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по механике жидкости для студентов физических факультетов 
 

Аннотация. Предлагается концепция учебно-исследовательской лаборатории по 
изучению классических конвективных задач для студентов специализации «Физи-
ческая гидродинамика» и смежных специальностей. Новизна подхода заключается 
в комплексном проведении лабораторной работы, которая включает в себя как 
сам физический эксперимент, сбор и обработку данных с помощью современных 
методов, так и реализацию численного моделирования и совмещенного анализа 
данных в режиме реального времени. Использование средств мультимедиа позво-
ляет студентам наиболее эффективно усваивать такие базовые понятия меха-
ники жидкости, как устойчивость механического равновесия, возбуждение вто-
ричных режимов движения жидкости и поэтапный переход к хаотическому поведе-
нию. В качестве примера рассматривается лабораторная работа по изучению 
конвекции в горизонтальном слое, однородно подогреваемом снизу. 
Ключевые слова: высшее образование, мультимедиа технологии, лабораторный 
практикум, комплексный подход к обучению.  

 

С середины XX века в Перми сложилась научная гидродинамическая школа с 
международным авторитетом. На базе этой школы физические факультеты Перм-
ского государственного национального исследовательского университета и Пермско-
го государственного педагогического университета готовят исследователей по спе-
циализации «Физическая гидродинамика». В процессе обучения студенты изучают 
основные методы экспериментальных или теоретических исследований физики жид-
костей и газов с использованием последних достижений академической науки. Такой 
подход позволяет выпускать специалистов высокой квалификации, способных 
успешно вести оригинальные научные исследования. Однако ранняя и жесткая спе-
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циализация преимущественно на теоретических либо экспериментальных методах 
приводит к ограничению навыков и кругозора будущего специалиста. По-видимому, 
эта проблема является общей для процесса подготовки специалистов естественно-
научных направлений в высшей школе. 

В рамках процесса, направленного на оптимизацию подготовки студентов, 
предлагается концепция учебно-исследовательской лаборатории для проведения 
специализированного практикума по комплексному изучению конвективных задач. 
Такой практикум, совмещая численное и лабораторное моделирование классических 
проблем гидродинамики и тепломассообмена, призван ознакомить студентов с со-
временными теоретическими и экспериментальными методами исследований. С 
другой стороны он помогает сформировать у студентов более глубокое представле-
ние об изучаемых явлениях и выработать навыки проведения комплексного подхода 
к изучению проблемы.  

 

 
 

Рис. 1. Концепция комплексной лабораторной работы 
 

Рассмотрим необходимые компоненты лабораторной работы по численному и 
экспериментальному моделированию конвективной задачи, блок-схема которой 
изображена на рисунке (рис. 1). Лабораторная установка 1 включает конвективную 
камеру, позволяющую непосредственно в ходе эксперимента наблюдать структуры 
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возникающих течений жидкости. Камера оборудована датчиком, который через 
измерительный тракт, снабженный аналогово-цифровым преобразователем 
сигнала, связан с компьютером. В зависимости от специфики задачи датчик может 
регистрировать изменения локальной характеристики нестационарного движения 
или интегральные данные стационарного режима. Сигнал такого датчика поступает в 
блок анализа сигналов 2, представляющий собой пакет специальных программ, 
находящихся на персональном компьютере. В ходе выполнения работы студент 
может задавать различные режимы конвективного движения путем изменения 
параметров конвективной установки. Экспериментальная камера позволяет, как 
наблюдать общую картину структуры конвективного течения, так и следить за 
движением отдельных частиц, специально добавленных к потоку для визуализации. 

Третий компонент лабораторной работы, позволяющий проводить численное 
моделирование исследуемой задачи, реализован как пакет программ на том же 
персональном компьютере. Результаты вычислений, происходящих в режиме 
реального времени представляются в виде полей температуры, концентрации и 
функции тока. Помимо этого программа способна вести расчет векторного поля 
скорости и визуализировать структуру конвективного движения в виде треков частиц, 
примешанных в жидкость. Еще одной возможностью пакета программ является 
расчет эволюции характеристик течения во времени в точке размещения 
виртуального датчика. Сигнал такого датчика также поступает в блок анализа 2. При 
проведении расчета студент может изменять температуру границ полости и место 
расположения виртуального датчика и наблюдать за характеристиками 
реализующегося в численном эксперименте конвективного движения. 

