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Ïðîâåäåíî ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå êîíâåêòèâíî-êîíäóêòèâíî-ðàäèàöèîííîãî òåïëîîáìåíà â êó-

áè÷åñêîé ïîëîñòè, çàïîëíåííîé ïðîçðà÷íîé äëÿ èçëó÷åíèÿ ñðåäîé. Àíàëèçèðóåìûé îáúåêò ïðåäñòàâëÿë

ñîáîé çàìêíóòûé îáúåì ñ òåïëîïðîâîäíûìè ñòåíêàìè êîíå÷íîé òîëùèíû, èìåþùèìè äè��óçíî-ñåðûå

âíóòðåííèå ïîâåðõíîñòè. Âíåøíèå ïîâåðõíîñòè äâóõ âåðòèêàëüíûõ ñòåíîê ÿâëÿëèñü èçîòåðìè÷åñêèìè,

à îñòàëüíûå âíåøíèå ãðàíè îáëàñòè ðåøåíèÿ � àäèàáàòè÷åñêèìè. Êðàåâàÿ çàäà÷à ñ�îðìóëèðîâàíà

â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ ¾âåêòîðíûé ïîòåíöèàë�âåêòîð çàâèõðåííîñòè�òåìïåðàòóðà¿ â ïðèáëèæå-

íèè Áóññèíåñêà è ñ ó÷åòîì äèàòåðìè÷íîñòè ñïëîøíîé ñðåäû. Àíàëèç ðàäèàöèîííîãî òåïëîîáìåíà ïðî-

âåäåí ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ñàëüäî â âàðèàíòå Ïîëÿêà. Ñ�îðìóëèðîâàííàÿ íåñòàöèîíàðíàÿ êðàå-

âàÿ çàäà÷à ðåàëèçîâàíà ÷èñëåííî ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ÷èñëà

�ýëåÿ, êîý��èöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà îãðàæäàþùèõ òâåðäûõ ñòåíîê è êîý��èöèåíòà èç-

ëó÷åíèÿ. Ïîëó÷åíû êîððåëÿöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ñðåäíèõ êîíâåêòèâíîãî è ðàäèàöèîííîãî ÷èñåë

Íóññåëüòà íà õàðàêòåðíîé âíóòðåííåé ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-

òàòîâ ñ äàííûìè äâóìåðíîé ìîäåëè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ðàññìîòðåíèè òðåõìåðíîé çàäà÷è ìîæíî

îöåíèòü �îðìèðîâàíèå èíòåíñèâíûõ ïîïåðå÷íûõ ïåðåòîêîâ ñðåäû ñî ñòîðîíû äâóõ âåðòèêàëüíûõ ïî-

âåðõíîñòåé, êîòîðûå îòñóòñòâóþò â äâóìåðíîé ïîñòàíîâêå. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåøåíèå çàäà÷ êîíâåêòèâíî-

ðàäèàöèîííîãî òåïëîïåðåíîñà â ñîïðÿæåííîé ïîñòàíîâêå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì â ðàñ-

ïðåäåëåíèÿõ ëîêàëüíûõ è èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïî ñðàâíåíèþ ñ íåñîïðÿæåííîé ìîäåëüþ, ÷òî

â ïåðâóþ î÷åðåäü ñâÿçàíî ñ áîëåå êîððåêòíûì îïèñàíèåì ìåõàíèçìà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ â äèàòåðìè÷-

íûõ ñðåäàõ çà ñ÷åò ó÷åòà òåïëîïðîâîäíîñòè îãðàæäàþùèõ òâåðäûõ ñòåíîê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîïðÿæåííàÿ åñòåñòâåííàÿ êîíâåêöèÿ, ïîâåðõíîñòíîå èçëó÷åíèå, ïðèáëèæåíèå Áóññè-

íåñêà, çàìêíóòàÿ êóáè÷åñêàÿ ïîëîñòü, òâåðäûå ñòåíêè êîíå÷íîé òîëùèíû, ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðî-

âàíèå.

