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ÑÂÎÁÎÄÍÀß ÊÎÍÂÅÊÖÈß ÆÈÄÊÎÑÒÈ Ñ ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎ�ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÍÛÌ ÎÁÚÅÌÍÛÌ ÝÍÅ��ÎÂÛÄÅËÅÍÈÅÌÏ. Ñ. Êîíäðàòåíêî *, Ä. Â. Íèêîëüñêèé, Â. Ô. ÑòðèæîâÈíñòèòóò ïðîáëåì áåçîïàñíîãî ðàçâèòèÿ àòîìíîé ýíåðãåòèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê115191, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 1 äåêàáðÿ 2006 ã.Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíû õàðàêòåðèñòèêè ñâîáîäíîé êîíâåêöèè òåïëîâûäåëÿþùåé æèäêîñòè, îõëàæäà-åìîé ñ ãðàíèöû, ñ íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ òåïëà. Àíàëèç ïðîâîäèëñÿ íàîñíîâå àíàëèòè÷åñêèõ îöåíîê è ñ ïîìîùüþ ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè îïðåäå-ëåííûõ óñëîâèÿõ äåòàëè ðàñïðåäåëåíèÿ âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ òåïëà â ãîðèçîíòàëüíûõ ñå÷åíèÿõ çàíèìà-åìîãî æèäêîñòüþ îáúåìà íå âëèÿþò íà òåïëî�èçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñâîáîäíîé êîíâåêöèè. Ïðè ýòîìðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû æèäêîñòè â îáúåìå è ïîòîêà òåïëà ê ãðàíèöå îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþòñÿ ðàñ-ïðåäåëåíèåì ïî âåðòèêàëè óñðåäíåííîé ïî ãîðèçîíòàëüíîìó ñå÷åíèþ ìîùíîñòè âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâòåïëà.PACS: 44.05.+e, 44.25.+f, 47.27.te1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèå ñâîáîäíîé êîíâåêöèè âåäåòñÿ óæåáîëåå ñòà ëåò, íî äî íåäàâíåãî âðåìåíè èíòåðåñâ îñíîâíîì ïðîÿâëÿëñÿ ê ïðîöåññàì, âûçâàííûìíåèçîòåðìè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè [1℄.Ëèøü â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ, ãëàâíûì îáðàçîì âðàìêàõ ïðîáëåìû áåçîïàñíîñòè ÀÝÑ, ñòàëè àêòèâíîèçó÷àòüñÿ òå÷åíèÿ, îáóñëîâëåííûå âíóòðåííèìèèñòî÷íèêàìè òåïëà. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ýòîòêëàññ òå÷åíèé äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åí (ñì. [2℄),îäíàêî òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç è ÷èñëåííûå ðàñ÷å�òû îãðàíè÷èâàëèñü îäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåìèñòî÷íèêîâ òåïëà è âîïðîñ î âëèÿíèè íåîäíîðîäíî�ñòåé íà êàðòèíó òå÷åíèÿ è òåïëîîòäà÷è îñòàâàëñÿîòêðûòûì. Âìåñòå ñ òåì, òàêàÿ çàäà÷à ìîæåò áûòüàêòóàëüíà äëÿ ïðîáëåìû áåçîïàñíîñòè ÀÝÑ. Êïðèìåðó, â ðÿäå ýêñïåðèìåíòîâ ïî ìîäåëèðîâàíèþñâîáîäíîé êîíâåêöèè ðàñïëàâà àêòèâíîé çîíûðåàêòîðà èñòî÷íèê òåïëà ñîçäàâàëñÿ ïðè ïîìîùèïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (íàïðèìåð, êàê âðàáîòå [3℄). Â ýòîì ñëó÷àå ðàçîãðåâ ïðîèñõîäèòâ ïðåäåëàõ ñêèí-ñëîÿ ñ òîëùèíîé, çàâèñÿùåé îò÷àñòîòû ïîëÿ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíà çàäà÷à î ñâî�áîäíîé êîíâåêöèè â æèäêîñòè ñ íåîäíîðîäíûì ðàñ�*E-mail: kondrat�ibrae.a.ru

