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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ СИЛЫ ПЛАВУЧЕСТИ НА ЛАМИНАРНЫЕ РЕЖИМЫ  

ЕСТЕСТВЕННОЙ КОНВЕКЦИИ В ЗАМКНУТОЙ КУБИЧЕСКОЙ ПОЛОСТИ С 

ЛОКАЛЬНЫМ ИСТОЧНИКОМ ЭНЕРГИИ ПРЯМОУГОЛЬНОГО СЕЧЕНИЯ

Н .С . Г и б а н о в

Н а у ч н ы й  р у к о в о д и т е л ь :  д о ц е н т ,  д . ф -м . н . М .А . Ш е р е м е т  

Т о м с к и й  г о с у д а р с т в е н н ы й  у н и в е р с и т е т  

Р о с с и я ,  г . Т о м с к ,  п р . Л е н и н а ,  3 6 , 6 3 4 0 5 0  

E -m a i l :  f i r e 9 n @ m a i l . r u

EFFECT OF BUOYANCY FORCE ON LAMINAR NATURAL CONVECTION IN A CUBICAL 

ENCLOSURE WITH LOCAL HEAT SOURCE OF RECTANGULAR CROSS-SECTION

N .S . G ib a n o v

S c ie n t i f ic  S u p e r v is o r :  A s s o c .  P r o f . ,  D r .  M .A . S h e r e m e t  

T o m s k  S ta te  U n iv e r s i ty ,  R u s s ia ,  T o m s k ,  L e n i n  A v e n u e ,  3 6 , 6 3 4 0 5 0  

E -m a i l :  f i r e 9 n @ m a i l . r u

Annotation. The effects o f temperature difference on laminar natural convection in a cubical cavity with a local 

heat source have been studied numerically. Mathematical analysis has been based on a numerical solution o f the 

three-dimensional Boussinesq equations in terms o f the dimensionless vector potential functions, vorticity vector 

and temperature by finite difference method. Investigations were carried out over a wide range o f the Rayleigh 

number from 104 to 106.

К о н в е к т и в н ы й  т е п л о м а с с о п е р е н о с  и г р а е т  в а ж н у ю  р о л ь  в  п р и р о д е  и  в  с о в р е м е н н о й  т е х н и к е ,  ч т о  

х а р а к т е р и з у е т  р о с т  и н т е р е с а  с о  с т о р о н ы  и с с л е д о в а т е л е й  к  э т о й  т е м а т и к е  [1 ]. Н е с м о т р я  н а  э т о  н а  д а н н ы й  

м о м е н т  с у щ е с т в у е т  н е  т а к  м н о г о  д е т а л ь н ы х  р а б о т ,  о т р а ж а ю щ и х  о с о б е н н о с т и  п р о ц е с с а  в  т р е х м е р н о й  

п о с т а н о в к е  п р и  н а л и ч и и  л о к а л ь н ы х  и с т о ч н и к о в  э н е р г и и  к о н е ч н ы х  р а з м е р о в .

Ц е л ь ю  н а с т о я щ е й  р а б о т ы  я в л я е т с я  ч и с л е н н ы й  а н а л и з  в л и я н и я  ч и с л а  Р э л е я  н а  г и д р о д и н а м и к у  и  

т е п л о п е р е н о с  в  у с л о в и я х  л а м и н а р н ы х  р е ж и м о в  е с т е с т в е н н о й  к о н в е к ц и и  в  з а м к н у т о й  к у б и ч е с к о й  п о л о с т и  

п р и  н а л и ч и и  и с т о ч н и к а  п о с т о я н н о й  т е м п е р а т у р ы  в  ф о р м е  п р я м о у г о л ь н о г о  п а р а л л е л е п и п е д а .

Р а с с м а т р и в а е т с я  з а д а ч а  с в о б о д н о - к о н в е к т и в н о г о  т е п л о п е р е н о с а  в  з а м к н у т о й  к у б и ч е с к о й  п о л о с т и  

(р и с . 1). О б л а с т ь  р е ш е н и я  з а п о л н е н а  в о з д у х о м ,  к о т о р ы й  с ч и т а е т с я  в я з к о й ,  н ь ю т о н о в с к о й  ж и д к о с т ь ю ,  

у д о в л е т в о р я ю щ е й  п р и б л и ж е н и ю  Б у с с и н е с к а .  Н а  в е р т и к а л ь н ы х  п р о т и в о п о л о ж н ы х  г р а н я х  (x  =  0  и  x =  L) 

п о д д е р ж и в а е т с я  п о с т о я н н а я  т е м п е р а т у р а  Tc. П р е д п о л а г а е т с я ,  ч т о  в с е  о с т а л ь н ы е  о г р а ж д а ю щ и е  с т е н к и  