Ââåäåíèå

Ñîâìåñòíûé àíàëèç íåñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè è òåïëîâîãî èçëó÷å-

íèÿ èìååò ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ñîçäàíèè ý��åêòèâíûõ ñèñòåì ïàñ-

ñèâíîãî îõëàæäåíèÿ ýëåìåíòîâ ðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû è ýëåêòðîííîé òåõíèêè (�ÝÀ è

ÝÒ) [1�3℄. Èçâåñòíî, ÷òî ïðèìåíåíèå äâóìåðíûõ ïðèáëèæåíèé äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïîäîáíûõ èññëå-

äîâàíèé îïðàâäàíî â ñëó÷àå ðàññìîòðåíèÿ îáëàñòåé, îäèí èç ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ êîòîðûõ

çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò äâà äðóãèõ [4℄. Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ î÷åíü ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ áëî-

êè �ÝÀ è ÝÒ êóáè÷åñêîé �îðìû èëè æå â âèäå ïàðàëëåëåïèïåäà ñ ðàçìåðàìè îäíîãî ïîðÿäêà,

÷òî òðåáóåò ïðè èññëåäîâàíèè òðàíñïîðòíûõ ïðîöåññîâ ó÷èòûâàòü ðàñïðåäåëåíèå òåðìîãèä-

ðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïî âñåì òðåì êîîðäèíàòàì. Èçó÷åíèþ ïðîñòðàíñòâåííûõ ðå-

æèìîâ åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè è òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ â ïðîçðà÷íûõ ñðåäàõ ïîñâÿùåíî î÷åíü

ìàëî ðàáîò [5, 6℄, ÷òî ñâÿçàíî ñ ñóùåñòâåííûìè âû÷èñëèòåëüíûìè çàòðàòàìè è ìàòåìàòè÷å-

ñêèìè ñëîæíîñòÿìè. Ó÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè îãðàæäàþùèõ òâåðäûõ ñòåíîê, ñ îäíîé ñòîðîíû,

âåäåò ê äàëüíåéøåìó óñëîæíåíèþ çàäà÷è, à ñ äðóãîé � ïîçâîëÿåò àêöåíòèðîâàòü âíèìàíèå íà

ïðèêëàäíûõ àñïåêòàõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ó÷èòûâàþùèõ âñþ ñîâîêóïíîñòü �èçè÷åñêèõ

ìåõàíèçìîâ ïåðåíîñà ìàññû, èìïóëüñà è ýíåðãèè â ðåàëüíûõ ýëåìåíòàõ �ÝÀ è ÝÒ [1�3℄.

1

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (� 14�

08�31137 ìîë_à).
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�èñ. 1. Îáëàñòü ðåøåíèÿ: 1� òâåðäàÿ ñòåíêà; 2� ãàçîâàÿ ïîëîñòü

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåííûé àíàëèç ñîïðÿæåííîé åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè

è òåïëîâîãî ïîâåðõíîñòíîãî èçëó÷åíèÿ â çàìêíóòîé êóáè÷åñêîé ïîëîñòè, çàïîëíåííîé íüþòî-

íîâñêîé òåïëîïðîâîäíîé äèàòåðìè÷íîé ñðåäîé, ïðè íàëè÷èè ãîðèçîíòàëüíîãî òåìïåðàòóðíîãî

íàïîðà. �åøàåìàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ ëîãè÷åñêèì ïðîäîëæåíèåì èññëåäîâàíèé ñëîæíîãî òåïëî-

îáìåíà â äâóìåðíîé ïîñòàíîâêå [7℄ è ïîçâîëÿåò îòäåëüíî îöåíèòü âëèÿíèå òðåòüåé êîîðäèíàòû

íà ðàñïðåäåëåíèÿ òåðìîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

� 1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

�àññìàòðèâàåòñÿ êðàåâàÿ çàäà÷à ñîïðÿæåííîãî êîíâåêòèâíî-ðàäèàöèîííîãî òåïëîîáìåíà

â çàìêíóòîì êóáå (ñì. ðèñ. 1). Îáëàñòü èññëåäîâàíèÿ âêëþ÷àåò êàê ýëåìåíòû òâåðäîãî ìàòåðè-

àëà (1 íà ðèñ. 1), òàê è âíóòðåííþþ ïîëîñòü (2 íà ðèñ. 1), çàïîëíåííóþ ïîäâèæíîé ñïëîøíîé

ñðåäîé. Âíåøíèå ïîâåðõíîñòè òâåðäûõ ñòåíîê (y = 0, y = L+2h, z = 0, z = L+2h) ïðåäïîëàãà-
þòñÿ òåïëîèçîëèðîâàííûìè. Íà îñòàâøèõñÿ äâóõ ñòåíêàõ (x = 0, x = L+2h) ïîääåðæèâàåòñÿ
ïîñòîÿííàÿ òåìïåðàòóðà Th è Tc ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òåïëî�èçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îãðàæäàþùèõ òâåðäûõ ñòåíîê è ãà-

çà, çàíèìàþùåãî âíóòðåííèé îáúåì, íå çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû, à ðåæèì òå÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ëà-

ìèíàðíûì. �àç ñ÷èòàåòñÿ íåñæèìàåìîé, òåïëîïðîâîäíîé, íüþòîíîâñêîé æèäêîñòüþ, ïðîçðà÷-

íîé äëÿ èçëó÷åíèÿ. Âíóòðåííèå ïîâåðõíîñòè òâåðäûõ ñòåíîê ñ÷èòàþòñÿ äè��óçíî-ñåðûìè.

