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Òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ýëåìåíòàðíîé
êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêè ñ òâåðäûìè è ñìåøàííûìè
ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè â ãîðèçîíòàëüíîì ñëîå
âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ôîðìèðîâàíèÿ êîíâåêòèâíûõ ÿ÷ååê
ñî ñìåøàííûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè â âàêóóìíîì ìàñëå. Äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ ïîëó-
÷åíû àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Íàâüå—Ñòîêñà ñ òâåðäûìè ãðàíè÷íûìè óñëî-
âèÿìè. Íàéäåíû âûðàæåíèÿ äëÿ âîçìóùåííûõ ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû â öèëèíäðè÷åñêîé
êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêå. Ïðîâåäåíî èõ ñðàâíåíèå ñ àíàëîãè÷íûìè ïàðàìåòðàìè ñâîáîäíîé
êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêè äëÿ îñíîâíîé ìîäû. Ïîêàçàíî, ÷òî äèàìåòð êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêè
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí çíà÷åíèþ ìèíèìàëüíîãî âîëíîâîãî ÷èñëà ñîîòâåòñòâóþùåé
êðàåâîé çàäà÷è, ò.å. äèàìåòð ÿ÷åéêè ñî ñìåøàííûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ìåíüøå
äèàìåòðà ÿ÷åéêè, èìåþùåé ñâîáîäíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, íî áîëüøå äèàìåòðà ÿ÷åéêè ñ
òâåðäûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ýëåìåíòàðíàÿ êîíâåêòèâíàÿ ÿ÷åéêà, ñìåøàííûå è òâåðäûå ãðàíè÷-
íûå óñëîâèÿ, âÿçêàÿ æèäêîñòü.

Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè òåîðåòè÷íèõ äîñë³äæåíü ôîðìóâàííÿ êîíâåêòèâíèõ êîì³ðîê ³ç çì³-
øàíèìè ãðàíè÷íèìè óìîâàìè ó âàêóóìíîìó ìàñë³. Äëÿ îêðåìîãî âèïàäêó îòðèìàíî
àíàë³òè÷í³ ðîçâ’ÿçêè ð³âíÿííÿ Íàâ’º—Ñòîêñà ç òâåðäèìè ãðàíè÷íèìè óìîâàìè. Çíàéäåíî
âèðàçè äëÿ çáóðåíèõ øâèäêîñò³ ³ òåìïåðàòóðè â öèë³íäðè÷í³é êîíâåêòèâí³é êîì³ðö³.
Ïðîâåäåíî ¿õ ïîð³âíÿííÿ ç àíàëîã³÷íèìè ïàðàìåòðàìè â³ëüíî¿ êîíâåêòèâíî¿ êîì³ðêè äëÿ
îñíîâíî¿ ìîäè. Ïîêàçàíî, ùî ä³àìåòð êîíâåêòèâíî¿ êîì³ðêè îáåðíåíî ïðîïîðö³éíèé çíà-
÷åííþ ì³í³ìàëüíîãî õâèëüîâîãî ÷èñëà â³äïîâ³äíî¿ êðàéîâî¿ çàäà÷³, òîáòî ä³àìåòð êîì³ðêè
ç³ çì³øàíèìè ãðàíè÷íèìè óìîâàìè ìåíøå ä³àìåòðà êîì³ðêè ç â³ëüíèìè ãðàíè÷íèìè
óìîâàìè, àëå á³ëüøèé çà ä³àìåòð êîì³ðêè ç òâåðäèìè ãðàíè÷íèìè óìîâàìè.

Ê ë þ ÷ î â ³ ñ ë î â à: åëåìåíòàðíà êîíâåêòèâíà êîì³ðêà, çì³øàí³ òà òâåðä³ ãðàíè÷í³
óìîâè, â’ÿçêà ð³äèíà.
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Ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ñòðóêòóð îáóñëîâëåí
íåñïîñîáíîñòüþ ñðåäû îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìûé ïåðåíîñ òåïëà ñ íèæíåé
ãðàíèöû íà âåðõíþþ ñ ïîìîùüþ òåïëîâîé äèôôóçèè, êîòîðàÿ êîððåê-
òèðóåòñÿ ïðè âîçíèêíîâåíèè óïîðÿäî÷åííîãî êîíâåêòèâíîãî äâèæåíèÿ
æèäêîñòè âñëåäñòâèå ïîÿâëåíèÿ ñèëû ïëàâó÷åñòè (ðàçíîñòü àðõèìåäîâîé
ñèëû è ñèëû òÿæåñòè) [1].

Òåïëîâàÿ êîíâåêöèÿ — ÿâëåíèå ìàññîïåðåíîñà âåùåñòâà â ïîëå ñèëû
òÿæåñòè è ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû — âñòðå÷àåòñÿ êàê â ïðèðîäå [2], òàê è
âî ìíîãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ [3]. Íàïðèìåð, êîíâåêòèâíûé ìàñ-
ñîïåðåíîñ âîçäóøíûõ ìàññ ýôôåêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ â ñåëüñêîì õîçÿéñò-
âå [4]. ßâëåíèå êîíâåêöèè òàêæå ïðèìåíÿåòñÿ â ñëîæíûõ ïðîöåññàõ âûðà-
ùèâàíèÿ êðèñòàëëîâ äëÿ ìèêðîýëåêòðîíèêè [5]. Îïèñàíèå ïðîöåññîâ ôîð-
ìèðîâàíèÿ ÿ÷åèñòûõ ñòðóêòóð èìååò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ïðèêëàäíûõ
çàäà÷ â îáëàñòè òåõíîëîãèè ëàçåðíîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ [6].