ïðåäåëåíèåì âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ òåïëà. Îòäåëü�íî ðàññìîòðåíû ñëó÷àé, êîãäà èñòî÷íèêè òåïëà ñî�ñðåäîòî÷åíû â ïðèãðàíè÷íîì ñëîå êîíå÷íîé òîëùè�íû, è áîëåå îáùàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è, äîïóñêàþùàÿíåðåãóëÿðíîå ðàñïðåäåëåíèå èñòî÷íèêîâ òåïëà. Èñ�ñëåäîâàíèå ïðîâåäåíî íà îñíîâå ìåòîäà àíàëèòè÷å�ñêèõ îöåíîê è ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.Äàëüíåéøàÿ ñòðóêòóðà ñòàòüè òàêîâà. Â ðàçä. 2ñ�îðìóëèðîâàíà ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ðàññìîòðåíñëó÷àé áîëüøîé ïî ñðàâíåíèþ ñ òîëùèíîé ñâîáîä�íî-êîíâåêòèâíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ãëóáèíû ïðî�ãðåâà. Â ðàçä. 3 ìîäåëü îáîáùåíà äëÿ ïðîèçâîëüíîãîðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ. Â ðàçä. 4ðàññìîòðåí ñëó÷àé ìàëîãî ìàñøòàáà íåîäíîðîäíî�ñòåé èñòî÷íèêà òåïëà. Â ðàçä. 5 îáñóæäàåòñÿ ïðè�ìåíèìîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ áîëåå ñëîæ�íîé ãåîìåòðèè çàäà÷è, à òàêæå ñëó÷àé îõëàæäàåìîéâåðõíåé ãðàíèöû. �àçäåë 6 ïîñâÿùåí ÷èñëåííîìó ìî�äåëèðîâàíèþ ñâîáîäíîé êîíâåêöèè è òåïëîîòäà÷è âóñëîâèÿõ, îïèñàííûõ â ðàçä. 2. Â Çàêëþ÷åíèè êðàò�êî ñ�îðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È.ÀÊÑÈÀËÜÍÎ-ÑÈÌÌÅÒ�È×ÍÎÅ�ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÎÂ ÒÅÏËÀÑòàöèîíàðíàÿ ñâîáîäíàÿ êîíâåêöèÿ íåñæèìàå�ìîé æèäêîñòè îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé485



Ï. Ñ. Êîíäðàòåíêî, Ä. Â. Íèêîëüñêèé, Â. Ô. Ñòðèæîâ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 2 (8), 2007(ñì. [4, 5℄): divv = 0; (1)(v � r)v = �rP� + g�T + ��v; (2)(v � r)T = ��T + Q�: (3)Çäåñü v � ñêîðîñòü òå÷åíèÿ, T � òåìïåðàòóðà,Q = Q(r) � îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü èñòî÷íèêîâ òåï�ëà, � � êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü, � � êîý��èöè�åíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè, g � óñêîðåíèå ñâîáîä�íîãî ïàäåíèÿ, � � êîý��èöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðå�íèÿ, �� ïëîòíîñòü æèäêîñòè,  � óäåëüíàÿ òåïëîåì�êîñòü, P � äàâëåíèå çà âû÷åòîì ãèäðîñòàòè÷åñêîéñîñòàâëÿþùåé.Îñíîâíûì áåçðàçìåðíûì ïàðàìåòðîì, õàðàêòå�ðèçóþùèì êîíâåêöèþ òåïëîâûäåëÿþùåé æèäêîñòè,ÿâëÿåòñÿ ìîäè�èöèðîâàííîå ÷èñëî �ýëåÿRaI = g�QH5��� :×èñëî �ýëåÿ Ra = g��TH3��â ýòîì ñëó÷àå ñòàíîâèòñÿ �óíêöèåé RaI .Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî æèäêîñòü çàêëþ÷åíàâ âåðòèêàëüíî îðèåíòèðîâàííîì êðóãëîì öèëèíäðåðàäèóñà R è âûñîòû H � R. �àñïðåäåëåíèå ìîùíî�ñòè òåïëîâûäåëåíèÿ ïîëàãàåì íå çàâèñÿùèì îò àçè�ìóòàëüíîé êîîðäèíàòû:Q = Q(r; z); (4)ãäå r � ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà, z � âåðòèêàëü�íàÿ êîîðäèíàòà. Ïîëàãàåì, ÷òî îõëàæäàåòñÿ áîêîâàÿãðàíèöà, òåìïåðàòóðó êîòîðîé ñ÷èòàåì ïîñòîÿííîé.Ïëîñêèå ãîðèçîíòàëüíûå ó÷àñòêè ãðàíèöû ñ÷èòà�åì àäèàáàòè÷åñêèìè (íåàäèàáàòè÷åñêèå ãðàíè÷íûåóñëîâèÿ áóäóò îáñóæäåíû ïîçæå). Òåìïåðàòóðó Táóäåì îòñ÷èòûâàòü îò òåìïåðàòóðû áîêîâîé ãðàíè�öû.�àññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ïðîãðåâàåòñÿ ïðèëåãà�þùèé ê áîêîâîé ãðàíèöå ñëîé æèäêîñòè êîíå÷íîéòîëùèíû ÆQ, ìåíüøåé ðàäèóñà öèëèíäðà R è âûñî�òû H . �åæèì òå÷åíèÿ ïðåäïîëàãàåì ëàìèíàðíûì.Ñ÷èòàåì, ÷òî òîëùèíà ñâîáîäíî-êîíâåêòèâíîãî ïî�ãðàíè÷íîãî ñëîÿ (ÏÑ) íà áîêîâîé ãðàíèöå ìíîãîìåíüøå ãëóáèíû ïðîãðåâà ÆQ:Æ � ÆQ: (5)Îöåíêà çíà÷åíèÿ òîëùèíû ÏÑ Æ ïðèâåäåíà â êîí�öå ðàçäåëà. Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (5), êàê â ðà�áîòàõ [6, 7℄, òåïëîâûäåëåíèåì âíóòðè ïîãðàíè÷íîãî

ñëîÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òîãäà â ïðèáëèæåíèè Ïðàí�äòëÿ [5℄ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ ÏÑ ïðèìóò âèä:�u�z + �v�y = 0; (6)u�u�z + v �u�y � � �2u�y2 = g�(T � Tb); (7)u�T�z + v �T�y � ��2T�y2 = 0; (8)ãäå u è v � ïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòûñêîðîñòè â ÏÑ, y � ðàññòîÿíèå äî áîêîâîé ãðàíèöû,Tb � òåìïåðàòóðà æèäêîñòè â îñíîâíîì îáúåìå (âíåïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ). Èç ñîîòíîøåíèé (6)�(8) ïîëó�÷àåì ñëåäóþùèå êà÷åñòâåííûå îöåíêè (ñì. [2, 6�8℄):v � Æz u; (9)u2z � g�Tb; (10)uz � �Æ2 : (11)Çäåñü äëÿ ïðîñòîòû ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çíà÷å�íèå ÷èñëà Ïðàíäòëÿ Pr = �=� ïîðÿäêà åäèíè�öû. Â îñíîâíîì îáúåìå (âíå ÏÑ) òåïëîïðîâîäíîñòüè âÿçêîñòü íå ñóùåñòâåííû. Ïîýòîìó óðàâíåíèÿäâèæåíèÿ â ýòîé îáëàñòè èìåþò ñëåäóþùèé âèä(ñì. [2, 6�8℄): divV = 0; (12)(V � r)V = �rPb� + g�Tbn; (13)V � rTb = Q(r; z)� ; (14)ãäå V � ñêîðîñòü òå÷åíèÿ â îñíîâíîì îáúåìå, Pb �äàâëåíèå â îñíîâíîì îáúåìå çà âû÷åòîì ãèäðîñòàòè�÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé, Q(r; z) � ìîùíîñòü îáúåìíî�ãî òåïëîâûäåëåíèÿ, n � åäèíè÷íûé âåêòîð, íàïðàâ�ëåííûé ïî âåðòèêàëè ââåðõ.Cîãëàñíî óñëîâèþ áàëàíñà ìàññû (1), òå÷åíèå âíåïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ çíà÷èòåëüíî ìåäëåííåå, ÷åì â ñà�ìîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå:Vz � ÆÆQ u; (15)ãäå Vz � âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà V. Ââèäó ýòî�ãî îáñòîÿòåëüñòâà àðõèìåäîâû ñèëû ïî÷òè ïîëíî�ñòüþ óðàâíîâåøèâàþòñÿ ãðàäèåíòîì äàâëåíèÿ òàêæå, êàê â ãèäðîñòàòèêå, ãäå âñå �óíêöèè ñîñòîÿíèÿæèäêîñòè çàâèñÿò òîëüêî îò âåðòèêàëüíîé êîîðäè�íàòû. Ýòî äàåò îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî â îñíîâíîì486



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 2 (8), 2007 Ñâîáîäíàÿ êîíâåêöèÿ æèäêîñòè : : :îáúåìå óñòàíàâëèâàåòñÿ òåìïåðàòóðíàÿ ñòðàòè�èêà�öèÿ, äðóãèìè ñëîâàìè, òåìïåðàòóðà â ýòîé îáëàñòèçàâèñèò òîëüêî îò âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû [2, 6�8℄.Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ ñëåäóþùèì, áîëåå ñòðî�ãèì àíàëèçîì.Èç ãîðèçîíòàëüíîé êîìïîíåíòû óðàâíåíèÿ Íà�âüå �Ñòîêñà îöåíèì ïîðÿäîê èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ âãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ïðè �èêñèðîâàííîì z:(�P )hor � �V 2r : (16)Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå â âåðòèêàëüíóþ êîìïî�íåíòó óðàâíåíèÿ áàëàíñà èìïóëüñà, ïîëó÷àåì õàðàê�òåðíûé ïîðÿäîê èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðè òîìæå z: (�Tb)hor � V 2rg�z : (17)Èç óðàâíåíèÿ (9) ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî Vr jr=R == �vjÆ�y�ÆQ âûòåêàåò ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå äëÿãîðèçîíòàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè:Vr � Æz u; (18)è ìû ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ îöåíêó:(�Tb)hor � �Æz�2 Tb: (19)Òàêèì îáðàçîì, â îáëàñòè z � Æ èìååò ìåñòî òåì�ïåðàòóðíàÿ ñòðàòè�èêàöèÿ, òàê ÷òî ñ òî÷íîñòüþ äîìàëûõ ïîïðàâîê ïîðÿäêà (19) òåìïåðàòóðà ÿâëÿåòñÿ�óíêöèåé òîëüêî âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû:Tb � Tb(z): (20)Ñ ó÷åòîì ýòîãî �àêòà óðàâíåíèå áàëàíñà ýíåðãèèìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:Vz dTbdz = Q(r; z)� : (21)Óðàâíåíèå (21), îïèñûâàþùåå áàëàíñ ýíåðãèè âîñíîâíîì îáúåìå, ñïðàâåäëèâî äëÿ ëþáîé ãåîìåòðèèîáúåìà � ãåîìåòðè÷åñêèé �àêòîð ñêàçûâàåòñÿ ëèøüíà óñëîâèÿõ ñøèâêè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ è îñíîâíîãîîáúåìà, ò. å. íà ãðàíè÷íîì óñëîâèè äëÿ óðàâíåíèÿ(21).Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî îöåíêè (9)�(11) äëÿ ïî�ãðàíè÷íîãî ñëîÿ íà áîêîâîé ãðàíèöå, óðàâíåíèå (21)è îöåíêè (16)�(19) äëÿ îñíîâíîé ÷àñòè îáúåìà íåïðèâÿçàíû ê îïðåäåëåííîìó õàðàêòåðó ðàñïðåäåëå�íèÿ ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ è îñòàþòñÿ ñïðàâåä�ëèâûìè ïðè ïðîèçâîëüíîì ðàñïðåäåëåíèè ñ îäíèìîãðàíè÷åíèåì � òåïëîâûäåëåíèå â ÏÑ äîëæíî áûòü

íåçíà÷èòåëüíûì ïî ñðàâíåíèþ ñ òåïëîâûäåëåíèåìâ îñíîâíîì îáúåìå. Ïåðå÷èñëåííûå îáñòîÿòåëüñòâàïîìîãóò â àíàëèçå áîëåå îáùåãî ñëó÷àÿ, ðàññìîòðåí�íîãî íèæå.Òàêæå çàìåòèì, ÷òî âñëåäñòâèå óðàâíåíèÿ (21)âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè Vz çàâèñèò îò ðà�äèàëüíîé êîîðäèíàòû òàêèì æå îáðàçîì, êàê ìîù�íîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ:Vz = Q(r; z)dTbdz � : (22)Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå â óðàâíåíèå íåðàçðûâíî�ñòè, �Vz�z + 1r ��r (Vrr) = 0; (23)è èíòåãðèðóÿ (23) ïî ãîðèçîíòàëüíîìó ñå÷åíèþ, ïî�ëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ðàäèàëüíîé êîì�ïîíåíòû ñêîðîñòè íà ïåðè�åðèè ÏÑ (óñëîâèå ñøèâ�êè): v(z) = Vr(R) = �R2 ddz � 1dTb=dz� Q(z)� : (24)Êàê âèäèì, ðàäèàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè îïðå�äåëÿåòñÿ òîëüêî ñðåäíåé ïî ãîðèçîíòàëüíîìó ñå÷å�íèþ ïëîòíîñòüþ èñòî÷íèêîâ òåïëà:Q(z) = 1�R2 RZ0 Q(r; z) � 2�r dr; (25)è íå çàâèñèò îò îñîáåííîñòåé åãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîðàäèàëüíîé êîîðäèíàòå r.Óðàâíåíèå (21) òàêæå ìîæíî ïðîèíòåãðèðîâàòüïî ãîðèçîíòàëüíîìó ñå÷åíèþ ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ áà�ëàíñà ìàññû: 2dTbdz y>ÆZ0 u dy = �RQ(z)� : (26)Çàìåòèì, ÷òî ñîîòíîøåíèÿ (24) è (26) çàäàþò ñîîò�âåòñòâèå ìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìè ÏÑ è îñíîâíîãîîáúåìà, çàìûêàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (6)�(8) è (21).Â òîì ñëó÷àå, êîãäà âåëè÷èíà Q íå çàâèñèò îò z,ñîîòíîøåíèÿ (24) è (26) ñîõðàíÿþòñÿ òàêèìè æå, êàêïðè ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè èñòî÷íèêîâ òåïëàïî îáúåìó. Ïðè ýòîì ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âîñíîâíîì îáúåìå è òåïëîîòäà÷à ê áîêîâîé ãðàíèöåòàêæå áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü ñëó÷àþ îäíîðîäíî ðàñ�ïðåäåëåííûõ èñòî÷íèêîâ òåïëà.487