Îñíîâíûå ïðåäïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçóåìûå â íàñòîÿùåé

ðàáîòå, áûëè îïèñàíû ðàíåå [7℄.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíîãî òåïëîîáìåíà èñïîëüçóþòñÿ òðåõìåðíûå íåñòàöèîíàðíûå óðàâ-

íåíèÿ êîíâåêöèè â ïðèáëèæåíèè Áóññèíåñêà [8℄ â ãàçîâîé ïîëîñòè è íåñòàöèîíàðíîå ïðîñòðàí-

ñòâåííîå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè â òâåðäûõ ñòåíêàõ [8℄. Àíàëèç òåïëîîáìåíà èçëó÷åíèåì

ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå ìîäè�èêàöèè ìåòîäà ñàëüäî [9℄.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ�îðìóëèðîâàíà â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ � âåêòîðíûé ïîòåí-

öèàë Ψ̄, óäîâëåòâîðÿþùèé ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèÿì: V̄ = rot (Ψ̄), div (Ψ̄) = 0, âåêòîð çàâèõ-

ðåííîñòè Ω̄ = rot (V̄ ) è òåìïåðàòóðà Θ. Â êà÷åñòâå ìàñøòàáîâ ðàññòîÿíèÿ, âðåìåíè, ñêîðîñòè,

òåìïåðàòóðû, âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà è âåêòîðà çàâèõðåííîñòè áûëè âûáðàíû L,
√

L/gzβ∆T ,√
gzβ∆TL, ∆T = Th − Tc,

√

gzβ∆TL3,
√

gzβ∆T/L. Áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå èìåëè âèä

X = x/L, Y = y/L, Z = z/L, τ = t
√

gzβ∆T/L,
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Vx = vx/
√

gzβ∆TL, Vy = vy/
√

gzβ∆TL, Vz = vz/
√

gzβ∆TL,

Ψx = ψx/
√

gzβ∆TL3, Ψy = ψy/
√

gzβ∆TL3, Ψz = ψz/
√

gzβ∆TL3,

Ωx = ωx

√

L/gzβ∆T , Ωy = ωy

√

L/gzβ∆T , Ωz = ωz

√

L/gzβ∆T , Θ = (T − T0)/∆T,

ãäå L� äëèíà ãàçîâîé ïîëîñòè ïî îñè x; gz � ñîñòàâëÿþùàÿ óñêîðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè â ïðîåêöèè

íà îñü z (gx = gy = 0); β� òåìïåðàòóðíûé êîý��èöèåíò îáúåìíîãî ðàñøèðåíèÿ; x, y, z� êîîð-

äèíàòû äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò; X, Y, Z� áåçðàçìåðíûå êîîðäèíàòû, ñîîòâåòñòâóþùèå

êîîðäèíàòàì x, y, z; t� âðåìÿ; T � òåìïåðàòóðà; T0 = 0.5(Th + Tc)� íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà

îáëàñòè ðåøåíèÿ; τ � áåçðàçìåðíîå âðåìÿ; vx, vy, vz � ñîñòàâëÿþùèå ñêîðîñòè â ïðîåêöèè íà

îñè x, y, z ñîîòâåòñòâåííî; Vx, Vy, Vz � áåçðàçìåðíûå ñêîðîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå ñêîðîñòÿì

vx, vy, vz; Θ� áåçðàçìåðíàÿ òåìïåðàòóðà; ψx, ψy, ψz � ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà

â ïðîåêöèè íà îñè x, y, z ñîîòâåòñòâåííî; Ψx, Ψy, Ψz� áåçðàçìåðíûå êîìïîíåíòû âåêòîðíîãî

ïîòåíöèàëà, ñîîòâåòñòâóþùèå ψx, ψy, ψz; ωx, ωy, ωz � ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðà çàâèõðåííîñòè

â ïðîåêöèè íà îñè x, y, z ñîîòâåòñòâåííî; Ωx, Ωy, Ωz� áåçðàçìåðíûå êîìïîíåíòû âåêòîðà

çàâèõðåííîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå ωx, ωy, ωz.