Äëÿ îïèñàíèÿ êîíâåêòèâíûõ ïðîöåññîâ òðàäèöèîííî èñïîëüçóþòñÿ
óðàâíåíèÿ Íàâüå—Ñòîêñà â ïðèáëèæåíèè Áóññèíåñêà (ÍÑÏÁ). Ïðè ýòîì
ñóùåñòâóåò òðè òèïà çàäà÷ ñ ðàçëè÷íûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè: îáå ãðà-
íèöû ñâîáîäíûå; îáå ãðàíèöû òâåðäûå; îäíà ãðàíèöà ñâîáîäíàÿ, äðóãàÿ —
òâåðäàÿ (ñìåøàííûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ) [1, 7, 8].

Â çàäà÷àõ ñî ñâîáîäíûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè êàñàòåëüíûå íàïðÿ-
æåíèÿ íà ãðàíèöàõ ñëîÿ îòñóòñòâóþò, ÷òî ïðèâîäèò ê ãðàíè÷íûì óñëî-
âèÿì, ïðè êîòîðûõ ðåøåíèÿ çàäà÷è ÍÑÏÁ îòíîñèòåëüíî íîðìàëüíûõ âîç-
ìóùåííîé ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû [7] âíóòðè ÿ÷åéêè èìåþò àíàëèòè÷åñêèé
âèä. Âïåðâûå ýòè ðåøåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû Äæ. Ó. Ðýëååì â 1916 ã. [8].
Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü ñ ïîìîùüþ ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé íîðìàëüíûõ âîçìóùåíèé ñôîðìèðîâàòü
êâàäðàòíûå êîíâåêòèâíûå ÿ÷åéêè, èëè ÿ÷åéêè, èìåþùèå âèä ïðàâèëüíûõ
ìíîãîóãîëüíèêîâ (òðåóãîëüíèê èëè ãåêñàãîí) [7, 9].

Êàê ñëåäóåò èç [7, 9], ãåîìåòðè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðèâëå÷åíû ñ

öåëüþ îáúÿñíèòü ôîðìèðîâàíèå ìíîãîóãîëüíûõ ïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèî-

äè÷åñêèõ ñòðóêòóð, êîòîðûå ïîëíîñòüþ çàïîëíÿþò îáúåì êîíâåêòèâíîãî

ñëîÿ è òàêèì îáðàçîì îáåñïå÷èâàþò ìàêñèìàëüíûé ïåðåíîñ òåïëà ìåæäó

åãî ãðàíèöàìè. Îäíàêî, êàê îòìå÷åíî â [10, 11], ôîðìèðîâàíèå ìíîãî-

óãîëüíûõ êîíâåêòèâíûõ ñòðóêòóð â ïîäîãðåâàåìîì ñíèçó ñëîå æèäêîñòè

ñëåäóåò îáúÿñíÿòü, îñíîâûâàÿñü íå íà ãåîìåòðè÷åñêèõ ïîñòðîåíèÿõ, à íà

ñîîáðàæåíèÿõ ýíåðãåòè÷åñêîé öåëåñîîáðàçíîñòè, èíûìè ñëîâàìè, — èñ-

õîäèòü èç ýíåðãåòè÷åñêîãî ïðèíöèïà. Ýòîò ïðèíöèï óñòàíàâëèâàåò ñîîò-

âåòñòâèå ìåæäó ÷èñëîì êîíâåêòèâíûõ ÿ÷ååê è òåìïåðàòóðîé íèæíåé ãðà-

íèöû ñëîÿ ïðè åå ïîâûøåíèè.

Äëÿ ðåàëèçàöèè òàêîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ïðèíöèïà ôîðìèðîâàíèÿ ìíî-

ãîóãîëüíûõ êîíâåêòèâíûõ ñòðóêòóð íåîáõîäèìî ââåäåíèå ïîíÿòèÿ ýëå-
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ìåíòàðíîé êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêè. Èç áîëüøîãî ÷èñëà òàêèõ ÿ÷ååê, ïðè èõ

ïëîòíîé óïàêîâêå, ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ ìíîãîóãîëüíûå êîíâåêòèâíûå

ÿ÷åéêè. Â êà÷åñòâå ýëåìåíòàðíîé êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêè ïðåäëîæåíî èñ-

ïîëüçîâàòü öèëèíäðè÷åñêóþ êîíâåêòèâíóþ ÿ÷åéêó, äëÿ êîòîðîé ïîëó÷åíû

àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ ïðè íîðìàëüíûõ âîçìóùåííîé ñêîðîñòè è òåì-

ïåðàòóðû [10, 11].

