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Ïðîâåäåíî ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ òåïëîïåðåíîñà âíóòðè çàìêíóòîé êâàäðàòíîé ïî-

ëîñòè ïðè íàëè÷èè ëîêàëüíîãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè ïîëóöèëèíäðè÷åñêîé �îðìû. Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëè-

ÿíèå ðàñïîëîæåíèÿ íàãðåâàòåëÿ íà îñîáåííîñòè ýâîëþöèè ãèäðîäèíàìèêè. �àññìàòðèâàåìàÿ îáëàñòü

ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé çàìêíóòûé êâàäðàòíûé êîíòóð, íà íèæíåé ñòåíêå êîòîðîãî ðàñïîëàãàëñÿ èñòî÷-

íèê îáúåìíîãî òåïëîâûäåëåíèÿ, áîêîâûå ñòåíêè êîíòóðà � èçîòåðìè÷åñêèå. Ïðåäñòàâëåííàÿ êðàåâàÿ

çàäà÷à áûëà ðåøåíà â áåçðàçìåðíûõ ïðåîáðàçîâàííûõ ïåðåìåííûõ ¾�óíêöèÿ òîêà�çàâèõðåííîñòü�

òåìïåðàòóðà¿ íà îñíîâå ìåòîäà êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé. Ïðîâåäåíû îöåíêà âëèÿíèÿ ÷èñåë �ýëåÿ â äèà-

ïàçîíå 104�105, à òàêæå ïîëîæåíèÿ ëîêàëüíîãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè íà òåïëîîáìåí âíóòðè ïîëîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàìêíóòûé êîíòóð, èñòî÷íèê îáúåìíîãî òåïëîâûäåëåíèÿ, êîíâåêöèÿ, ÷èñëåííûé àíà-

ëèç.

DOI: 10.20537/vm180111

Ïðîöåññû òåïëîìàññîïåðåíîñà â ðàçëè÷íûõ çàìêíóòûõ ñèñòåìàõ è áëîêàõ èìåþò îãðîì-

íîå çíà÷åíèå â ñîâðåìåííîé ðàäèî- è ìèêðîýëåêòðîíèêå. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ý��åêòèâíîñòè ñè-

ñòåìû îõëàæäåíèÿ âíóòðè ãåðìåòè÷íîãî áëîêà íóæíî ó÷èòûâàòü âñå îñîáåííîñòè ïðîöåññîâ

òåïëîïåðåíîñà è ý��åêòèâíî óïðàâëÿòü òåïëîâûìè ïîòîêàìè. Äëÿ îïòèìèçàöèè ïàññèâíîé

ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ñëåäóþùèå �àêòîðû: ìàòåðèàë, èç

êîòîðîãî èçãîòîâëåí òåïëîâûäåëÿþùèé ýëåìåíò; äèàïàçîí åãî ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð (â ñëó÷àå

ïðåâûøåíèÿ ìèíèìàëüíîãî èëè ìàêñèìàëüíîãî ïîðîãà òåìïåðàòóð ñíèæàåòñÿ ý��åêòèâíîñòü

ðàáîòû ýëåìåíòà âïëîòü äî ïîëíîãî âûõîäà èç ñòðîÿ); ñâîéñòâà ðàáî÷åãî õëàäàãåíòà (âîçäóõ,

æèäêîñòü); ðàñïîëîæåíèå è ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ ýíåðãèè. Âñ¼

ïðåäñòàâëåííîå ìíîæåñòâî ïàðàìåòðîâ çíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà ðåæèìû òåïëîïåðåíîñà âíóòðè

îáëàñòè. Îñîáåííî âàæíî ýòî ó÷èòûâàòü äëÿ áëîêîâ ñ íàãðåâàòåëüíûìè ýëåìåíòàìè, íàõîäÿùè-

ìèñÿ ïîä ïîñòîÿííîé òåïëîâîé íàãðóçêîé, òàê êàê âñëåäñòâèå ñêà÷êà ýíåðãèè ëèáî äëèòåëüíîãî

íåïðåðûâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ àïïàðàòóðû ìîæåò ïðîèçîéòè ïðåâûøåíèå äîïóñòèìîé ïðåäåëü-

íîé òåìïåðàòóðû è âåñü áëîê âûéäåò èç ñòðîÿ. Åñòåñòâåííî-êîíâåêòèâíûå ïðîöåññû òåïëîîá-

ìåíà â çàìêíóòûõ îáëàñòÿõ ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì èíòåðåñà ìíîãèõ ó÷åíûõ âñëåäñòâèå øèðî-

òû ïðèìåíåíèÿ è âûñîêîé âîñòðåáîâàííîñòè ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé. Òàê, íàïðèìåð, â [1℄

àâòîðàìè áûë ïðîàíàëèçèðîâàí ñîïðÿæåííûé êîíâåêòèâíî-ðàäèàöèîííûé òåïëîïåðåíîñ â çà-

ìêíóòîé êâàäðàòíîé ïîëîñòè. Â ðåçóëüòàòå áûëî îòìå÷åíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ñòåïåíè ÷åðíîòû

ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ñðåäíåãî êîíâåêòèâíîãî ÷èñëà Íóññåëüòà, à òàêæå ê óâåëè÷åíèþ ñðåä-

íåãî ðàäèàöèîííîãî ÷èñëà Íóññåëüòà è îñëàáëåíèþ êîíâåêòèâíûõ ðåæèìîâ òåïëîìàññîïåðå-

íîñà. Óâåëè÷åíèå îòíîñèòåëüíîãî êîý��èöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè ïðîÿâëÿåòñÿ â èíòåíñè�è-

êàöèè ïðîöåññà ïåðåíîñà ýíåðãèè è â ñíèæåíèè òîëùèíû äèíàìè÷åñêîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ.

Â ðàáîòå [2℄ àâòîðû îáîáùèëè ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ [1℄ íà ñëó÷àé çàìêíóòîé êóáè÷åñêîé

ïîëîñòè. Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óñòàíîâëåíû ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäå-

ëåíèÿ òåìïåðàòóð è èçîëèíèé âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ÷èñ-

ëà �ýëåÿ, îòíîñèòåëüíîãî êîý��èöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè è ïðèâåäåííîé ñòåïåíè ÷åðíîòû

âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé. Òðåõìåðíûå ðåæèìû åñòåñòâåííîé êîí-

âåêöèè æèäêîñòè â ïðÿìîóãîëüíîì ïàðàëëåëåïèïåäå òàêæå áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû â [3℄ íà

1

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî íàó÷íîãî �îíäà (ïðîåêò � 17�79�20141).
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îñíîâå ñïåêòðàëüíî-ðàçíîñòíîãî ÷èñëåííîãî ìåòîäà. Ïðåäñòàâëåííûé ìåòîä áûë èñïîëüçîâàí

äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ àíàëèçèðóåìîãî ïðîöåññà ïðè âûñîêîé íàäêðèòè÷íîñòè è ïîêàçàë õîðî-

øèå ðåçóëüòàòû äëÿ òàêèõ ðåæèìîâ. Ìíîæåñòâî ðàáîò ïîñâÿùåíî èññëåäîâàíèþ åñòåñòâåííîé

êîíâåêöèè â çàìêíóòûõ ïîðèñòûõ îáëàñòÿõ. Íàïðèìåð, â [4℄ àâòîðàìè ïðîâîäèëñÿ ÷èñëåííûé

àíàëèç ñîïðÿæåííîé åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè â çàìêíóòîé ïîðèñòîé ïîëîñòè ñ îãðàæäàþùèìè

ñòåíêàìè êîíå÷íîé òîëùèíû ïðè íàëè÷èè ëîêàëüíîãî èñòî÷íèêà òåïëîâûäåëåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå

ðåøåíèÿ ïðåäñòàâëåííîé íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ÷èñëà �ý-

ëåÿ, ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû, ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ íåóñòîé÷èâîãî

òåìïåðàòóðíîãî �àêåëà. Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû ïðîèñ-

õîäèò äîìèíèðîâàíèå êîíäóêòèâíîãî ðåæèìà òåïëîïåðåäà÷è íàä êîíâåêòèâíûì ìåõàíèçìîì.