Âåêòîðíûå óðàâíåíèÿ ñîïðÿæåííîãî òåïëîïåðåíîñà:

• âíóòðè ïîëîñòè (2 íà ðèñ. 1)

∂Ω̄

∂τ
+ (V̄ , ∇̄)Ω̄ − (Ω̄, ∇̄)V̄ =

√

Pr

Ra
∇2Ω̄ + S̄Θ, (1)

∇2Ψ̄ = −Ω̄, (2)

∂Θ

∂τ
+ (V̄ , ∇̄)Θ =

1√
Ra · Pr

∇2Θ; (3)

• â òâåðäûõ ñòåíêàõ (1 íà ðèñ. 1)

∂Θ

∂τ
=

a1,2√
Ra · Pr

∇2Θ, (4)

ãäå ∇̄ = ( ∂
∂X ,

∂
∂Y ,

∂
∂Z )� îïåðàòîð �àìèëüòîíà, S̄Θ = (∂Θ∂Y ,− ∂Θ

∂X , 0).

Íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ñ�îðìóëèðîâàííîé çàäà÷è (1)�(4) ðàññìàòðèâàëèñü

â ñëåäóþùåì âèäå.

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ:

Ψx(X,Y,Z, 0) = Ψy(X,Y,Z, 0) = Ψz(X,Y,Z, 0) = 0,

Ωx(X,Y,Z, 0) = Ωy(X,Y,Z, 0) = Ωz(X,Y,Z, 0) = Θ(X,Y,Z, 0) = 0.

�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ:

• íà ãðàíèöå X = 0 : Θ = 0.5;

• íà ãðàíèöå X = 1 + 2h/L : Θ = −0.5;

• íà âíåøíèõ ãðàíÿõ Y = 0 è Y = 1 + 2h/L � óñëîâèÿ òåïëîèçîëÿöèè:

∂Θ
∂Y = 0;

• íà âíåøíèõ ãðàíÿõ Z = 0 è Z = 1 + 2h/L � óñëîâèÿ òåïëîèçîëÿöèè:

∂Θ
∂Z = 0;

• íà ãðàíèöàõ X = h/L è X = 1 + h/L:

∂Ψx

∂X
= Ψy = Ψz = 0; Ωx = 0, Ωy = −∂

2Ψy

∂X2
, Ωz = −∂

2Ψz

∂X2
;

Θ1 = Θ2, λ1,2
∂Θ1

∂X
=
∂Θ2

∂X
−NrQrad;
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• íà ãðàíèöàõ Y = h/L è Y = 1 + h/L:

Ψx =
∂Ψy

∂Y
= Ψz = 0; Ωx = −∂

2Ψx

∂Y 2
, Ωy = 0, Ωz = −∂

2Ψz

∂Y 2
;

Θ1 = Θ2, λ1,2
∂Θ1

∂Y
=
∂Θ2

∂Y
−NrQrad;

• íà ãðàíèöàõ Z = h/L è Z = 1 + h/L:

Ψx = Ψy =
∂Ψz

∂Z
= 0; Ωx = −∂

2Ψx

∂Z2
, Ωy = −∂

2Ψy

∂Z2
, Ωz = 0;

Θ1 = Θ2, λ1,2
∂Θ1

∂Z
=
∂Θ2

∂Z
−NrQrad.

Çäåñü Pr = ν/a� ÷èñëî Ïðàíäòëÿ; ν� êîý��èöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè; Ra =
= gzβ∆TL

3/νa� ÷èñëî �ýëåÿ; Nr = σTh
4L/(λ2∆T )� ðàäèàöèîííûé ïàðàìåòð; σ� ïîñòîÿí-

íàÿ Ñòå�àíà�Áîëüöìàíà; λ1,2 = λ1/λ2� îòíîñèòåëüíûé êîý��èöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè; λi�
êîý��èöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè i-îé ïîäîáëàñòè; a1,2 = a1/a2� îòíîñèòåëüíûé êîý��èöèåíò

òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè; ai� êîý��èöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè i-îé ïîäîáëàñòè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ áåçðàçìåðíîé ïëîòíîñòè ðàäèàöèîííîãî ïîòîêà Qrad ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä

ðåøåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïëîòíîñòè ïîòîêà ý��åêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ [9℄, êîòîðûé îñíîâàí íà

ðåàëèçàöèè ñëåäóþùèõ äâóõ ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíîé

âåðõíåé ðåëàêñàöèè:

Qrad,k = Rk −
N
∑

i=1

Fk−iRi, (5)

Rk = (1− ǫk)
N
∑

i=1

Fk−iRi + ǫk (1− ξ)4
(

Θk + 0.5
1 + ξ

1 − ξ

)4

, (6)

ãäå Qrad,k� áåçðàçìåðíàÿ ïëîòíîñòü ðàäèàöèîííîãî ïîòîêà, ïîäâîäèìîãî ê k-îé ïîâåðõíîñòè;

Rk� áåçðàçìåðíàÿ ïëîòíîñòü ý��åêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ k-îé ïîâåðõíîñòè; Fk−i� óãëîâîé êî-

ý��èöèåíò ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè k è i; ǫk� ïðèâåäåííàÿ ñòåïåíü ÷åðíîòû k-îé ïîâåðõíîñòè;

ξ = Tc/Th� òåìïåðàòóðíûé ïàðàìåòð; Θk� òåìïåðàòóðà k-îé ïîâåðõíîñòè; N � êîëè÷åñòâî

ïîâåðõíîñòåé.

