserwowadé
konwekecje w prébkach nematyka znacznie cieniszych
niz warstwy, w ktorych moze pojawié sie konwekeyjny
przeplyw zwyklych cieczy. Anizotropia powoduje,

ze proces powstawania niestabilnosci jest takze
bardziej ztozony. Odgrywaja w nim role trzy czynniki:
anizotropia przewodnictwa cieplnego, orientacja
direktora i anizotropia lepkosci nematykéw.
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Molekuly cieklych krysztaléw sa znacznie wydluzone;

w typowym przypadku stosunek dlugodci do szerokodci
molekuly wynosi okolo 6. Maja one tendencje do réwnoleglego
ustawiania sig. Opisuje sie to tzw. direktorem, tj. wektorem n

o jednostkowej dlugosci skierowanym wzdluz usrednionego
kierunku dlugich osi molekul; wektor ten okreslony jest

z dokladnoscia do znaku. Usrednienie przeprowadza sie lokalnie,
totez n = n(x,t) jest w istocie polem wektorowym na ogél
zaleznym od czasu. (Red.)

Przewodnictwo cieplne x| w kierunku direktora n jest
wieksze niz przewodnictwa cieplne k; w kierunkach
do niego prostopadlych. Anizotropie tego rodzaju
mierzy si¢ réznica Ak = k)| — k. Jest ona dodatnia,
a stosunek k) /# 1 nieznacznie przewyzsza jednoéé

i wynosi np. 1,6.

Pierwotna orientacja direktora jest zwykle wymuszona
oddzialywaniem $cian na molekuly cieklego krysztaltu
1 rozprzestrzenia sie na cala jego objetosc.

Kazdemu przeplywowi, a wige takze konwekeji,
towarzyszy wplyw momentéw sit lepkosci na orintacje
direktora (patrz Delta 10/1994). Zwrot wypadkowego
momentu sit I' zalezy od ustawienia direktora n

w polu predkoéci v, jak réwniez od relacji miedzy
réznymi wspélezynnikami lepkosei nematyka. Moment
ten moze dzialac stabilizujaco lub destabilizujaco na
direktor, to znaczy moze ttumié lub wzmagaé jego
odchylenie od pierwotnej orientacji. Obie mozliwoéci
przedstawia schematycznie rysunek 2.
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Rys. 2. Moment sil lepkich I" wzmaga (a) lub tlumi (b)
odchylenie direktora od pierwotnej pionowej orientacji.
(Direktor n, ktérego oba zwroty sa fizycznie réwnowazne,
przedstawiony jest w postaci zacieniowanego prostokata.)

Bardzo waznym czynnikiem, ktéry — oprécz fluktuacji
wymienionych dla przypadku zwyklych cieczy

— decyduje o powstaniu niestabilnogci, staja sie
fluktuacje uporzadkowania direktora. W celu -
rozpatrzenia ich konsekwencji w sposéb jakoéciowy
wezmiemy pod uwage najprostszy, podstawowy typ
fluktuacji, przy ktorym kat okreélajacy odchylenie
direktora od pierwotnej orientacji zmienia sie
sinusoidalnie wzdluz pewnego kierunku w warstwie.
Zaburzenie takie sprawia, ze wektory strumienia
ciepla j nie sa réwnolegte do gradientu temperatury,
lecz nachylone w kierunku direktora. Pojawiajg sie
wiec skladowe wektora strumienia ciepta majace
przeciwne zwroty w sasiadujacych ze sobg obszarach.
Daja one tak zwany efekt ogniskowania ciepta,

w wyniku ktérego tworza sie rozlokowane na przemian
masy cieczy cieplejszej i chlodniejszej. Sita wyporu
sprawia, ze masy te daza do géry lub do dotu.



Rozwazmy dwie podstawowe orientacje warstwy
cieklokrystalicznej. W pierwszej z nich direktor

jest wstepnie ustawiony w jednakowym wszedzie
kierunku réwnolegle do §cian. (Jest to tak zwana
orientacja planarna.) Dolna $cianka ma temperature
o AT wyzsza od gérnej. W stanie réwnowagi wektor
strumienia ciepta jest prostopadly do warstwy.
Rysunek 3 przedstawia sytuacje panujaca w warstwie
o lekko zaburzonym rozktadzie direktora. Kierunek
direktora zmienia sie sinusoidalnie. Mozna w niej
znalezé obszary, w ktérych direktor bedzie w takich
samych warunkach, jak pokazane na rysunku 2a.
Tutaj oznacza to, ze zaburzenie bedzie si¢ wzmacniaé,
co doprowadzi do konwekcji.

Przy ogrzewaniu od dolu wystapienie konwekecji

jest mozliwe tylko w bardzo grubych warstwach
homeotropowych. Wéwezas wplyw anizotropii moze
by¢ pokonany zastosowaniem dostatecznie duzego
gradientu temperatury dzieki efektowi whtasciwemu dla
cieczy zwyklych.

Inacze] jednak rozwinie sie zjawisko, gdy
homeotropowa warstwa nematyka bedzie ogrzewana
od goéry (rys. b). Wéwezas dzialanie momentéw

sil lepkich bedzie destabilizujace. Mamy tu wiec

do czynienia z konwekeja, ale ,do géry nogami”.
Zwykla ciecz bytaby w takiej sytuacji, oczywiscie,
w stanie réwnowagi trwalej.

Rys. 3. Powstawanie konwekcji w planarnej warstwie nematyka
ogrzewanej od dolu. Zaznaczono obszary cieczy cieplejszej (C)

i zimniejszej (Z).