Ï. Ñ. Êîíäðàòåíêî, Ä. Â. Íèêîëüñêèé, Â. Ô. Ñòðèæîâ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 2 (8), 2007Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî ìîæíî êîíêðåòèçèðîâàòüïîëó÷åííûå óñëîâèÿ (5), äëÿ ÷åãî íåîáõîäèìî îïðå�äåëèòü ïàðàìåòð Æ � òîëùèíó ñâîáîäíî-êîíâåêòèâ-íîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íà áîêîâîé ãðàíèöå. Â ãåî�ìåòðèè êðóãëîãî öèëèíäðà, ïðè îäíîðîäíî ðàñïðå�äåëåííûõ èñòî÷íèêàõ òåïëà òîëùèíà ïîãðàíè÷íîãîñëîÿ áûëà îöåíåíà â ðàáîòàõ [7, 8℄. Îíà îïðåäåëÿ�åòñÿ ìîäè�èöèðîâàííûì ÷èñëîì �ýëåÿ RaI è äëÿëàìèíàðíîãî ðåæèìà òå÷åíèÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå,ñîîòâåòñòâóþùåãî RaI < 1012, èìååò ïîðÿäîêÆ � RRa�0:2I :Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å ñ íåîäíîðîäíûì òåïëî�âûäåëåíèåì ìîäè�èöèðîâàííîå ÷èñëî �ýëåÿ âûðà�æàåòñÿ ÷åðåç ñðåäíþþ ïî îáúåìó ïëîòíîñòü èñòî÷�íèêîâ òåïëà QV ol:RaI = g�QVolH5��� ;ãäå � � êîý��èöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè. Ñàìî óñëî�âèå (5) ïðèîáðåòàåò âèäÆQR � Ra�0:2I : (27)Ïðè çíà÷åíèÿõ ìîäè�èöèðîâàííîãî ÷èñëà �ýëåÿ,ïðåäñòàâëÿþùèõ èíòåðåñ äëÿ ïðàêòèêè � âûøå108 � ïðàâàÿ ÷àñòü íåðàâåíñòâà (27) ìíîãî ìåíüøååäèíèöû.3. Ï�ÎÈÇÂÎËÜÍÎÅ �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅÈÑÒÎ×ÍÈÊÎÂ ÒÅÏËÀ�àñïðåäåëåíèå èñòî÷íèêîâ òåïëà â ïðåäûäóùåìðàçäåëå ïðåäïîëàãàëîñü àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûì.�àññìîòðèì áîëåå îáùèé ñëó÷àé, ïîëàãàÿ, êàê è ðà�íåå, ÷òî ãëàâíàÿ ÷àñòü òåïëîâûäåëåíèÿ ïðèõîäèò�ñÿ íà îñíîâíîé îáúåì. Áóäåì, êàê è ïðåæäå, ñ÷è�òàòü ãåîìåòðèþ çàäà÷è öèëèíäðè÷åñêîé, à ìîùíîñòüòåïëîâûäåëåíèÿ ðàñïðåäåëåííîé ïðîèçâîëüíûì îá�ðàçîì: Q = Q(r);ãäå r � ðàäèóñ-âåêòîð.Ïîëàãàåì, ÷òî ïðîãðåâ ïðîèñõîäèò ïî âñåìó îáú�åìó. Ïàðàìåòð ÆQ â äàííîì ñëó÷àå èãðàåò ðîëü õà�ðàêòåðíîãî ìàñøòàáà íåîäíîðîäíîñòåé (íàïðèìåð,ðàçìåðà ¾áåëûõ ïÿòåí¿ � îáëàñòåé ñ íåçíà÷èòåëü�íûì òåïëîâûäåëåíèåì). Çäåñü ñëåäóåò âûäåëèòü äâàïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ: êîãäà ýòîò ìàñøòàá çíà÷èòåëü�íî áîëüøå òîëùèíû ÏÑ, Æ � �=v (÷òî îòâå÷àåò óñëî�âèþ (5)), è, ñîîòâåòñòâåííî, êîãäà îí íå ïðåâûøàåò

åå. Ïîäðîáíî ðàññìîòðèì ïåðâûé ïðåäåëüíûé ñëó�÷àé. Âòîðîé ñëó÷àé áóäåò ðàññìîòðåí â ñëåäóþùåìðàçäåëå.Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, ïðè óñëîâèè ìàëîñòèòåïëîâûäåëåíèÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ïî ñðàâíåíèþ ñîñíîâíûì îáúåìîì îöåíêè (9)�(11) äëÿ ïîãðàíè÷íî�ãî ñëîÿ íà áîêîâîé ãðàíèöå è îöåíêè (14)�(17) äëÿîñíîâíîãî îáúåìà îñòàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè íåçàâè�ñèìî îò õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëîâûäåëåíèÿ âîñíîâíîì îáúåìå. Ñëåäîâàòåëüíî, â îñíîâíîì îáúåìåóñòàíàâëèâàåòñÿ òåìïåðàòóðíàÿ ñòðàòè�èêàöèÿ, àñîîòíîøåíèå Vz(r)dTbdz = Q(r)� (28)çàäàåò ðåæèì òå÷åíèÿ. Êàê âèäèì, âåðòèêàëüíàÿñêîðîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè òåïëî�âûäåëåíèÿ: Vz(r) = Q(r)dTbdz �: (29)Èíà÷å ãîâîðÿ, îíà ¾îòñëåæèâàåò¿ íåîäíîðîäíîñòèðàñïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ òåïëà. Çàïèøåì óðàâíå�íèå íåðàçðûâíîñòè â âèäå:�Vz�z + div2DVhor = 0; (30)ãäå îïåðàòîð div2D îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðà�çîì: div2Df = 1r ��r (frr) + 1r ��' (f');' � àçèìóòàëüíàÿ êîîðäèíàòà.