п о л о с т и  я в л я ю т с я  а д и а б а т и ч е с к и м и .  В д о л ь  к о о р д и н а т ы  y  н а  н и ж н е й  с т е н к е  р а с п о л о ж е н  л о к а л ь н ы й  

и с т о ч н и к  э н е р г и и  п о с т о я н н о й  т е м п е р а т у р ы  в  ф о р м е  п а р а л л е л е п и п е д а .
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Рис.1. Область решения задачи

Процесс конвективного теплопереноса в исследуемой области (рис. 1) описывается системой 

нестационарных пространственных уравнений Обербека-Буссинеска в безразмерных преобразованных 

переменных «векторный потенциал -  вектор завихренности -  температура». Дифференциальные 

уравнения для компонент векторного потенциала, вектора завихренности и температуры принимают 

следующий вид [2, 3]:

ea x ea x ea x 5q x ди  0  ди 0  ди  Pr 2о 5©-  + и -  + V -  + W - -Q  -Q  -Q  = V2Q +
дг дХ  5Y 5Z дХ  у 5Y 5Z Ra x 5Y

X .  +U дх +V X +W X - Q , 5 V - q X - q X  = ^ q , - » , 
дг дХ 5Y 5Z дХ у BY z 5Z Ra у дХ

+и  +v 5Q, + w - q  W - ц  W - ^  w
дг Х Y Z Х Y Z

*  V2Qz 
Ra z

V 2̂  = - Q , V2^  = - Q , V 2̂  = -Q z

a© r r a© r ra©  a© 1
+ U + V + W =

дг д Х  5 Y  5Z  Pr- Ra
V2©.

(1 )

(2 )

(3 )

(4 )

(5 )

Начальные и граничные условия для сформулированной системы уравнений (1)-(5) рассматривались 

в следующем виде.

В начальный момент времени предполагалось, что жидкость, заполняющая полость, неподвижна, 

поэтому Т  = Т  = Т г = Q  = Q  = Q  = 0 . Начальная температура, вследствие выбранного 

обезразмеривания, принимала вид © = 0.5 .

Граничные условия:

• на границахX = 0 иX  = 1: дТ^/дХ = Т у = Т г = 0, © = 0 ;

• на границах Y = 0 и Y = 1: Т  = дТ^/дГ = Т г = 0, д©/дГ = 0 ;

• на границах Z = 0 и Z = 1: Т = Т =  дТг/  дЯ = 0, д©/ дЯ = 0.

Сформулированная краевая задача решена методом конечных разностей [2, 3] на равномерной сетке 

100x100x100. Для численного решения уравнений параболического типа (1)-(3) и (5) применялась 

локально одномерная схема Самарского, позволяющая пространственную задачу свести к системе 

одномерных. Для аппроксимации конвективных слагаемых использовалась монотонная схема
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Самарского, для диффузионных слагаемых -  центральные разности. Эволюционный член представлял 

собой одностороннюю разность по времени и имел первый порядок точности относительно шага по 

времени. Дискретизация уравнений Пуассона (4) проводилась на основе формул симметричной 

аппроксимации вторых производных. При этом полученные разностные уравнения разрешались методом 

последовательной верхней релаксации. Оптимальное значение параметра релаксации подбиралось на 

основе вычислительных экспериментов.

Численный анализ проведен при следующих значениях безразмерных комплексов, характеризующих 

основные режимы конвективного теплопереноса в замкнутом объеме: Ra = 104-106; Pr = 0.7; 0 < т < 100.

В результате проведенных исследований были установлены характерные распределения изолиний 

компонент векторного потенциала и температуры в сравнении с данными двумерного приближения. На 

рис. 2 представлено распределение изолиний температуры в среднем сечении области решения Y = 0.5 в 

сравнении с 2D данными. Сплошными линиями изображены изотермы соответствующие трехмерному 

случаю, а штриховыми линиями показаны изотермы соответствующие двумерному случаю. Введение 

третьей координаты проявляется в менее интенсивном охлаждении анализируемого объема вследствие 

наличия источника энергии, распределенного по всей длине координаты Y.

Установлено, что рост температурного напора отражается в интенсификации конвективного 

теплопереноса с учетом формирования устойчивого теплового факела.
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Рис. 2. Распределения температуры в сечении Y = 0.5в сравнении с данными 2D приближения

Работа выполнена при финансовой поддержке Совета по грантам Президента РФ для молодых 

российских ученых (грант МД-6942.2015.8) и Российского фонда фундаментальных исследований 

(грант № 14-08-31137мол_а).
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