Â ðàáîòàõ [10, 11] ïîêàçàíî, ÷òî âåëè÷èíà àíàëèòè÷åñêè ðàññ÷èòàí-

íîãî äèàìåòðà öèëèíäðè÷åñêîé êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêè êîëè÷åñòâåííî ñîîò-

âåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Íà îñíîâàíèè ïðåäëîæåííîé êîí-

öåïöèè ýëåìåíòàðíîé êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêè ïðîâåäåíî ýíåðãåòè÷åñêîå îáîñ-

íîâàíèå ïðèíöèïà ïîêðûòèÿ ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè öèëèíäðè÷åñêèìè

êîíâåêòèâíûìè ÿ÷åéêàìè â ñëó÷àå ñâîáîäíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.

Ýíåðãåòè÷åñêèé ïîäõîä ìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàòü ïðè èññëåäîâàíèè

ôîðìèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèîäè÷åñêèõ êîíâåêòèâíûõ ñòðóêòóð

íà îñíîâå óðàâíåíèé ÍÑÏÁ ñ òâåðäûìè è ñìåøàííûìè ãðàíè÷íûìè óñëî-

âèÿìè. Ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ÍÑÏÁ ñ òâåðäûìè èëè ñìåøàííûìè ãðàíè÷-

íûìè óñëîâèÿìè äëÿ íîðìàëüíûõ âîçìóùåííîé ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû

âíóòðè ÿ÷åéêè â àíàëèòè÷åñêîì âèäå íåèçâåñòíû, è òàêèå çàäà÷è ðåøàþò

÷èñëåííûìè ìåòîäàìè [6, 8]. Ïîýòîìó ïîèñê àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé

óðàâíåíèé ÍÑÏÁ ñ òâåðäûìè èëè ñìåøàííûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè

ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå, ïîñâÿùåííîé èññëåäîâàíèþ ïðîñòðàíñòâåííî-

ïåðèîäè÷åñêèõ êîíâåêòèâíûõ ñòðóêòóð, ïðèíÿòî àíàëèçèðîâàòü ñëîè æèä-

êîñòè ïîëíîñòüþ çàïîëíåííûå êîíâåêòèâíûìè ÿ÷åéêàìè ðàçëè÷íîé ãåî-

ìåòðèè. Îäíàêî â ëèòåðàòóðå íåò äàííûõ, êàñàþùèõñÿ ñòàäèè çàðîæäåíèÿ

êîíâåêòèâíûõ ÿ÷ååê, íå èññëåäîâàíî èçìåíåíèå èõ êîëè÷åñòâà ïðè óâåëè-

÷åíèè òåìïåðàòóðû äíà åìêîñòè äî ïîëíîãî çàïîëíåíèÿ îáúåìà æèäêîñòè.

Èññëåäîâàíèå òàêèõ ïðîöåññîâ íà îñíîâå óðàâíåíèé ÍÑÏÁ ñ òâåðäûìè

èëè ñìåøàííûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ìîæåò äàòü íîâûå òåîðåòè÷åñ-

êèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû â îáëàñòè ôîðìèðîâàíèÿ ïðîñò-

ðàíñòâåííî-ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð.

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñâîéñòâà ýëåìåíòàðíîé êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêè,

âîçíèêàþùåé â ïîäîãðåâàåìîì ñíèçó ãîðèçîíòàëüíîì ñëîå âÿçêîé íåñæèìàå-

ìîé æèäêîñòè ñ òâåðäûìè èëè ñìåøàííûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè.

Òåîðèÿ öèëèíäðè÷åñêîé ÿ÷åéêè ñ òâåðäûìè ãðàíè÷íûìè óñëî-

âèÿìè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ñ òâåðäûìè ãðà-

íè÷íûìè óñëîâèÿìè [7—9] ðàññìîòðèì áåñêîíå÷íûé â íàïðàâëåíèÿõ îñåé

x è y ñëîé âÿçêîé æèäêîñòè òîëùèíîé h. Îñü z íàïðàâëåíà ââåðõ, ïåðïåí-

äèêóëÿðíî ãðàíèöàì ñëîÿ z �0è z h� . Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âíóòðè

ñëîÿ T z0( ) çàäàíî òàê, ÷òî òåìïåðàòóðà íèæíåé ãðàíèöû áîëüøå òåìïå-

Òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ýëåìåíòàðíîé êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêè
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ðàòóðû âåðõíåé: T T0 20( ) � , T h T0 1( ) � (T T2 1� ). Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ñîñòîÿ-

íèè ðàâíîâåñèÿ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû â ñëîå îò êîîðäèíàòû z îïèñû-

âàåòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé � � �T z h z0( ) /� e , ãäå � �T T2 1� — ðàçíîñòü

òåìïåðàòóð ìåæäó íèæíåé è âåðõíåé ïëîñêîñòÿìè; e z — åäèíè÷íûé âåê-

òîð, íàïðàâëåííûé âäîëü îñè z.

Èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ ñïåöèàëüíî äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ýòàïîâ ôîðìèðîâàíèÿ êîíâåêòèâíûõ ÿ÷ååê, ìîæíî ñäåëàòü

äâà âûâîäà:

1) ôîðìà âîçíèêàþùåé óåäèíåííîé êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêè — öèëèíä-

ðè÷åñêàÿ;

2) âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà öèëèíäðè÷åñêîé êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêè íå çà-

âèñèò îò àçèìóòàëüíîãî óãëà � â ëîêàëüíîé öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîð-

äèíàò, ïðèâÿçàííîé ê öåíòðó ÿ÷åéêè.