Â ðàáîòàõ [5,6℄ ïðîâîäÿòñÿ ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ åñòåñòâåííî-êîíâåêòèâíîãî òåïëîïåðåíîñà

âíóòðè öèëèíäðè÷åñêîé ïîðèñòîé ïîëîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé Äàðñè è Áðèíêìàíà äëÿ

îïèñàíèÿ òðàíñïîðòíûõ ïðîöåññîâ â ïîðèñòîé ñðåäå. Àâòîðàìè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè-

áëèæåíèå Äàðñè�Áóññèíåñêà âîçìîæíî ïðèìåíÿòü ïðè íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ îòíîñèòåëüíîãî

êîý��èöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè. Óâåëè÷åíèå îòíîñèòåëüíîãî êîý��èöèåíòà òåïëîïðîâîäíî-

ñòè, à òàêæå òîëùèíû îãðàæäàþùèõ ñòåíîê ïðèâîäèò ê ðîñòó ñòåïåíè ðàññîãëàñîâàíèÿ ðå-

çóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ äâóõ ðàññìîòðåííûõ ïðèáëèæåíèé. Â [7℄ àâòîðàìè áûëè

ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñòàöèîíàðíûõ êîíâåêòèâíûõ ðåæè-

ìîâ òåïëîïåðåíîñà âíóòðè òîíêîãî âåðòèêàëüíîãî ñëîÿ ïðè Ra = 102�107 â øèðîêîì äèàïàçîíå

èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ òåïëîâûäåëÿþùåãî ýëåìåíòà è òîëùèíû âåðòèêàëüíîãî ñëîÿ. Â ðåçóëüòà-

òå áûëè âûäåëåíû äâà ðåæèìà òå÷åíèÿ: ñèììåòðè÷íîå êîíâåêòèâíîå òå÷åíèå è àñèììåòðè÷-

íàÿ öèðêóëÿöèÿ, îáóñëîâëåííàÿ ïðåâûøåíèåì êðèòè÷åñêîãî ÷èñëà �ýëåÿ. Î÷åíü ÷àñòî àâòîðû

íå óäåëÿþò âíèìàíèå ìîäåëèðîâàíèþ îáúåìíîãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè, ñ÷èòàÿ íàãðåâàþùåé èëè

îõëàæäàþùåé òîëüêî ëèøü ñòåíêó îáëàñòè èëè æå åå ÷àñòü [8�11℄. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿ-

åò àäåêâàòíî îïèñàòü âëèÿíèå îõëàæäàþùåé ñòåíêè, òàê êàê â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñèñòåìà

îõëàæäåíèÿ íàõîäèòñÿ çà ïðåäåëàìè ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè. Â ñëó÷àå æå ñ íàãðåâàòåëüíûì

ýëåìåíòîì, èìåþùèì îáúåìíóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ �îðìó è çàíèìàþùèì îïðåäåëåííîå ïîëîæå-

íèå â ïðîñòðàíñòâå, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ìàññîãàáàðèòíûå õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íèêà, ÷òî

òàêæå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà õàðàêòåð ãèäðîäèíàìèêè [12�18℄. Â ïðåäñòàâëåí-

íîé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ äåòàëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ åñòåñòâåííîé

êîíâåêöèè â çàìêíóòîì êâàäðàòíîì êîðïóñå ñ ëîêàëüíûì èñòî÷íèêîì ïîñòîÿííîãî îáúåìíîãî

òåïëîâûäåëåíèÿ ïîëóöèëèíäðè÷åñêîé �îðìû. Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàåòñÿ ìíîæåñòâî âàðèàíòîâ

ðàñïîëîæåíèÿ íàãðåâàòåëÿ â îáëàñòè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëà �ýëåÿ.

� 1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Ñîïðÿæåííûé åñòåñòâåííî-êîíâåêòèâíûé òåïëîîáìåí ðàññìàòðèâàåòñÿ â çàìêíóòîé êâàäðàò-

íîé ïîëîñòè äëèíû L, áîêîâûå ñòåíêè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ îõëàæäàþùèìè è ïîääåðæèâàþòñÿ

ïðè ïîñòîÿííîé ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðå âî âñåé îáëàñòè Tc (ñì. ðèñ. 1). Âåðõíÿÿ ñòåíêà,

à òàêæå ÷àñòü íèæíåé ñòåíêè, íå çàíèìàåìîé ëîêàëüíûì èñòî÷íèêîì òåïëîâûäåëåíèÿ, ÿâëÿ-

ëèñü àäèàáàòè÷åñêèìè. �àñïîëàãàåìûé íà íèæíåé ñòåíêå òåïëîïðîâîäíûé ýëåìåíò ïðåäñòàâëÿë

ñîáîé ïîëóîêðóæíîñòü, âíóòðè êîòîðîãî ïîñòîÿííî ãåíåðèðîâàëàñü ýíåðãèÿ è çà ñ÷åò òåïëîïðî-

âîäíîñòè îòâîäèëàñü â çàìêíóòóþ îáëàñòü. Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ âàðüèðîâàëîñü ïîëîæåíèå

íàãðåâàòåëÿ (l � ðàññòîÿíèå îò ñòåíêè îáëàñòè äî ëîêàëüíîãî èñòî÷íèêà òåïëîâûäåëåíèÿ).