Óãëîâûå êîý��èöèåíòû Fk−i âû÷èñëÿëèñü ïî îïðåäåëåíèþ ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ñîîò-

âåòñòâóþùèì ïîâåðõíîñòÿì [9℄.

Çàäà÷à (1)�(6) ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè êðàåâûìè óñëîâèÿìè ðåøåíà ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíî-

ñòåé [2, 4, 7, 8℄. Èñïîëüçóåìûé ìåòîä ðåøåíèÿ áûë äåòàëüíî ïðîòåñòèðîâàí íà ðÿäå ìîäåëüíûõ

çàäà÷àõ [7, 8℄.

� 2. �åçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

×èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé êðàåâîé çàäà÷è ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè íà÷àëüíû-

ìè è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ïðîâåäåíû ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ áåçðàçìåðíûõ êîìïëåêñîâ:

Ra = 104, Nr = 36.36; Ra = 105, Nr = 77.91; Ra = 106, Nr = 166.21; Pr = 0.7; h/L = 0.1;
ξ = 0.9; 0 6 τ 6 100; 0 6 ǫ < 1; 1 6 λ1,2 6 15.

Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíû òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ âíóòðåííåé ñðåäû è ïîëÿ òåìïåðàòóðû

ïðè ǫ = 0.6, λ1,2 = 15, τ = 100, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿì ÷èñëà �ýëåÿ.

Òàê æå êàê ïðè îòñóòñòâèè òâåðäûõ ñòåíîê âíóòðè ïîëîñòè, �îðìèðóåòñÿ ãëîáàëüíûé

âèõðü, îáóñëîâëåííûé íàëè÷èåì ãîðèçîíòàëüíîãî òåìïåðàòóðíîãî íàïîðà, è âíóòðåííèå ïî-

ïåðå÷íûå òå÷åíèÿ, îòðàæàþùèå âëèÿíèå òîðöåâûõ ãðàíåé îáúåìà. �îñò ÷èñëà �ýëåÿ ïðèâîäèò

ê èçìåíåíèþ êîí�èãóðàöèè âíóòðåííåãî ÿäðà ãëîáàëüíîãî âèõðÿ � �îðìèðóþòñÿ äâå ðåöèðêó-

ëÿöèè (ñì. ðèñ. 2, á). Ïðè÷åì ñòðóêòóðà âíóòðåííèõ ïîïåðå÷íûõ òå÷åíèé íå èçìåíÿåòñÿ âáëèçè
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а б в

�èñ. 2. Òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ñðåäû è ïîëÿ òåìïåðàòóðû ïðè ǫ = 0.6, λ1,2 = 15, τ = 100:

a) Ra = 10
4
; á) Ra = 10

5
; â) Ra = 10

6

âåðòèêàëüíûõ ãðàíåé Y = h/L è Y = 1 + h/L, à ïðè ïðèáëèæåíèè ê öåíòðàëüíîé ÷àñòè

ïîëîñòè ïðîèñõîäèò ðàçâåòâëåíèå òðàåêòîðèé ê öåíòðàì ñ�îðìèðîâàâøèõñÿ ÿäåð êîíâåêòèâ-

íîãî âèõðÿ. Ïðè Ra = 106 êîí�èãóðàöèÿ ãëîáàëüíîé öèðêóëÿöèè ïðåòåðïåâàåò ñóùåñòâåííûå

èçìåíåíèÿ. Àíàëèçèðóÿ ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ñêîðîñòè â ñå÷åíèè X = const (ñì. ðèñ. 2),
ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà �ýëåÿ íàáëþäàåòñÿ ñìåùåíèå çîíû ìàêñèìàëüíûõ

ñêîðîñòåé îò öåíòðàëüíîé ÷àñòè ê ïåðè�åðèè ýòîãî ñå÷åíèÿ. Òàêèå èçìåíåíèÿ ñâÿçàíû êàê ñ