Íà îñíîâàíèè ýòèõ âûâîäîâ ðåøåíèÿ ëèíåàðèçîâàííûõ óðàâíåíèé

Íàâüå—Ñòîêñà [7] áóäåì èñêàòü â öèëèíäðè÷åñêîé ãåîìåòðèè. Â ýòîì

ñëó÷àå â ñëîå ñ ïëîñêèìè ãðàíèöàìè äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè èñõîäíûå óðàâíå-

íèÿ ïðè âîçìóùåííûõ âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè v z è òåìïåðàòóðû T èìåþò

ñëåäóþùèé âèä [7]:

�
�t

v v R Tz z	 		 	� 
 � , (1)

P
T

t
T v z

�
�

� 
	 , (2)

ãäå 	 	� 
�
�

�

2

2z
— îïåðàòîð Ëàïëàñà; 	 � � �


�

�
�
�

1

r r
r

r

�
�

�
�

— ïîïåðå÷íûé Ëàï-

ëàñèàí, â êîòîðîì íà îñíîâàíèè îñåâîé ñèììåòðèè ÿ÷åéêè îòñóòñòâóåò

ñëàãàåìîå, õàðàêòåðèçóþùåå çàâèñèìîñòü âîçìóùåíèé îò àçèìóòàëüíîãî

óãëà, ò.å. âåçäå � � �.../ �0; R g h� � ��3� / ( ) — ÷èñëî Ðýëåÿ; g — óñêîðåíèå

ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, íàïðàâëåííîå ïðîòèâ îñè z; P � � �/ — ÷èñëî Ïðàíäòëÿ;

� è � — êîýôôèöèåíòû êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè è òåìïåðàòóðîïðîâîä-

íîñòè æèäêîñòè; � — êîýôôèöèåíò îáúåìíîãî òåìïåðàòóðíîãî ðàñøè-

ðåíèÿ æèäêîñòè; v z è T — âîçìóùåíèÿ âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè è òåìïåðà-

òóðû. Äëÿ ïðèâåäåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (1), (2) ê áåçðàçìåðíîìó âèäó èñ-

ïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå õàðàêòåðíûå åäèíèöû èçìåðåíèÿ: åäèíèöà äëèíû —

òîëùèíà ñëîÿ h; åäèíèöà âðåìåíè — � �� �h2 1; åäèíèöà òåìïåðàòóðû — �.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äëÿ âûáðàííîé åäèíèöû äëèíû êîîðäèíàòà z èçìå-

íÿåòñÿ â èíòåðâàëå 0 1� �z .

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé (1), (2) äëÿ îïðåäåëåíèÿ «íîð-

ìàëüíûõ» âîçìóùåíèé [7] â âÿçêîì ïîäîãðåâàåìîì ñíèçó ñëîå æèäêîñòè
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îíà äîëæíà áûòü äîïîëíåíà ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Ðàññìîòðèì òâåðäûå

ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, êîãäà íà âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèöàõ ñëîÿ æèäêîñòè

çíà÷åíèÿ âîçìóùåííûõ ïðîåêöèé ñêîðîñòè, òåìïåðàòóðû è ïðîèçâîäíûõ

âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè ïî êîîðäèíàòå ðàâíû íóëþ [6]:

v vr z� �0, T �0,
dv

dz

z �0, Tz� �0 0 , Tz� �1 0 ,

vr z| � �0 0 , vr z| � �1 0 ,

v z z| � �0 0 , v z z| � �1 0 ,

	

	

v

z

z

z�
�

0

0 ,
	

	

v

z

z

z�
�

1

0 .

Ðåøåíèå èñõîäíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé. Èñõîäíûå óðàâíåíèÿ ñèñòå-

ìû (1), (2) èìåþò ÷àñòíûå ðåøåíèÿ, êîòîðûå îïèñûâàþò âðåìåííóþ äèíà-

ìèêó âîçìóùåíèé âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû öèëèíäðè÷åñêîé

ÿ÷åéêè [10, 11]:

v r z t v z J k r tz r( , , ) ( ) ( ) exp( )� �0 � , (3)

T r z t z J k r tr( , , ) ( ) ( ) exp( )� �� �0 , (4)

ãäå � — ñîáñòâåííûå ÷èñëà, õàðàêòåðèçóþùèå çàòóõàíèå (� �0), íàðàñòà-

íèå (�� 0) èëè ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå (� �0) âîçìóùåíèé; v z( ) è � ( )z —

àìïëèòóäû âîçìóùåíèé âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû; J x0( ) —

ôóíêöèè Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà íóëåâîãî ïîðÿäêà îò àðãóìåíòà x; kr —

ðàäèàëüíîå âîëíîâîå ÷èñëî, õàðàêòåðèçóþùåå çàâèñèìîñòü âîçìóùåíèé

îò ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòû r.

Ïîñêîëüêó êîíâåêòèâíàÿ ÿ÷åéêà îñòàåòñÿ íåèçìåííîé íà ïðîòÿæåíèè

êîíå÷íîãî îòðåçêà âðåìåíè, ðàññìîòðèì òîëüêî óñòîé÷èâûå ðåøåíèÿ óðàâ-

íåíèé (1), (2), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ� �0. Ïîäñòàâèâ (3), (4) â óðàâíå-

íèÿ (1), (2), ïîëó÷èì õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå

( )q k k Rr r
2 2 3 2� � � . (5)

Çäåñü ïàðàìåòð q îïðåäåëÿåò çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû âåðòèêàëüíîé ñêî-

ðîñòè v z( ) îò êîîðäèíàòû z, v z A qz( ) exp( )� 0 , ãäå A0 — ïðîèçâîëüíàÿ ïîñ-

òîÿííàÿ âåëè÷èíà.