Âíóòðè ðàññìàòðèâàåìîé ïîëîñòè íàõîäèëñÿ ãàç, êîòîðûé ñ÷èòàëñÿ íüþòîíîâñêîé æèäêîñòüþ

ñ ïîñòîÿííûìè òåïëî�èçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, óäîâëåòâîðÿþùèé ïðèáëèæåíèþ Áóññèíåñêà.

Ïðîöåññû ïåðåíîñà òåïëà, ìàññû è èìïóëüñà â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè áûëè îïèñàíû

ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû íåñòàöèîíàðíûõ ïëîñêèõ óðàâíåíèé Îáåðáåêà�Áóññèíåñêà, à òàêæå íåñòà-

öèîíàðíûì äâóìåðíûì óðàâíåíèåì òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòó-

ðû âíóòðè èñòî÷íèêà ýíåðãèè. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü áûëà ñ�îðìóëèðîâàíà â áåçðàçìåðíûõ

ïðåîáðàçîâàííûõ ïåðåìåííûõ ¾�óíêöèÿ òîêà � çàâèõðåííîñòü � òåìïåðàòóðà¿:
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�èñ. 1. �àñ÷åòíàÿ îáëàñòü

∂2Ψ

∂X2
+
∂2Ψ

∂Y 2
= −Ω, (2)

∂Θ

∂τ
+
∂Ψ

∂Y

∂Θ

∂X
−
∂Ψ

∂X

∂Θ

∂Y
=

1
√
Pr · Ra

(

∂2Θ

∂X2
+
∂2Θ

∂Y 2

)

, (3)

∂Θ

∂τ
=

aw/af√
Pr · Ra

(

∂2Θ

∂X2
+
∂2Θ

∂Y 2
+Os

)

. (4)

Çäåñü X, Y � áåçðàçìåðíûå êîîðäèíàòû, τ � áåçðàçìåðíîå âðåìÿ, Ψ � áåçðàçìåðíàÿ �óíêöèÿ

òîêà, Ω � áåçðàçìåðíàÿ çàâèõðåííîñòü, Θ � áåçðàçìåðíàÿ òåìïåðàòóðà, ν � êîý��èöèåíò êè-

íåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè, a � êîý��èöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè, g � óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî

ïàäåíèÿ, L � äëèíà îáëàñòè, β � òåìïåðàòóðíûé êîý��èöèåíò îáúåìíîãî ðàñøèðåíèÿ, Q �

îáúåìíûé òåïëîâîé ïîòîê îò èñòî÷íèêà òåïëîâûäåëåíèÿ, λw � òåïëîïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëà

íàãðåâàòåëÿ, aw � òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëà èñòî÷íèêà ýíåðãèè, af � òåìïåðàòóðî-

ïðîâîäíîñòü ãàçà, Pr � ÷èñëî Ïðàíäòëÿ, Ra � ÷èñëî �ýëåÿ, Os � ÷èñëî Îñòðîãðàäñêîãî.

Â êà÷åñòâå õàðàêòåðíûõ âåëè÷èí, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ áåçðàçìåðíûõ óðàâíå-

íèé (1)�(4), âûñòóïàëè ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:

L � õàðàêòåðíàÿ äëèíà, t0 =

√

L

gβ∆T
� õàðàêòåðíîå âðåìÿ, V0 =

√
gβ∆TL � õàðàêòåðíàÿ

ñêîðîñòü, ∆T = Th − Tc � ìàñøòàá òåìïåðàòóðû, ψ0 =
√

gβ∆TL3
� ìàñøòàá �óíêöèè òîêà,

ω0 =

√

gβ∆T

L
� ìàñøòàá çàâèõðåííîñòè. Ñ�îðìóëèðîâàííûå äè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ

â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ áûëè äîïîëíåíû ñëåäóþùèìè çàìûêàþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè.