Пакет программ для анализа сигналов датчиков 2 позволяет производить:  

 расчет усредненных амплитудных характеристик течения;  

 спектральный анализ методом быстрых преобразований Фурье; 

 вычисление корреляционных функций; 

 вычисление показателей Ляпунова; 

 восстановление фазовых портретов конвективных систем методом запаздывания;  

 оценку размерности полученных в фазовом пространстве динамических объ-
ектов методом разложения на сингулярные значения; 

 построение сечений Пуанкаре. 
Если сигналы стационарны и соответствуют интегральным характеристикам, то 

производится расчет чисел Нуссельта, определяющих интенсивность конвективного 
движения. При выполнении работы студент может выводить на монитор компьютера 
результаты обработки различными методами сигналов реального и виртуального 
датчиков. Таким образом, выполняя лабораторную работу, студент взаимодействует 
с мультимедийной системой, под которой понимается взаимодействие визуальных, 
графических, текстовых и прочих эффектов под управлением интерактивного про-
граммного обеспечения с использованием современных технических и программных 
средств. В данном случае мультимедиа объединяют текст, графику, фото, видео в 
одном цифровом представлении. 

Опишем методику проведения лабораторной работы. Перед началом работы в 
конвективную камеру блока 1 (рис.1) заливается рабочая жидкость с примесью визу-
ализирующих частиц и с помощью термостатирующих устройств на границах поло-
сти задается перепад температур. Затем в численную модель блока 3 (рис.1) вво-
дятся характеристики рабочей жидкости и ставятся граничные условия, адекватные 
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лабораторной модели. После этого задаются координаты виртуального датчика, со-
ответствующие месту расположения датчика в конвективной камере.  

Запустив, таким образом, выполнение численного и экспериментального 
моделирования задачи, студент может, используя возможности блоков 1–3, 
наблюдать и сопоставлять следующие характеристики конвективного процесса: 

 структуру течения жидкости; 

 траектории светорассеевующих частиц; 

 поля температуры, скорости, концентрации и функции тока; 

 численно рассчитанные траектории движения частиц; 

 осциллограммы реального и виртуального датчиков; 

 спектры осциллограмм; 

 корреляционные функции, показывающие степень упорядоченности процес-
сов в среде; 

 показатели Ляпунова, характеризующие устойчивость динамических режи-
мов поведения; 

 восстановленные фазовые портреты реальной и численно моделируемой 
конвективных систем в различных проекциях эффективного фазового пространства. 

Осмысление поступающей в ходе выполнения лабораторной работы информации, 
полученной из реальной физической модели и в результате расчета её 
математической модели, позволит студенту приобрести более глубокое понимание 
происходщих физических процессов и методов их теоретического описания. Для 
учащихся, специализирующихся в области экспериментальных исследований будет 
полезно узнать, как строится математическая модель явления и какие теоретические 
приближения являются наиболее принципиальными для корректного описания 
экспериментальных данных. В любой момент студент может вносить изменения в 
теоретическую модель (из подготовленного списка) и непосредственно наблюдать 
производимый этим эффект. Студентам, специализирующимся в области 
теоретических исследований, лабораторная работа будет полезна для знакомства на 
практике с реальной физической системой, поведение которой всегда богаче и 
разнообразнее любой математической модели, её описывающей. Знание о том, каким 
образом экспериментатор достигает в своей лабораторной установке соответствие 
системе приближений и допущений, сделаных в теории, поможет теоретику в 
дальнейшем более тщательно выстраивать математическую модель явления. Важнам 
результатом выполнения таких лабораторных работ является преодоления 
своеобразного снобизма, свойственного замкнутым группам студентов, 
специализирующихся только на теоретическом или только экспериментальном 
исследовании. 

Отметим, что концепция комплексного физического практикума предусматрива-
ет использование его в целях 

 поддержки лекционного курса общей физики (например, иллюстрация и изу-
чение поведения динамических систем, маятника и др.); 

 проведения комплексных лабораторных работ по курсу общей физики, физи-
ки атмосферы и океана, теплофизики, специальным дисциплинам; 

 проведения лабораторных и научно-исследовательских работ по дисципли-
нам специализации «Физическая гидродинамика»: «Конвективные процессы в ре-
альной невесомости», «Конвекция в замкнутых объемах», «Автоматизация физиче-
ского эксперимента» и др. 
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Для решения названных задач практикум содержит три составляющие – демон-
страционную, обучающую и исследовательскую. Для использования лабораторной 
работы в демонстрационно-ознакомительных целях каждая установка практикума 
снабжена набором программ, позволяющих в автоматическом режиме проводить 
лабораторный и численный эксперименты и анализировать данные с представлени-
ем в наглядном виде основных характеристик изучаемой задачи. При выполнении 
учебных лабораторных работ студент имеет возможность с помощью управляющего 
компьютера самостоятельно задавать и изменять начальные условия и управляю-
щие параметры задачи, проводя, таким образом, подробное исследование физиче-
ской системы. Аппаратная реализация современных методов физического и числен-
ного экспериментов, контроля, регистрации и анализа данных позволяет использо-
вать обсуждаемый практикум для выполнения научно-исследовательских работ ба-
калаврами и магистрами.  