Êîðíè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (5) èìåþò âèä

q b a1 2, � � � ,

q b
a

i X iX3 4
2

1 3, ( ) ( )� � � � � � �� � ,

Òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ýëåìåíòàðíîé êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêè

ISSN 0204–3572. Ýëåêòðîí. ìîäåëèðîâàíèå. 2017. Ò. 39. ¹ 2 39



q b
a

i X iX5 6
2

1 3, ( ) ( )� � � � � � �� � ,

ãäå a k Rr� ( ) /2 1 3; b kr� 2; i � �1 — êîìïëåêñíàÿ åäèíèöà;

X a b a a b� � �
�
�

�
�
� �



�
��

�

�
�� � �

�
�

�
�
�



�

�
�

�

�

�
�

1

2

1

2

3

2

1

2

2 2

�

�
�

�

�

�
�

1 2/

.

Ðåøåíèå óðàâíåíèé (1), (2), îïèñûâàþùåå íåéòðàëüíûå âîçìóùåíèÿ

äëÿ àìïëèòóäû âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè â èíòåðâàëå 0 1� �z , èìååò âèä

v z C q z
m

m m( ) exp( )�
�
�

1

6

, (6)

ãäå Cm — ïðîèçâîëüíûå êîíñòàíòû, îïðåäåëÿåìûå ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè

v v( ) ( )0 1 0� � , 	 	 	 	v z v z( ) / ( ) /0 1 0� � , � �( ) ( )0 1 0� � . (7)

Êàê ñëåäóåò èç [7], ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (5), à òàêæå ïîëó÷åííîå íà èõ

îñíîâå âûðàæåíèå (6) îïðåäåëÿþò çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ ÷èñåë Ðýëåÿ è

àìïëèòóäó íåéòðàëüíûõ âîçìóùåíèé. Êðèòè÷åñêèå ÷èñëà Ðýëåÿ è àìïëè-

òóäû íåéòðàëüíûõ âîçìóùåíèé íå óäàåòñÿ çàïèñàòü â àíàëèòè÷åñêîì âèäå, èõ

ìîæíî íàéòè òîëüêî â ðåçóëüòàòå ïðèáëèæåííîãî ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ òðàíñ-

öåíäåíòíûõ óðàâíåíèé, âûòåêàþùèõ èç (6), (7). Îäíàêî ïðè îïðåäåëåííûõ

äîïóùåíèÿõ ðåøåíèå (6) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â àíàëèòè÷åñêîì âèäå.

Ðàññìîòðèì ìåòîä ïîëó÷åíèÿ òàêîãî àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ.

Áóäåì èñêàòü ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (1), (2) äëÿ v zz ( ) â òàêîì æå

âèäå, êàê ðåøåíèå äëÿ âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè ñâîáîäíîé êîíâåêòèâíîé

ÿ÷åéêè, êîãäà v z n zz ( ) sin ( )� � , n �1 2 3, , , ..., ò.å. ïîëàãàåì a b in� � �, ãäå

âñåãäà ñ÷èòàåì âûïîëíåííûì íåðàâåíñòâî a b� . Ïîëàãàåì X n� � �, ÷òî

îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì òîëüêî â ñëó÷àå, êîãäà a n�8 2( )� , b n� 7 2( )� .

Òîãäà âîëíîâîå ÷èñëî ïðèíèìàåò çíà÷åíèå kr �� 7. Çàäàâ â (6) çíà÷åíèÿ

êîíñòàíò C C A1 2 1 2� � / , C C C C A X3 4 5 6 1 4 2� � � � �/ ( / )ch , ïîëó÷èì âû-

ðàæåíèå äëÿ âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè â ñèììåòðè÷íûõ îòíîñèòåëüíî z0 1 2� /

ïðåäåëàõ ïî z, óäîâëåòâîðÿþùåå ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (7):

v z A z X
X

( ) si� � �
�
�

�
�
�

 
!"

#
$%


�
�

�
�
�


�
�

�
�
��

� �
1

11
1

2 2
ch ch n ( )z a b� .

Äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ïàðàìåòðîâ òåïëîìàññîïåðåíîñà â ÿ÷åéêå ñ

òâåðäûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè è â ñâîáîäíîé êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêå
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ïðîâåäåì ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èõ

âîçìóùåííûõ ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû, ñðàâíèâàÿ àìïëèòóäû âîçìóùå-

íèé. Ïðè ýòîì â âûðàæåíèÿõ äëÿ âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè áóäåì ïîëàãàòü

ïðîèçâîëüíûå ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû A1 è a (â îáîçíà÷åíèÿõ [6])

ðàâíûìè åäèíèöå.
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè àìïëèòóä âîçìóùåííîé âåðòè-

êàëüíîé ñêîðîñòè è âîçìóùåííîé òåìïåðàòóðû ÿ÷åéêè ñ òâåðäûìè ãðàíè-
öàìè è ñâîáîäíîé êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêè äëÿ ìîäîâîãî ÷èñëà n �1îò êîîð-
äèíàòû z. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, à, ïðè òâåðäûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ íåçíà-
÷èòåëüíî (â 1,009 ðàç) óìåíüøàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû
âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè (ïðè z = 0,5) ìàññîïåðåíîñà æèäêîñòè ïî ñðàâíå-
íèþ ñî ñâîáîäíûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Ïðè ýòîì âáëèçè ãðàíèöû
(z = 0,09) óìåíüøåíèå ñîñòàâëÿåò 10,48 % îòíîñèòåëüíî ñêîðîñòè ìàññîïå-
ðåíîñà â ñâîáîäíîé ÿ÷åéêå.