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ: Ψ = Ω = 0; Θ = 0.5.
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�èñ. 2. Âëèÿíèå ñåòî÷íûõ ïàðàìåòðîâ íà ïðî�èëü òåìïåðàòóðû â ñå÷åíèè Y = 0.5 (ñëåâà) è íà èçîòåðìû

âíóòðè ïîëîñòè (ñïðàâà)

�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ:

íà ãðàíèöàõ X = 0 è X = 1: Ψ = 0,
∂Ψ

∂X
= 0, Ω = −

∂2Ψ

∂X2
, Θ = 0;

íà ãðàíèöàõ Y = 0 (âíå èñòî÷íèêà) è Y = 1: Ψ = 0,
∂Ψ

∂Y
= 0, Ω = −

∂2Ψ

∂Y 2
,

∂Θ

∂Y
= 0;

íà ãðàíèöå èñòî÷íèêà:

∂Θw

∂n
=
λf
λw

∂Θf

∂n
.

Ïðåäñòàâëåííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (1)�(4) ñ íà÷àëüíûìè è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, áûëà

ðåøåíà ÷èñëåííî íà îñíîâå ìåòîäà êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé íà ðàâíîìåðíîé ñåòêå 150× 150 óçëîâ.

�àçìåðíîñòü ñåòêè áûëà âûáðàíà íà îñíîâå àíàëèçà âëèÿíèÿ ñåòî÷íûõ ïàðàìåòðîâ íà òî÷íîñòü

ïîëó÷àåìûõ ðåøåíèé, à òàêæå èñõîäÿ èç àäåêâàòíîñòè âðåìåíè ðàñ÷åòà äëÿ ïðåäñòàâëåííîé

äâóìåðíîé çàäà÷è (ñì. ðèñ. 2).

Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ïàðàáîëè÷åñêîãî òèïà (1), (3)�(4) áûëà ïðèìåíåíà ëîêàëüíî-îä-

íîìåðíàÿ ñõåìà À.À. Ñàìàðñêîãî, ïîçâîëÿþùàÿ ïåðåõîäèòü îò ïëîñêîé çàäà÷è ê ñèñòåìå îäíî-

ìåðíûõ. Äëÿ àïïðîêñèìàöèè êîíâåêòèâíûõ ñëàãàåìûõ áûëà èñïîëüçîâàíà ìîíîòîííàÿ àïïðîê-

ñèìàöèÿ À.À. Ñàìàðñêîãî, äëÿ äè��óçèîííûõ ñëàãàåìûõ � öåíòðàëüíûå ðàçíîñòè ñî âòîðûì

ïîðÿäêîì òî÷íîñòè, íåñòàöèîíàðíûé ÷ëåí óðàâíåíèÿ áûë àïïðîêñèìèðîâàí ñ ïîìîùüþ ñõåìû

ïåðâîãî ïîðÿäêà. Ïîëó÷èâøàÿñÿ â ðåçóëüòàòå àïïðîêñèìàöèè ñèñòåìà ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷å-

ñêèõ óðàâíåíèé áûëà ðåøåíà ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ïðîãîíêè. Óðàâíåíèå ýëëèïòè÷åñêîãî òèïà (2)

áûëî àïïðîêñèìèðîâàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì öåíòðàëüíûõ ðàçíîñòåé ñî âòîðûì ïîðÿäêîì òî÷-

íîñòè. Ïîëó÷èâøàÿñÿ ñèñòåìà ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé áûëà ðåøåíà ìåòîäîì ïî-

ñëåäîâàòåëüíîé âåðõíåé ðåëàêñàöèè. �àçðàáîòàííûé ÷èñëåííûé àëãîðèòì áûë àïðîáèðîâàí íà

ìíîæåñòâå ìîäåëüíûõ çàäà÷ [19�21℄.

� 2. �åçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðåäñòàâëåííîé çàäà÷è ïðîâîäèëîñü ïðè ñëåäóþùèõ çíà-

÷åíèÿõ îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ: 104 6 Ra 6 105, Pr = 0.7, Os = 1, 0.02 6 l/L 6 0.35,
λw = 150Âò/(ì·Ê), λf = 0.022Âò/(ì·Ê), aw = 8.8 · 10−5

ì

2
/ñ, af = 1.9 · 10−5

ì

2
/ñ, 0 6 τ 6 6000.