óìåíüøåíèåì òîëùèí äèíàìè÷åñêèõ ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ, �îðìèðóþùèõñÿ âáëèçè âíóòðåííèõ

ïîâåðõíîñòåé òâåðäûõ ñòåíîê, òàê è ñ âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó ýòèìè ñëîÿìè. Ïîëå òåìïåðàòó-

ðû äîïîëíÿåò îòìå÷åííûå âûøå îñîáåííîñòè. �îñò çíà÷åíèÿ âûòàëêèâàþùåé ñèëû ïðèâîäèò

ê áîëåå âûðàæåííîé âåðòèêàëüíîé ñòðàòè�èêàöèè ñðåäû ñ ó÷åòîì ñóæåíèÿ òåïëîâûõ ïîãðà-

íè÷íûõ ñëîåâ. Ïåðåíîñ ýíåðãèè îñóùåñòâëÿåòñÿ îò íàãðåâàåìîé ñòåíêè çà ñ÷åò êîíâåêòèâíîãî

ìåõàíèçìà ïî êîíòóðó ãëîáàëüíîãî âèõðÿ, âíóòðè æå îáúåìà òåïëîîáìåí ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò

òåïëîïðîâîäíîñòè îò âåðõíèõ áîëåå òåïëûõ ñëîåâ ñðåäû ê íèæíèì áîëåå õîëîäíûì. Â ýòîì

ïðîöåññå òåðìè÷åñêè èíåðöèîííûå òâåðäûå ñòåíêè ïðåïÿòñòâóþò èíòåíñèâíîìó òåïëîîáìåíó

ìåæäó õîëîäíîé è ãîðÿ÷åé çîíàìè îáúåìà. Îòìå÷åííûå âûøå ñìåùåíèÿ çîíû ìàêñèìàëüíûõ

ñêîðîñòåé â ñå÷åíèè X = const ñâÿçàíû òàêæå è ñ âëèÿíèåì òâåðäûõ òåïëîïðîâîäíûõ ñòåíîê.

Íà ðèñóíêå 3 ïðåäñòàâëåíî âëèÿíèå êîý��èöèåíòà èçëó÷åíèÿ âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé

îãðàæäàþùèõ ñòåíîê íà ñòðóêòóðó òå÷åíèÿ è òåìïåðàòóðíîå ïîëå. Óâåëè÷åíèå ǫ íåçíà÷èòåëü-
íî îòðàæàåòñÿ íà êîí�èãóðàöèè âíóòðåííåãî ãëîáàëüíîãî âèõðÿ, ïðè ýòîì çàìåòíî ïîâûøå-

íèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñðåäû âáëèçè îáîãðåâàåìîé è îõëàæäàåìîé ñòåíîê. Ïîñëåäíåå ñâÿçàíî

ñ îñîáåííîñòÿìè �èçè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ðàäèàöèîííîãî òåïëîîáìåíà â äèàòåðìè÷íûõ ñðåäàõ.

Âëèÿíèå òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè ñðåäû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñíà÷àëà èçëó-

÷åíèå âîñïðèíèìàåòñÿ îãðàæäàþùèìè ñòåíêàìè, òåìïåðàòóðà êîòîðûõ âñëåäñòâèå òàêîãî êîí-

òàêòà óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî â ðåçóëüòàòå îòðàæàåòñÿ íà èíòåíñèâíîñòè äâèæåíèÿ ñðåäû âáëèçè

ýòèõ ñòåíîê. Ïîñëåäíåå, çà ñ÷åò ìåõàíèçìà êîíâåêòèâíîãî òåïëîïåðåíîñà, ïðèâîäèò ê èçìåíå-

íèþ òåðìîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âñåãî îáúåìà ñðåäû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñëó-
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а б в

�èñ. 3. Òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ñðåäû è ïîëÿ òåìïåðàòóðû ïðè Ra = 10
5, λ1,2 = 15, τ = 100:

a) ǫ = 0; á) ǫ = 0.3; â) ǫ = 0.9

÷àå ñîïðÿæåííûõ çàäà÷ êîíâåêòèâíî-ðàäèàöèîííîãî òåïëîîáìåíà â ïðîçðà÷íûõ äëÿ èçëó÷åíèÿ

ñðåäàõ êàê â äâóìåðíîé [7℄, òàê è â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêàõ ý��åêòû òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ

íàèáîëåå çíà÷èòåëüíû âñëåäñòâèå äîïîëíèòåëüíîãî ïðîãðåâà èëè îõëàæäåíèÿ òåïëîïðîâîäíûõ

ñòåíîê. Â ÷àñòíîñòè, ñ ðîñòîì ǫ çàìåòíî ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû âáëèçè âåðõíåé ãîðèçîíòàëüíîé

ñòåíêè è ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû îêîëî íèæíåé ãîðèçîíòàëüíîé ñòåíêè (ñì. ðèñ. 3).

Ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ ÷èñëà �ýëåÿ (ñì. ðèñ. 4) è ïðèâåäåííîé ñòåïåíè ÷åðíîòû (ñì. ðèñ. 5)

íà ñðåäíèå êîíâåêòèâíîå

Nuconv =

∫

1+h/L

h/L

∫

1+h/L

h/L

∣

∣

∣

∣

∂Θ

∂X

∣

∣

∣

∣

X=h/L

dY dZ

è ðàäèàöèîííîå

Nurad = Nr

∫ 1+h/L

h/L

∫ 1+h/L

h/L
|Qrad|X=h/L dY dZ

÷èñëà Íóññåëüòà íà âíóòðåííåé âåðòèêàëüíîé ïîâåðõíîñòè X = h/L.
Â îòëè÷èå îò íåñîïðÿæåííîé ïîñòàíîâêè ââåäåíèå òâåðäûõ ñòåíîê ïðèâîäèò ê íàëè÷èþ ðàñ-

õîæäåíèé ìåæäó èíòåãðàëüíûìè ïàðàìåòðàìè äàæå ïðè Ra = 104. Â äâóìåðíîé ïîñòàíîâêå [7℄

ñðåäíèå ÷èñëà Íóññåëüòà ïðåâûøàþò àíàëîãè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîé çà-

äà÷è â ñëó÷àå êóáè÷åñêîãî îáúåìà. Ñ ðîñòîì Ra îòíîñèòåëüíûå îòêëîíåíèÿ
|Nu3Dconv −Nu2Dconv|

Nu3Dconv

è

|Nu3D
rad

−Nu2D
rad

|
Nu3D

rad

óìåíüøàþòñÿ, íî ïðè ýòîì âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî âèäà

|Nu3D
rad

−Nu2D
rad

|
Nu3D

rad

>
|Nu3Dconv −Nu2Dconv|

Nu3Dconv
.

Äëÿ Nuconv ñóùåñòâóåò íà÷àëüíûé âðåìåííîé ýòàï, íà êîòîðîì ðåçóëüòàòû äëÿ ïëîñêîé

è ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäåëåé ñîâïàäàþò. Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ââåäåíèå òâåðäûõ



×èñëåííûé àíàëèç ñîïðÿæåííîé òåðìîãðàâèòàöèîííîé êîíâåêöèè 117

ÌÅÕÀÍÈÊÀ 2014. Âûï. 2

�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñðåäíèõ êîíâåêòèâíîãî (à) è ðàäèàöèîííîãî (á) ÷èñåë Íóññåëüòà îò âðåìåíè,

ðàçìåðíîñòè çàäà÷è è ÷èñëà �ýëåÿ ïðè ǫ = 0.6 è λ1,2 = 15

ñòåíîê äàæå òîëùèíîé 0.1 ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ ñðåäíåãî êîíâåêòèâíîãî

÷èñëà Íóññåëüòà è ðîñòó ñðåäíåãî ðàäèàöèîííîãî ÷èñëà Íóññåëüòà.

Äåòàëüíàÿ êàðòèíà âëèÿíèÿ ïðèâåäåííîé ñòåïåíè ÷åðíîòû íà èíòåãðàëüíûå òåïëîâûå õà-

ðàêòåðèñòèêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5. Óâåëè÷åíèå ǫ íåçàâèñèìî îò ðàçìåðíîñòè çàäà÷è ïðè-

âîäèò ê óìåíüøåíèþ ñðåäíåãî êîíâåêòèâíîãî ÷èñëà Íóññåëüòà (ñì. ðèñ. 5, à) è ðîñòó ñðåäíåãî

ðàäèàöèîííîãî ÷èñëà Íóññåëüòà (ñì. ðèñ. 5, á).

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëè ïîëó÷åíû êîððåëÿöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ

ñðåäíåãî êîíâåêòèâíîãî è ðàäèàöèîííîãî ÷èñåë Íóññåëüòà íà ãðàíèöå X = h/L ïðè Ra = 104,
Ra = 105, P r = 0.7, h/L = 0.1, 0 6 ǫ 6 0.9, 1 6 λ1,2 6 15:

{

Nuconv = 0.933 · λ0.2581,2 · (1 + ǫ)−0.406, χ = 0.94, ǫ̃ = 8.23%,

Nurad = 2.577 · λ0.2171,2 · ǫ0.885, χ = 0.99, ǫ̃ = 5.24%

ïðè Ra = 104,

{

Nuconv = 1.332 · λ0.3921,2 · (1 + ǫ)−0.75, χ = 0.92, ǫ̃ = 10.63%,

Nurad = 3.716 · λ0.3281,2 · ǫ0.818, χ = 0.99, ǫ̃ = 6.97%

ïðè Ra = 105.