×àñòíîå ðåøåíèå äëÿ àìïëèòóäû âîçìóùåííîé òåìïåðàòóðû�( )z íàé-
äåì ìåòîäîì âàðèàöèè ïðîèçâîëüíûõ ïîñòîÿííûõ èç (2):

d z

dz
b z v z

2

2

�
�

( )
( ) ( )� � � .

Îáùåå ðåøåíèå ïðè âîçìóùåííîé òåìïåðàòóðå, óäîâëåòâîðÿþùåå ãðà-
íè÷íûì óñëîâèÿì, èìååò âèä

� & & & &( ) ( ) ( ( ))
( )

( )
( )z

b
v b z d

b

z b

b
v

z

� � � �' '
1 1

0 0

1

sh
sh

sh
sh ( ( ))b d& &�1 .

Ñðàâíèâàÿ àìïëèòóäû âîçìóùåííîé òåìïåðàòóðû ñâîáîäíîé ÿ÷åéêè è
ÿ÷åéêè ñ òâåðäûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî
àìïëèòóäà âîçìóùåííîé òåìïåðàòóðû ñâîáîäíîé ÿ÷åéêè ïðè a �1 îïðåäå-

Òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ýëåìåíòàðíîé êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêè

ISSN 0204–3572. Ýëåêòðîí. ìîäåëèðîâàíèå. 2017. Ò. 39. ¹ 2 41

V z( ) � z( )
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0,2
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2

0

à á

0

Ðèñ. 1. Àìïëèòóäû âîçìóùåííîé âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè (à) è âîçìóùåííîé òåìïåðàòóðû
(á) äëÿ îñíîâíîé ìîäû n = 1: 1 — ÿ÷åéêà ñ òâåðäûìè ãðàíèöàìè; 2 — ñâîáîäíàÿ êîíâåê-
òèâíàÿ ÿ÷åéêà



ëÿåòñÿ âåëè÷èíîé b
n k

�
�

1
2 2 2�

. Òîãäà ïðè n �1 R min �
�
�

27

4

4� , k min � �
�
�

�

2

ïîëó÷èì b � �
2

3
00675

2�
, .

Èç ðèñ. 1, à, âèäíî, ÷òî â ÿ÷åéêå ñ òâåðäûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè

àìïëèòóäà â 5,5 ðàç ìåíüøå, ÷åì àìïëèòóäà âîçìóùåííîé òåìïåðàòóðû â

ñâîáîäíîé êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêå . Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î

òîì, ÷òî òâåðäûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïîíèæàþò àìïëèòóäó âîçìóùåííîé

òåìïåðàòóðû ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâîáîäíûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Ïðè

ýòîì ðåàëüíîå (ñ ó÷åòîì ìíîæèòåëÿ 5,5) ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå êðèâîé 1

îò êðèâîé 2 â òî÷êå z �014, ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó 24,72 % (ðèñ. 1, á).

Âûðàæåíèå äëÿ ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ æèäêîñòè â êîíâåê-

òèâíîé ÿ÷åéêå v r zr ( , ) ñëåäóåò èç óñëîâèÿ åå íåñæèìàåìîñòè:

v r z
dv z

dz k
J k rr

r

r( , )
( )

( )� �
1

1 . (8)

Òàêèì îáðàçîì, â ÷àñòíîì ñëó÷àå äëÿ ÷èñëà Ðýëåÿ R � 7124 78, [7] è

âîëíîâîãî ÷èñëà kr �� 7 îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ âîçìóùåííûõ ñêîðîñòè

( , )v vr z è òåìïåðàòóðû T â öèëèíäðè÷åñêîé êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêå ñ òâåð-

äûìè ãðàíèöàìè. Ïðè èõ ñðàâíåíèè ñ àíàëîãè÷íûìè ïàðàìåòðàìè ñâîáîäíîé

êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêè äëÿ îñíîâíîé ìîäû n �1 óñòàíîâëåíî, ÷òî òâåðäûå

ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íåçíà÷èòåëüíî (â 1,009 ðàç) óìåíüøàþò àìïëèòóäó âåð-

òèêàëüíîé ñêîðîñòè ìàññîïåðåíîñà æèäêîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ âåðòèêàëüíîé

ñêîðîñòüþ ÿ÷åéêè ñî ñâîáîäíûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè è ïîíèæàþò àìï-

ëèòóäó âîçìóùåííîé òåìïåðàòóðû (â 5,5 ðàç) ïî ñðàâíåíèþ ñ âîçìóùåííîé

òåìïåðàòóðîé ÿ÷åéêè ñî ñâîáîäíûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè.