�àñïðåäåëåíèÿ èçîëèíèé �óíêöèè òîêà è òåìïåðàòóðû â ìîìåíò âðåìåíè τ = 6000, ÷òî ñî-

îòâåòñòâóåò ñòàöèîíàðíîìó ðåæèìó, ïðè ÷èñëàõ �ýëåÿ 104 è 105 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Ìîæíî
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�èñ. 3. Ëèíèè òîêà Ψ è èçîòåðìû Θ ïðè τ = 6000, Ra = 104 è 105

îòìåòèòü, ÷òî â êàæäîì èç ïðåäñòàâëåííûõ ñëó÷àåâ â èññëåäóåìîé îáëàñòè îáðàçóåòñÿ ñèììåò-

ðè÷íàÿ êàðòèíà òå÷åíèÿ âñëåäñòâèå öåíòðàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ íàãðåâàòåëÿ, à èìåííî, íàä

ëîêàëüíûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè îáðàçóþòñÿ äâå ñèììåòðè÷íûå êîíâåêòèâíûå ÿ÷åéêè. Óâåëè-

÷åíèå ÷èñëà �ýëåÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîâûøåíèè èíòåíñèâíîñòè öèðêóëÿöèè âíóòðè ïîëîñòè. Êîí-

âåêòèâíûå ÿ÷åéêè ñìåùàþòñÿ â âåðõíþþ ÷àñòü ïîëîñòè è äå�îðìèðóþòñÿ â ðåçóëüòàòå âëèÿíèÿ

èñòî÷íèêà òåïëîâûäåëåíèÿ íà õàðàêòåð òå÷åíèÿ â îáëàñòè. Ïðè Ra = 104 èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà

íå ñòîëü âåëèêà, è êîíâåêòèâíûå ÿ÷åéêè ïðèîáðåòàþò ýëëèïòè÷åñêóþ �îðìó. �àñïðåäåëåíèÿ

èçîëèíèé òåìïåðàòóðû òàêæå ñèììåòðè÷íî îðèåíòèðîâàíû îòíîñèòåëüíî öåíòðà â ðàññìàòðè-

âàåìîé îáëàñòè. Ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà �ýëåÿ òîëùèíà òåïëîâîãî �àêåëà óìåíüøàåòñÿ è îí

âûòÿãèâàåòñÿ âåðòèêàëüíî ââåðõ, ÷òî õàðàêòåðèçóåò èíòåíñè�èêàöèþ òåïëîîáìåíà â îáëàñòè.

Íà ðèñ. 4 îòîáðàæåíû èçîëèíèè �óíêöèè òîêà è òåìïåðàòóðû ïðè Ra = 104, τ = 6000 è ðàç-

ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ l/L, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñìåùåíèþ èñòî÷íèêà ýíåðãèè âäîëü íèæíåé ñòåíêè.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ l/L, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàêñèìàëüíîìó ïðèáëèæå-
íèþ íàãðåâàòåëÿ ê îõëàæäàþùåé ñòåíêå, îáðàçóåòñÿ áîëüøàÿ îáëàñòü êîíâåêòèâíîãî òå÷åíèÿ

ñ ÿäðîì â öåíòðå ïîëîñòè; è â ñëó÷àå l/L = 0.02 ñ îäíîé äîïîëíèòåëüíîé ðåöèðêóëÿöèîííîé

çîíîé â âåðõíåì ëåâîì óãëó, âîçíèêàþùåé âñëåäñòâèå ñìåùåíèÿ òåïëîâîãî �àêåëà ê öåíòðó

ïîëîñòè ïîä äåéñòâèåì íèñõîäÿùåãî õîëîäíîãî �ðîíòà ãàçà îò îõëàæäàþùåé âåðòèêàëüíîé ïî-

âåðõíîñòè. Ïðè l/L = 0.09 íåïîñðåäñòâåííî íàä ëåâîé ÷àñòüþ èñòî÷íèêà ýíåðãèè îáðàçóåòñÿ

åùå îäíî ðåöèðêóëÿöèîííîå òå÷åíèå, êîòîðîå ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñìåùåíèè íàãðåâàòåëÿ îò

îõëàæäàþùåé ñòåíêè ê öåíòðó ñîåäèíÿåòñÿ ñ âåðõíåé êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêîé, â ðåçóëüòàòå âñÿ

ïîëîñòü äåëèòñÿ íà äâå ïîäîáëàñòè. Ïðè äàëüíåéøåì ïåðåäâèæåíèè íàãðåâàòåëÿ ê ñåðåäèíå

îáëàñòè ðàçìåðû êîíâåêòèâíûõ çîí ïîñëåäîâàòåëüíî âûðàâíèâàþòñÿ, è ïîëíàÿ ñèììåòðèÿ íà-

ñòóïàåò â ñëó÷àå öåíòðàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà.