Рассмотрим в качестве примера лабораторную работу по изучению устойчиво-
сти механического равновесия в горизонтальном слое несжимаемой жидкости, од-
нородно подогреваемой снизу («задача Рэлея-Бенара»). Эта задача интересна тем, 
что эволюция конвективных потоков с изменением управлющего параметра демон-
стрирует существенные черты, присущие не только различным явлениям гидроди-
намической неустойчивости, но и нелинейным структурообразующим процессам 
различной природы. Таким образом, конвекция Рэлея-Бенара является стандартным 
примером самоорганизации в сложной диссипативной системе. Конвективная каме-
ра и экспериментальная установка подробно описаны в работах [1, 2]. Одна из сте-
нок лабораторной модели была выполнена из прозрачного плексигласа. В качестве 
датчика использовалась дифференциальная константан-манганиновая термопара. 
Ее измерительный спай выставлялся в полость на четверть толщины слоя и разме-
щался на полувысоте полости. В качестве рабочей жидкости использовался спирт. 
Перепад температур задавался с помощью струйных ультратермостатов. Численное 
моделирование задачи проводилось с помощью авторского многофункционального 
пакета программ «Комга» [3], позволяющего проводить двумерный расчет конечно-
разностными методами. Трехмерные эффекты моделировались с помощью пакета 
«Nekton» [4], использующего метод спектральных элементов. Блок анализа сигналов 
состоял из авторских пакета «Армэкс» и программ восстановления фазовых портре-
тов и нахождения сингулярных значений [5].  

Известно, что в такой задаче после кризиса механического равновесия жидко-
сти развивается стационарный режим конвекции в виде горизонтальных валов или 
гексагональных ячеек, который называется в литературе конвекцией Рэлея-Бенара 
[1, 2]. Управляющим параметром задачи служит градиент температуры. Вследствие 
подогрева в первоначально однородном слое жидкости начинается диффузия из-за 
возникшей неоднородности плотности. При преодолении некоторого критического 
значения градиента, диффузия не успевает привести к однородному распределению 
температуры по объёму. Возникают цилиндрические валы, вращающиеся навстречу 
друг другу. При увеличении градиента температуры возникает второй критический 
переход. Для ускорения диффузии каждый вал распадается на два вала меньшего 
размера. При дальнейшем увеличении управляющего параметра валы дробятся, и в 
пределе возникает турбулентный хаос. В более тонких слоях при подогреве снизу 
образуются ячейки правильной гексагональной формы, внутри которых жидкость 
поднимается по центру и опускается по граням ячейки. Реализация ячеистой («бе-
наровской») структуры конвективного движения или «рэлеевских» валиков опреде-
ляется начальными и граничными условиями. Предлагаемая в лабораторной работе 
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конструкция конвективной камеры позволяет задавать как первую, так и вторую мо-
ды конвективного движения (рис. 2), а также изучать их пространственную и времен-
ную эволюцию с ростом управляющего параметра задачи. Все численные и экспе-
риментальные результаты на рис. 2 приведены для одного значения управляющего 
параметра задачи. Из рисунка видно, что представленные характеристики конвек-
тивного режима хорошо согласуются. 

 

 
 

Рис. 2. Комплекс данных, с которыми знакомится учащийся при выполнении  
лабораторной исследовательской работы «Задача Рэлея-Бенара: горизонтальный слой жидкости, 

подогреваемый снизу». Схема установки, численно полученные структуры течений (слева); 
структуры течений, непосредственно наблюдаемые в ходе выполнения эксперимента (в центре); 

схемы течений (справа), построенные на основе обобщенных данных 
 

В заключении отметим, что анализ и сопоставление согласующихся и взаимно 
дополняющих друг друга характеристик конвективных режимов позволяют 
формировать у студентов более полное и глубокое представление о 
рассматриваемых физических явлениях. Это помогает развивать образное мышление 
и пространственное воображение студентов, что в дальнейшем существенно 
помогает при самостоятельных исследованиях.  

Применение элементов обсуждаемого подхода к исследованию конвективных 
задач в спецпрактикуме «Конвекция в замкнутых объемах» кафедры общей физики 
Пермского государственного научно-исследовательского университета показало, что 
такие работы неизменно вызывают оживленный интерес у студентов. В связи с этим 
планируется расширить парк лабораторных работ нового типа за счет других задач 
конвективного практикума. 
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