Îïðåäåëåíèå äèàìåòðà êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêè ñî ñìåøàííûìè è

òâåðäûìè ãðàíèöàìè. Âûðàæåíèå (8) óäîâëåòâîðÿåò ôèçè÷åñêè îáîñíî-

âàííûì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì íà îñè è ïåðèôåðèè ÿ÷åéêè, òàê êàê ïðè r �0

è íà åå âíåøíåé ãðàíèöå r Rc� ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü æèäêîñòè ðàâíÿåòñÿ

íóëþ. Ñëåäîâàòåëüíî, çíà÷åíèå ðàäèàëüíîãî âîëíîâîãî ÷èñëà ìîæíî îï-

ðåäåëèòü òàê:

k Rr i i c, ,� �(1
1 , (9)

ãäå Rc — ðàäèóñ êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêè; (1, i — i-é íîëü ôóíêöèè Áåññåëÿ

ïåðâîãî ðîäà ïåðâîãî ïîðÿäêà (J i1 1 0( ),( � ), i �1 2 3, , ,... . Çíà÷åíèÿ ïåðâûõ

ïÿòè íóëåé ôóíêöèè Áåññåëÿ ñëåäóþùèå: (1 1 3 832, ,� ; (1 2 7 016, ,� ; (1 3, �
�10 173, ; (1 4 13 324, ,� ; (1 5 16 471, ,� . Â ðàáîòå [11] ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåî-

ðåòè÷åñêè äîêàçàíî, ÷òî ðàäèóñ ñâîáîäíîé êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêè îïðåäå-

ëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (9), ãäå â êà÷åñòâå âîëíîâîãî ÷èñëà èñïîëüçóåòñÿ åãî
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ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ( ) minkr � �� / ,2 2 221. Ïðè ýòîì ðàäèóñ ñâîáîäíîé

ÿ÷åéêè îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ( ) , ,,
/

,Rc i ifr � � ��( � (1
1 2 1

12 0 45 172 .

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðåçóëüòàòàì äèàìåòð ÿ÷åéêè

ñî ñìåøàííûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ñîñòàâëÿåò îò 2,65 äî 2,83 ìì, ò.å.

èìååò ìåíüøåå çíà÷åíèå, ÷åì äëÿ ñâîáîäíîé ÿ÷åéêè. Òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå

äèàìåòðà êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêè ñî ñìåøàííûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, ðàñ-

ñ÷èòàííîå àíàëîãè÷íî äèàìåòðó ñâîáîäíîé êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêè, îïðåäåëèì

èç ñîîòíîøåíèÿ (9), ïîäñòàâèâ çíà÷åíèå ìèíèìàëüíîãî âîëíîâîãî ÷èñëà

ðàññìàòðèâàåìîé ãðàíè÷íîé çàäà÷è ( ) ,kr mix �2 682 [6]: ( ) ( )D Rc cmix mix� �2

� � ) �2 2 2 832 2 682 2 861( , / ( ) , / , ,i rk mix . Ïîëó÷åííîå òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå

äèàìåòðà êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêè ñî ñìåøàííûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè

êîëè÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóåò èçìåðåííûì ýêñïåðèìåíòàëüíî çíà÷åíèÿì,

ëåæàùèì â äèàïàçîíå îò 2,65 äî 2,83 ìì.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêè ñî ñâî-

áîäíûìè è ñìåøàííûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ìîæíî îïðåäåëèòü äèàìåòð

êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêè äëÿ çàäà÷è ñ òâåðäûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè:

( ) ( ) / ( ) , / , ,,D R kc c i rrig rig rig� � � ) �2 2 2 3 832 3 116 2 461( . (10)

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîãî ðåçóëüòàòà âîñïîëü-

çóåìñÿ äàííûìè ðàáîòû [12], â êîòîðîé ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-

íèÿ çàâèñèìîñòè ÷èñëà Íóññåëüòà (îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòè òåïëîîáìå-

íà çà ñ÷åò êîíâåêöèè è òåïëîïðîâîäíîñòè ê èíòåíñèâíîñòè òåïëîîáìåíà çà

ñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè) îò ÷èñëà Ðýëåÿ â ñëîå ïîäîãðåâàåìîé ñíèçó âÿçêîé

íåñæèìàåìîé æèäêîñòè ñ òâåðäûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Â ðàáîòå [12]

ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïðåâûøåíèè êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ÷èñëà Ðýëåÿ

( )R R* � �êð 1700 51 íàáëþäàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ãåêñàãîíîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî

äèàìåòð öèëèíäðè÷åñêîé êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêè, èç êîòîðîé îáðàçîâàëñÿ

ãåêñàãîí, ðàâåí äèàìåòðó îïèñàííîé âîêðóã íåãî îêðóæíîñòè.
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîÿâëåíèÿ êîíâåêòèâ-

íûõ ñòðóêòóð (ãåêñàãîíîâ è âàëîâ) â ñëîå ñèëèêîíà ÀÊ-350 ðàçëè÷íîé òîë-
ùèíû ïðè êîíòðîëèðóåìîé òåìïåðàòóðå âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèö ñëîÿ [12].
Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, á, ïðè ïðåâûøåíèè êðèòè÷åñêîãî ÷èñëà Ðýëåÿ îáðàçóþòñÿ
ãåêñàãîíû, à íà ðèñ. 2, â, âèäíî ôîðìèðîâàíèå êîíâåêòèâíûõ âàëîâ, õàðàêòåð-
íîå äëÿ ñëîåâ ìàñëà áîëüøåé òîëùèíû è äëÿ áîëüøèõ ÷èñåë Ðýëåÿ.