Çäåñü χ � êîý��èöèåíò êîððåëÿöèè, ǫ̃ � ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà ïðîãíîçèðîâàíèÿ

(â %).

� 3. Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ïðîâåäåí ÷èñëåííûé àíàëèç íåñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ ñîïðÿæåííîãî êîíâåêòèâíî-

ðàäèàöèîííîãî òåïëîïåðåíîñà â çàìêíóòîé êóáè÷åñêîé îáëàñòè, çàïîëíåííîé äèàòåðìè÷íîé

ñðåäîé, â äîñòàòî÷íî øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ÷èñëà �ýëåÿ, ïðèâåäåííîé ñòåïåíè ÷åðíîòû

âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé ãàçîâîé ïîëîñòè è îòíîñèòåëüíîãî êîý��èöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè.

Ïîëó÷åíû ïðîñòðàíñòâåííûå ïîëÿ ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû, à òàêæå âðåìåíí�ûå çàâèñèìîñòè

ñðåäíèõ ÷èñåë Íóññåëüòà îò ǫ è Ra. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ó÷åò òðåòüåé êîîðäèíàòû îòðàæàåòñÿ
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü ñðåäíèõ êîíâåêòèâíîãî (à) è ðàäèàöèîííîãî (á) ÷èñåë Íóññåëüòà îò âðåìåíè,

ðàçìåðíîñòè çàäà÷è è ñòåïåíè ÷åðíîòû ïðè Ra = 10
5
è λ1,2 = 15

íà �îðìèðîâàíèè èíòåíñèâíûõ ïîïåðå÷íûõ ïåðåòîêîâ ñðåäû ñî ñòîðîíû ¾ïîÿâèâøèõñÿ¿ âåð-

òèêàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðàññìîòðåíèè çàäà÷ êîíâåêòèâíî-ðàäèàöèîííîãî

òåïëîïåðåíîñà ó÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè òâåðäûõ ñòåíîê ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì èçìåíåíè-

ÿì â ðàñïðåäåëåíèÿõ ëîêàëüíûõ è èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê, ÷òî â ïåðâóþ î÷åðåäü ñâÿ-

çàíî ñ áîëåå êîððåêòíûì îïèñàíèåì ìåõàíèçìà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ â äèàòåðìè÷íûõ ñðåäàõ.

Óñòàíîâëåíû êîððåëÿöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ñðåäíèõ êîíâåêòèâíîãî è ðàäèàöèîííîãî ÷èñåë

Íóññåëüòà â çàâèñèìîñòè îò Ra, ǫ è λ1,2.
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Mathemati
al simulation of 
onve
tive-
ondu
tive-radiative heat transfer in a 
ubi
al 
avity �lled with

diathermanous medium has been 
arried out. The domain of interest is a 
losed volume having heat-


ondu
ting solid walls of �nite thi
kness with di�use grey inner surfa
es. The outer surfa
es of two verti
al

walls are isothermal while the other walls are adiabati
. The boundary-value problem has been formulated in

dimensionless variables su
h as �ve
tor potential�vorti
ity ve
tor�temperature� in the Boussinesq approxima-

tion and taking into a

ount the diatherman
y of the 
ontinuous medium. An analysis of surfa
e thermal

radiation has been 
ondu
ted on the basis of the net-radiation method in the form of Poljak. The formulated

transient boundary-value problem has been solved by �nite di�eren
e method in a wide range of the

Rayleigh number, thermal 
ondu
tivity ratio and surfa
e emissivity. Correlations for the average 
onve
tive

and radiative Nusselt numbers at the 
hara
teristi
 internal solid-�uid interfa
e have been obtained. The


omparison between the obtained three-dimensional results and the two-dimensional data has been 
ondu
ted.

It has been found, that on the basis of a three-dimensional model it is possible to analyze the formation of

intensive transverse �ows from two verti
al surfa
es whi
h are absent in a two-dimensional model. It has been

also shown, that the solution of 
onve
tive-radiative heat transfer problems in the 
onjugate statement leads

to essential 
hanges in distributions of lo
al and integral parameters in 
omparison with the non-
onjugate

model, whi
h �rst of all is related to a more 
orre
t des
ription of the thermal radiation in diathermanous

media due to taking into a

ount the thermal 
ondu
tion of the solid walls.
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