Przyjrzyjmy sie z kolei lekko zaburzonej warstwie
nematyka, w ktérej direktor jest poczatkowo
prostopadly do §cian. (Orientacja ta nosi nazwe
homeotropowej.) Sytuacje wystepujaca przy
ogrzewaniu od dotu przedstawia rysunek 4.

Rys. 4. Tlumienie konwekcji w homeotropowej warstwie
nematyka ogrzewanej od dolu.

Direktor jest tu pod dzialaniem takich momentéw sit
lepkosci, jak na rysunku 2b. Oznacza to, ze nawet
gdyby wystapil konwekcyjny przeplyw (dzieki
ogniskowaniu ciepta wyniklemu z fluktuacji direktora),
to sttumi on przyczyne, dzieki ktdrej powstal.
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Rys. 5. Powstawanie konwekeji w homeotropowej warstwie
nematyka ogrzewanej od gory.

Ogrzewanie od géry w orientacji planarnej nie sprzyja
wzrostowi fluktuacji i nie prowadzi do konwekcji.
Wymienione cztery mozliwoéci wzajemnej relacji
zwrotu gradientu temperatury i orientacji direktora
zebrane sa w tabelce.

anizotropia |orientacja ogrzewanie |wynik

A >0 planarna od dolu konwekcja
Ak >0 homeotropowa |od géry konwekcja
Ak >0 planarna od gory stabilizacja
Ar >0 homeotropowa |od dotu stabilizacja

Rys. 6. Rolki konwekcyjne w planarnej warstwie nematyka.

Przeplyw rodzi sie zwykle jako para komodrek
konwekeyjnych w poblizu jakiego$ defektu struktury.
Rozwdj konwekcji jest bardzo powolny: trwa
kilkadziesiat minut. W warstwie planarnej dobrze
rozwinieta konwekcja ma postaé réwnoleglych

rolek krazace] cieczy. Ich osie sa prostopadle do
poczatkowego kierunku direktora (rys. 6).



Struktura ta widoczna jest w postaci
jasniejszych i ciemniejszych réwnolegltych
prazkéw. W warstwie homeotropowej
wszystkie kierunki poziome sa
réwnouprawnione. Nalezy wigc
spodziewaé sie wielokatnych komdérek
konwekeyjnych. W doswiadczeniach
obserwuje sie komérki kwadratowe jako
wynik superpozycji skrzyzowanych
rolek. Przeptyw, jaki odbywa sie

w nich, przedstawiony jest na

rysunku 7. Natomiast gdy przewaza
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izotropowy mechanizm utraty stabilnosci 5 ! /

(na przyklad przy duzym AT), e R

obserwuje sie heksagonalna sie¢ komorek

konwekeyjnych. Rys. 7. Kwadratowa sie¢ komdrek konwekeyjnych. Przedstawiono, widziana z gory,

sytuacje w plaszezyénie odleglej o 1/4 grubosci od dolnej plyty. Po lewej — rzut
linii pradu cieczy na plaszczyzne warstwy, po prawej — orientacja direktora.

. Redaguje Krzysztof OLESZKIEWICZ -
= Zadal]ld M 798. Funkcje ciagle f,9: R — R spelniaja réwnanie f(g(z)) = g(f(z)) dla

wszystkich z. Udowodnié, ze jesli réwnanie f(f(z)) = g(g(z)) ma rozwiazanie, to takze
réwnanie f(z) = g(¢) ma rozwiazanie.
Rozwiazanie na str. 6

M 799. Wykazaé, ze w poprzednim zadaniu nie mozna pominaé zalozenia cigglosci
funkcji f1ig.
Rozwiazanie na str. 16

M 800. Wiasdciciel duzego sklepu sktadajacego sie z dziesiecin sektoréw chce w nim
umieécié¢ 8 ukrytych kamer. Kazda z nich pozwala z prawdopodobiefistwem %
zarejestrowaé dokonywana w jej sektorze kradziez, przy czym kamery dzialaja
niezaleznie (w sektorze, w ktérym dziala n kamer, kradziez pozostanie nie
zarejestrowana z prawdopodobiefistwem 2%,) Jakie rozmieszczenie kamer bedzie
najskuteczniejsze przy zalozeniu, ze we wszystkich sektorach sklepu czegstotliwosé
i dotkliwosé kradziezy jest taka sama?

Rozwiazanie na str. 16

Redaguje Krzysziof REJMER

F 445. Znale?é¢ tempo wydluzania sie roku na skutek wypromieniowywania energii
przez Slofice. Aktualna masa Stofica wynosi Mg = 2 - 10°° kg, aktualna dlugosé
roku T = 3,16 - 107 s. Moc wypromieniowywana obecnie przez Slofice ma wartosé
P =3,904 - 10°® W, Zakladamy, ze orbita Ziemi nie ulega zmianie.

Rozwiazanie na str. 16

F 446. Zgodnie z zasada Fermata promien $wietlny przechodzacy przez dwa punkty
A1 B porusza si¢ po trajektorii, wzdluz ktdrej jego droga optyczna jest ekstremalna
badZ stacjonarna. Rozwazmy promienie ulegajace odbiciu od zwierciadla sferycznego
wklestego o promieniu R. Niech A lezy na osi optycznej zwierciadla w ksztalcie
pélsfery w odlegloéci [ od jej drodka, a B znajduje sie¢ w srodku sfery, z ktérej
wycieto zwierciadlo. Znaleié¢ takie wartoéci [, dla kidrych droga optyczna promienia
spelniajacego zasade Fermata, jest:

a) minimalna,

b) maksymalna,

c) stacjonarna.

Rozwiazanie na str. 14