Óñðåäíÿÿ óðàâíåíèå (30) ïî ãîðèçîíòàëüíîìó ñå�÷åíèþ è ïîëüçóÿñü òåîðåìîé �àóññà, ïîëó÷àåì ñëåäó�þùåå ñîîòíîøåíèå:dV zdz = � 1�R2 I VrRd' = 2Rv; (31)ãäå v � ïîïåðå÷íàÿ ñêîðîñòü íà ïåðè�åðèè ÏÑ. Âå�ëè÷èíà v íå çàâèñèò îò àçèìóòàëüíîãî óãëà ', ïî�ñêîëüêó òå÷åíèå â ÏÑ îïðåäåëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåìòåìïåðàòóðû â îñíîâíîì îáúåìå, êîòîðàÿ, êàê áûëîïîêàçàíî âûøå, çàâèñèò òîëüêî îò âåðòèêàëüíîé êî�îðäèíàòû. Ïîäñòàâëÿÿ ñîîòíîøåíèå (29) â (31), íà�õîäèì R2 ddz � 1dTb=dz� Q(z)� = v(z); (32)÷òî ñîâïàäàåò ñ �îðìóëîé (24).488
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�èñ. 1. Èçîòåðìû ïðè íåîäíîðîäíîì (à) è îäíîðîäíîì (á ) òåïëîâûäåëåíèè. Ëåâàÿ âåðòèêàëüíàÿ ãðàíèöà îòâå÷àåòáîêîâîé ñòåíêå, ïðàâàÿ � îñè ñèììåòðèè
à á

�èñ. 2. �àñïðåäåëåíèå âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ïðè íåîäíîðîäíîì (à) è îäíîðîäíîì (á ) òåïëîâûäåëåíèè.Ëåâàÿ âåðòèêàëüíàÿ ãðàíèöà îòâå÷àåò áîêîâîé ñòåíêå, ïðàâàÿ � îñè ñèììåòðèèÒàêæå, óñðåäíÿÿ ïî ãîðèçîíòàëüíîìó ñå÷åíèþóðàâíåíèå (28), ïîëó÷àåì:V z dTbdz = � y>ÆZ0 u dy dTbdz = Q(z)� : (33)Ëþáîå èç óñëîâèé ñîïðÿæåíèÿ (32) è (33) çàìû�êàåò ñèñòåìó óðàâíåíèé (6)�(8) è (28). �åçóëüòàòûàíàëèçà, êàê ìû âèäèì, ñîâïàäàþò ñ òåìè, ÷òî áû�
ëè ïîëó÷åíû âûøå äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ àêñèàëü�íî-ñèììåòðè÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ òåïëà.4. ÌÅËÊÎÌÀÑØÒÀÁÍÛÅÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÑÒÈ. ÒÎÍÊÈÉÑÊÈÍ-ÑËÎÉÊîðîòêî êîñíåìñÿ ñëó÷àåâ ìàëîãî ìàñøòàáàíåîäíîðîäíîñòåé èñòî÷íèêîâ òåïëà. Â óñëîâèÿõ,489
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�èñ. 3. Ëèíèè òîêà ïðè íåîäíîðîäíîì (à) è îäíîðîäíîì (á ) òåïëîâûäåëåíèè. Ëåâàÿ âåðòèêàëüíàÿ ãðàíèöà îòâå÷àåòáîêîâîé ñòåíêå, ïðàâàÿ � îñè ñèììåòðèè
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè îò ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòû y íà óðîâíå z = 0:5H ïðè íåîäíîðîäíîì (à)è îäíîðîäíîì (á ) òåïëîâûäåëåíèèîïèñàííûõ â ðàçä. 3, ò. å. ïðè íåçíà÷èòåëüíîì ïîñðàâíåíèþ ñ îñíîâíûì îáúåìîì òåïëîâûäåëåíèè âïîãðàíè÷íîì ñëîå, åñëè ìàñøòàá íåîäíîðîäíîñòåéìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ ìàë, ò. å. íå ïðåâûøàåòòîëùèíû ÏÑ Æ � �=v, ý��åêòû âÿçêîñòè è òåïëî�ïðîâîäíîñòè, ñóùåñòâåííûå íà ìåëêèõ ìàñøòàáàõ,ñãëàæèâàþò íåîäíîðîäíîñòè òåìïåðàòóðû è ñêî�ðîñòè òå÷åíèÿ â îñíîâíîì îáúåìå. Òåìïåðàòóðíàÿñòðàòè�èêàöèÿ áóäåò èìåòü ìåñòî è â ýòîì ñëó÷àå,à ìàñøòàá, íà êîòîðîì ìåíÿåòñÿ ñêîðîñòü â îñíîâ�íîì îáúåìå, áóäåò ïîðÿäêà R èëè H . Óðàâíåíèåáàëàíñà ýíåðãèè ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî ãîðèçîíòàëü�
íîìó ñå÷åíèþ çàïèøåòñÿ â òàêîì æå âèäå, êàê ïðèîäíîðîäíîì ðàñïðåäåëåíèè èñòî÷íèêîâ òåïëà.�àññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé àêñèàëüíî-ñèììåò-ðè÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ,îïèñàííîãî â ðàçä. 2, íî ïðè ãëóáèíå ïðîãðåâà ÆQ,ìíîãî ìåíüøåé òîëùèíû Æ ïðåäïîëàãàåìîãî ñâîáîä�íî-êîíâåêòèâíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íà áîêîâîé ãðà�íèöå: Æ � ÆQ: (34)Â ýòîì ñëó÷àå òåïëîâûäåëåíèå ïðîèñõîäèò â òîí�êîì ñëîå âáëèçè ãðàíèöû, ãäå ðîëü êîíâåêöèè ñóùå�490
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y; ì�èñ. 5. Îòíîøåíèå âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè ê ëî-êàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ ïðèz = 0:5H (íåîäíîðîäíûé èñòî÷íèê òåïëà)ñòâåííî ìåíüøå ðîëè òåïëîïðîâîäíîñòè, çà ñ÷åò êî�òîðîé âûäåëÿåìîå òåïëî öåëèêîì îòâîäèòñÿ ê ãðàíè�öå. Òåìïåðàòóðà íà ïåðè�åðèè ïðîãðåòîãî ñëîÿ (ñì.óðàâíåíèå (3)) èìååò ïîðÿäîêT (z) � Æ2QQ(z)� : (35)�åøåíèå çàäà÷è î ñâîáîäíîé êîíâåêöèè â ýòîì ñëó�÷àå áóäåò ñîâïàäàòü ñ òàêîâûì äëÿ æèäêîñòè áåçâíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ òåïëà ñ ý��åêòèâíûìè ãðà�íè÷íûìè óñëîâèÿìè, çàäàâàåìûìè �îðìóëîé (35).5. ÏÎËÓÑÔÅ�È×ÅÑÊÀß �ÅÎÌÅÒ�Èß.ÎÕËÀÆÄÀÅÌÀß ÂÅ�ÕÍßß ��ÀÍÈÖÀÏðåäñòàâëåííûé âûøå àíàëèç ïåðåíîñèòñÿ íàñëó÷àé îñåñèììåòðè÷íîãî îáúåìà áîëåå ñëîæíîé�îðìû, íàïðèìåð ïîëóñ�åðè÷åñêîé. Ïðè ýòîì ñî�îòíîøåíèÿ äëÿ îñíîâíîãî îáúåìà îñòàíóòñÿ òàêèìèæå, à óðàâíåíèÿ äëÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ è çàìûêà�þùèå ñîîòíîøåíèÿ çàïèøóòñÿ ñ ó÷åòîì ãåîìåòðè�÷åñêîãî �àêòîðà [2, 6℄. Äëÿ íèõ áóäóò ñïðàâåäëè�âû îöåíêè, àíàëîãè÷íûå (9)�(11). Óñëîâèÿ, ïðè êî�òîðûõ ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì òåìïåðàòóðíîé ñòðàòè�è�êàöèè â îñíîâíîì îáúåìå, îñòàíóòñÿ òàêèìè æå. Áà�ëàíñ ýíåðãèè âíå ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ, êàê áûëî ñêà�çàíî âûøå, áóäåò îïèñûâàòüñÿ óðàâíåíèåì (28). Ñî�îòâåòñòâåííî, ðåæèì ñòðàòè�èêàöèè áóäåò îïðåäå�ëÿòüñÿ ñðåäíåé ïî ãîðèçîíòàëüíîìó ñå÷åíèþ âåëè�÷èíîé îáúåìíîé ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ. Â ÷àñò�íîñòè, åñëè ýòà âåëè÷èíà íå çàâèñèò îò âåðòèêàëüíîé

êîîðäèíàòû, ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â îáëàñòèñòðàòè�èêàöèè áóäåò òàêèì æå, êàê ïðè îäíîðîäíîìòåïëîâûäåëåíèè.Âûøå ìû ñòàâèëè àäèàáàòè÷åñêîå ãðàíè÷íîåóñëîâèå íà âåðõíåé ãîðèçîíòàëüíîé ãðàíèöå. Â ñëó�÷àå îõëàæäàåìîé âåðõíåé ãðàíèöû ìàêñèìàëüíàÿòåìïåðàòóðà äîñòèãàåòñÿ íå íà íåé, à âíóòðè îáú�åìà. Ïðè ýòîì â îáëàñòè âûøå ïëîñêîñòè, ïðîõî�äÿùåé ÷åðåç òî÷êó ìàêñèìóìà òåìïåðàòóðû, ñîçäà�þòñÿ óñëîâèÿ äëÿ êîíâåêöèè �ýëåÿ �Áåíàðà. Â èí�òåðåñíîì äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé äèàïàçîíå÷èñåë �ýëåÿ (108 < RaI < 1015) â ýòîé îáëàñòè ðåà�ëèçóåòñÿ òóðáóëåíòíûé ðåæèì êîíâåêöèè, áëàãîäà�ðÿ ÷åìó òåìïåðàòóðà â ÿäðå (âíå ïîãðàíè÷íûõ ñëî�åâ) ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííà. Â ýòîì ñëó÷àå ðàñïðåäå�ëåíèå òåïëîîòäà÷è áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñðåäíåé ïîñëîþ �ýëåÿ �Áåíàðà ïëîòíîñòüþ èñòî÷íèêîâ òåïëà.6. ×ÈÑËÅÍÍÛÉ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÏðè ïîìîùè ïàêåòà ïðîãðàìì FLUENT áûëèïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ñâîáîäíîé êîíâåêöèèâ îáúåìå öèëèíäðè÷åñêîé �îðìû ñ îäíîðîäíûì òåï�ëîâûäåëåíèåì è ñ ðàñïðåäåëåíèåì èñòî÷íèêà òåïëà,çàäàííîãî âûðàæåíèåì:Q(y) = QÆQ exp�� yÆQ � ; (36)ïðè Q, ðàâíîì ïëîòíîñòè èñòî÷íèêîâ òåïëà äëÿ ñëó�÷àÿ ðàâíîìåðíîãî ðàçîãðåâà. Çäåñü y � ðàññòîÿ�íèå îò áîêîâîé ñòåíêè. Òåìïåðàòóðà áîêîâîé è íèæ�íåé ãðàíèö ïîëàãàëàñü ïîñòîÿííîé. Âåðõíÿÿ ãðàíèöàñ÷èòàëàñü òåïëîèçîëèðîâàííîé. Íà ðèñ. 1�5 ïðèâåäå�íû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿRaI = g�QH5��� = 109;ïðè R = H , àäèàáàòè÷åñêîé âåðõíåé ãðàíèöå è ãëó�áèíå ïðîãðåâà ÆQ = 0:1R, ÷òî çàâåäîìî áîëüøå òîë�ùèíû ÏÑ ïðè äàííîì ÷èñëå �ýëåÿ.Íà ïðèâåäåííûõ ãðà�èêàõ õîðîøî âèäíî, ÷òîòåìïåðàòóðíàÿ ñòðàòè�èêàöèÿ ïðèñóòñòâóåò âîâñåì îáúåìå âíå ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ, â òîì ÷èñëåâ íåíàãðåâàåìîé îáëàñòè, âïëîòü äî îñè ñèììåò�ðèè. Âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòü âíå ïîãðàíè÷íîãîñëîÿ áûñòðî óìåíüøàåòñÿ (ïî òàêîìó æå çàêîíó,êàê ïëîòíîñòü èñòî÷íèêîâ òåïëà) ñ óäàëåíèåì îòñòåíêè. Ýòî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìèâûâîäàìè, ïîëó÷åííûìè âûøå.7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÎñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû ñîñòîÿò â ñëåäóþ�ùåì.491



Ï. Ñ. Êîíäðàòåíêî, Ä. Â. Íèêîëüñêèé, Â. Ô. Ñòðèæîâ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 2 (8), 2007Ïðè óñëîâèè ìàëîñòè òîëùèíû ïîãðàíè÷íûõñëîåâ ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîìíåîäíîðîäíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ âíóòðåííèõ èñòî÷�íèêîâ òåïëà îáùàÿ ñòðóêòóðà ñâîáîäíîé êîíâåê�öèè (îáëàñòü óñòîé÷èâîé ñòðàòè�èêàöèè, ñëîé�ýëåÿ �Áåíàðà ïðè îõëàæäàåìîé âåðõíåé ãðàíèöå,ñâîáîäíî-êîíâåêòèâíûå ïîãðàíè÷íûå ñëîè) ñîõðàíÿ�åòñÿ òàêîé æå, êàê ïðè îäíîðîäíîì òåïëîâûäåëåíèè(ñì. [2, 7℄). Ïðè ýòîì ìíîãèå äåòàëè ðàñïðåäåëåíèÿèñòî÷íèêîâ òåïëà èãðàþò íåçíà÷èòåëüíóþ ðîëü �îïðåäåëÿþùèì �àêòîðîì ÿâëÿåòñÿ ñðåäíåå ïî ãîðè�çîíòàëüíîìó ñå÷åíèþ çíà÷åíèå ìîùíîñòè òåïëîâû�äåëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòûQ(z). Â ñëó÷àå Q(z) = onst èìååòñÿ ïîëíîå êîëè÷å�ñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå ñëó÷àþ îäíîðîäíîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ òåïëà.Â ñëó÷àå, êîãäà òåïëî âûäåëÿåòñÿ â òîíêîì ïîñðàâíåíèþ ñ òîëùèíîé ÏÑ ñëîå âáëèçè ãðàíèöû,ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñâîáîäíîé êîíâåê�öèè áåç âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ òåïëà. �àñïðåäåëå�íèå ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðû ãðàíèöû ïðè ýòîìîïðåäåëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòíûì òåïëîâûäåëåíèåì.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �05-08-17964).
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