Èçîëèíèè �óíêöèè òîêà è èçîòåðìû ïðè Ra = 105 â ìîìåíò âðåìåíè τ = 6000 è ïðè ðàç-

ëè÷íûõ l/L ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. Âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì ÷èñëà �ýëåÿ ïðè ïðèáëèæåíèè íàãðå-
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�èñ. 4. Ëèíèè òîêà Ψ è èçîòåðìû Θ ïðè Ra = 10
4
â ìîìåíò âðåìåíè τ = 6000 è ïðè ðàçëè÷íûõ

ðàñïîëîæåíèÿõ èñòî÷íèêà òåïëîâûäåëåíèÿ

âàòåëÿ ê âåðòèêàëüíîé ñòåíêå îáðàçóþòñÿ òðè êîíâåêòèâíûå ÿ÷åéêè: áîëüøàÿ öèðêóëÿöèîííàÿ

çîíà íàõîäèòñÿ â öåíòðå îáëàñòè, âèõðü ñðåäíåãî ðàçìåðà ðàñïîëàãàåòñÿ â âåðõíåì ëåâîì óã-

ëó, è íåáîëüøàÿ öèðêóëÿöèÿ íàõîäèòñÿ â îáëàñòè íàä ëåâîé ÷àñòüþ èñòî÷íèêà ýíåðãèè. Ïî

àíàëîãèè ñî ñëó÷àåì Ra = 104 ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì óäàëåíèè íàãðåâàòåëÿ îò îõëàæäàþùåé

ïîâåðõíîñòè äâå çîíû êîíâåêòèâíîãî òå÷åíèÿ ñîåäèíÿþòñÿ â îäíó, òîëüêî â îòëè÷èå îò ìåíüøå-

ãî çíà÷åíèÿ ÷èñëà �ýëåÿ ýòî ñëèÿíèå ïðîèñõîäèò äàëüøå îò ñòåíêè âñëåäñòâèå áîëåå âûñîêîé

èíòåíñèâíîñòè äâèæåíèÿ âíóòðè ïîëîñòè, ïðè ýòîì õàðàêòåð èñêðèâëåíèÿ òåïëîâîãî �àêåëà

òàêæå îñòàåòñÿ íåèçìåííûì íà áîëüøåì ðàññòîÿíèè l/L îò âåðòèêàëüíîé ñòåíêè.

�àñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé òåìïåðàòóðû âíóòðè ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè, à òàêæå âíóòðè ëî-

êàëüíîãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè â ñëó÷àå Ra = 104 ïðè ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèÿõ íàãðåâàòåëÿ â çà-

âèñèìîñòè îò âðåìåíè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ìîæíî

çàêëþ÷èòü, ÷òî, èçìåíÿÿ ïîëîæåíèå íàãðåâàòåëÿ, îáû÷íî ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé àêòèâíûé

ýëåìåíò ýëåêòðîííîé ñõåìû, ìîæíî óâåëè÷èòü òåïëîîòâîä ñ åãî ïîâåðõíîñòè. Ïðè ïðèáëèæå-
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íèè íàãðåâàòåëÿ ê îõëàæäàþùåé ñòåíêå åãî òåìïåðàòóðà, êàê è òåìïåðàòóðà âî âñåé îáëàñòè,

ïîíèæàåòñÿ, â òî âðåìÿ êàê ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñðåäíåé òåìïåðàòóðû âíóòðè ïîëîñòè

è âíóòðè òåïëîâûäåëÿþùåãî ýëåìåíòà íàáëþäàþòñÿ ïðè l/L = 0.09 è l/L = 0.12, ÷òî ñî-

îòâåòñòâóåò îáúåäèíåíèþ ðåöèðêóëÿöèîííûõ çîí. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî íåëèíåéíàÿ

çàâèñèìîñòü ñðåäíåé òåìïåðàòóðû èñòî÷íèêà îò ðàññòîÿíèÿ äî îõëàæäàþùåé ñòåíêè îáóñëîâ-

ëåíà âëèÿíèåì ãèäðîäèíàìèêè, à èìåííî �îðìèðîâàíèåì çàñòîéíîé çîíû âáëèçè ïîâåðõíîñòè

òåïëîâûäåëÿþùåãî ýëåìåíòà, ïðåïÿòñòâóþùåé èíòåíñèâíîìó òåïëîñúåìó.
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Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé �óíêöèè òîêà îò âðåìåíè