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 2, à, ñôîðìèðîâàâøèåñÿ ãåêñàãîíû ñ óâåëè÷åíèåì
÷èñëà Ðýëåÿ îáðàçóþò ïîëîñû øèðèíîé H. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîå
îòíîøåíèå øèðèíû ïîëîñû ê ãëóáèíå ñëîÿ æèäêîñòè äëÿ ÷èñåë Ðýëåÿ
âáëèçè êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ (R R� ��êð 1) ñîñòàâëÿåò H h/ �2 [12]. Ãðà-
íèöû ïîëîñ øèðèíîé H ôîðìèðóþòñÿ ïàðàëëåëüíûìè ñòîðîíàìè ãåêñàãî-
íîâ. Çíàÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè, ìîæíî ïðîñòûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè

Òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ýëåìåíòàðíîé êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêè
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ïîñòðîåíèÿìè îïðåäåëèòü áåçðàçìåðíûé äèàìåòð êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêè:
( ) ( )D H hc rig � �2 3 1 (ñì. òàáëèöó). Íà îñíîâàíèè ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ
ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî äèàìåòð êîí-
âåêòèâíîé ÿ÷åéêè ñ òâåðäûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ðàâåí 2,31, è ýòîò ðå-
çóëüòàò íàèáîëåå áëèçîê ê íàéäåííîìó òåîðåòè÷åñêè çíà÷åíèþ (10).

Âûâîäû

Ïîëó÷åííûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèàìåòðà êîí-
âåêòèâíîé ÿ÷åéêè ñî ñìåøàííûìè è òâåðäûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè
ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü, ÷òî äèàìåòð êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêè îáðàòíî ïðî-
ïîðöèîíàëåí ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ âîëíîâîãî ÷èñëà ñîîòâåòñòâóþùåé
êðàåâîé çàäà÷è. Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ è òåîðåòè÷åñêîãî
àíàëèçà óñòàíîâëåíî, ÷òî äèàìåòð ýëåìåíòàðíîé êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêè ñî
ñìåøàííûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ìåíüøå äèàìåòðà ÿ÷åéêè ñî ñâîáîäíû-
ìè ãðàíèöàìè, íî áîëüøå äèàìåòðà ÿ÷åéêè ñ òâåðäûìè ãðàíèöàìè.
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á â ãa

Ðèñ. 2. Îáðàçîâàíèå ãåêñàãîíîâ â ñëîå ñèëèêîíîâîãî ìàñëà ÀÊ-350 òîëùèíîé h � 7 (à, á)
è h �10 ìì (á, â): à — R �1800; á — R � 2400 (ôîðìèðîâàíèå êîíâåêòèâíûõ âàëîâ); â —
R � 2280; ã — R � 2470 (íà÷àëî ôîðìèðîâàíèÿ ãåêñàãîíîâ)

Ãðàíè÷íîå óñëîâèå Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå

ðåçóëüòàòû

Òâåðäûå ãðàíèöû 2,45 2,4—2,5

Ñìåøàííûå ãðàíèöû 2,8 2,6—2,7

Ñâîáîäíûå ãðàíèöû [11] 3,4 3,2—3,8
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Î.L. Andreeva, B.V. Borts, A.O. Kostikov, V.I. Tkachenko

THEORETICAL STUDIES OF ELEMENTARY CONVECTION CELL

IN THE HORIZONTAL LAYER OF VISCOUS INCOMPRESSIBLE LIQUID

WITH RIGID AND MIXED BOUNDARY CONDITIONS

Results of theoretical investigations of formation of convective cells with mixed boundary condi-
tions in vacuum oil are presented. For a special case the analytical solutions were obtained for
Navier–Stokes equation with rigid boundary conditions. The expressions of distribution for per-
turbed velocity and temperature in a cylindrical convective cell were obtained. These distribu-
tions were compared to similar parameters of free convective cell for the principal mode. It was
demonstrated that the diameter of a convective cell is inversely related to the value of minimal
wave number of the corresponding boundary value problem, i.e. the diameter of a cell with the
mixed boundary conditions is less than the diameter of a cell with free boundary conditions, but it
is larger than the diameter of a cell with rigid boundary conditions.

K e y w o r d s: elementary convective cell, mixed and rigid boundary conditions, viscous fluid.

ÀÍÄÐÅÅÂÀ Îêñàíà Ëåîíèäîâíà, àñïèðàíòêà Èí-òà ïðîáëåì ìàøèíîñòðîåíèÿ èì. À.Í. Ïîä-

ãîðíîãî ÍÀÍ Óêðàèíû, ìë. íàó÷. ñîòð. Íàöèîíàëüíîãî íàó÷íîãî öåíòðà «Õàðüêîâñêèé ôèçèêî-

òåõíè÷åñêèé èí-ò» ÍÀÍ Óêðàèíû. Â 2014 ã. îêîí÷èëà Õàðüêîâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò
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