â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ïðè Ra = 104. Ýòè çíà÷åíèÿ ïîêàçûâàþò õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ñêî-

ðîñòè òå÷åíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ â îáëàñòè â çàâèñèìîñòè îò ñìåùåíèÿ ëîêàëüíîãî èñòî÷íèêà

òåïëîâûäåëåíèÿ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ìàêñèìàëüíûå ñêîðîñòè òå÷åíèÿ ïðè ñîñåäíèõ ïî-

ëîæåíèÿõ l/L = 0.09 è l/L = 0.12 çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ. Òàêîå ïîâåäåíèå îáóñëîâëåíî òåì,

÷òî ïîñëå ñëèÿíèÿ íåáîëüøèõ ðåöèðêóëÿöèîííûõ ïîòîêîâ â îáëàñòè �îðìèðóåòñÿ åùå îäèí

êðóïíûé âèõðü, äå�îðìèðóþùèé ïðåæíþþ îñíîâíóþ êîíâåêòèâíóþ ÿ÷åéêó, è, êàê ðåçóëüòàò,

èíòåíñèâíîñòü òå÷åíèÿ ñíèæàåòñÿ.

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå òåìïåðàòóðû âíóòðè èñòî÷íèêà ýíåðãèè ïðè Ra = 105

â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè. Ñðàâíèâàÿ ïîëó÷åííûå ïðè Ra = 104 è Ra = 105 çíà÷åíèÿ, ìîæíî

ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà ïîâûøàåòñÿ è ñêîðîñòü

òåïëîñúåìà ñ ïîâåðõíîñòè òåïëîâûäåëÿþùåãî ýëåìåíòà. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ñ ðîñòîì

÷èñëà �ýëåÿ óìåíüøàåòñÿ ïåðåïàä ìåæäó ìàêñèìàëüíûì è ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèÿìè ñðåäíåé

òåìïåðàòóðû âíóòðè èñòî÷íèêà. Íàïðèìåð, ïðè Ra = 104 ìàêñèìàëüíàÿ ðàçíèöà ìåæäó ñðåä-

íèìè òåìïåðàòóðàìè â èñòî÷íèêå (äëÿ ïîëîæåíèé l/L = 0.02 è l/L = 0.09) äîñòèãàëà 23%, â òî
âðåìÿ êàê ïðè Ra = 105 îíà óæå ñîñòàâëÿåò ìåíåå 14%.
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� 3. Çàêëþ÷åíèå

Áûëè ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ñâîáîäíîé êîíâåêöèè â çàìêíóòîì êâàäðàòíîì êîí-

òóðå ñ ëîêàëüíûì òåïëîâûäåëÿþùèì ýëåìåíòîì ïîëóöèëèíäðè÷åñêîé �îðìû. Â ðåçóëüòàòå

áûëè ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ èçîëèíèé �óíêöèè òîêà è òåìïåðàòóðû â øèðîêîì äèàïàçîíå

èçìåíåíèÿ ÷èñëà �ýëåÿ è ïðè ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèÿõ òåïëîâûäåëÿþùåãî ýëåìåíòà. Óñòàíîâ-

ëåíî, ÷òî ðàñïîëîæåíèå íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè îêàçûâàåò ñó-

ùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ãèäðîäèíàìèêó è òåïëîïåðåíîñ. Ïðè ýòîì â çàâèñèìîñòè îò èíòåí-

ñèâíîñòè òå÷åíèÿ ìîæíî êîíòðîëèðîâàòü òåìïåðàòóðíûé ðåæèì â áëîêàõ ðàäèîýëåêòðîííîé

àïïàðàòóðû.
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Mathemati
al modeling of heat transfer pro
esses inside a 
losed square 
avity having a lo
al heat sour
e

of a semi-
ylindri
al shape has been performed. The e�e
t of the heater lo
ation on the evolution of �ow

stru
tures has been analyzed. The 
onsidered 
avity was a 
losed square 
ontour with a heat-generating

element lo
ated on the bottom wall. Side walls were 
onsidered as isothermal. The presented boundary

problem has been formulated in dimensionless variables su
h as stream fun
tion�vorti
ity�temperature and

it has been solved by a �nite di�eren
e method. The e�e
ts of Rayleigh numbers in the range of 104�105 and

the position of the lo
al energy sour
e on heat ex
hange inside the 
avity have been estimated.
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