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Àííîòàöèÿ

Î ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè êîíâåêöèè Ðýëåÿ-Áåíàðà

Â.Â.Êîëìû÷êîâ, Î.Ñ.Ìàæîðîâà, Þ.Ï.Ïîïîâ, Å.Ý. Ôåäîñååâ

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå êîíâåêòèâíîé óñòîé-
÷èâîñòè ïîëîæåíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ íàõîäÿùåãîñÿ â ïîëå ñèëû
òÿæåñòè îãðàíè÷åííîãî ïëîñêîãî ñëîÿ âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè, ñ
ëèíåéíûì âåðòèêàëüíûì ïðîôèëü òåìïåðàòóðû. Â øèðîêîì äèàïàçîíå
ïàðàìåòðîâ èçó÷åíî âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ äèñêðåòíîé ìîäåëè íà çíà÷åíèå
êðèòè÷åñêîãî ÷èñëà Ðýëåÿ, ïðîàíàëèçèðîâàíà çàâèñèìîñòü èíòåãðàëü-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ (ñðåäíåé êèíåòè÷åñêîé ýíåð-
ãèè è ñðåäíåãî çíà÷åíèå ïîòîêà òåïëà íà ãðàíèöå îáëàñòè) îò âåëè÷èíû
íàäêðèòè÷íîñòè.

Abstract

On numerical simulation of Rayleigh-Benard convection

V.V.Kolmychkov, O.S.Mazhorova, Yu.P.Popov, E.E. Fedoseev

The paper deals with numerical simulation of convective instability in a
liquid with linear vertical initial temperature pro�le. Liquid is considered
in a square box subjected to the gravity �eld. Action of mesh parameters
on critical Rayleight number of discrete model is studied. In the wide range
of parameters dependence of integral �ow characteristics (average kinetic
energy, Nusselt number) on Rayleight number is investigated. Results are
compared with theoretical data.
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1 Ââåäåíèå

Ðàçâèòèå ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ìíîãîìåðíûõ çàäà÷ äèíàìèêè
æèäêîñòè ïðèâåëî ê øèðîêîìó èñïîëüçîâàíèþ ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè èçó÷åíèè ïðîöåññîâ êîíâåêòèâíîé óñòîé÷èâîñòè.
Ïðÿìîé ðàñ÷åò òðåõìåðíûõ íåñòàöèîíàðíûõ óðàâíåíèé êîíâåêòèâíîãî
òåïëîïåðåíîñà ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü øèðîêèé êðóã ÿâëåíèé, íàõîäÿ-
ùèéñÿ âíå êîìïåòåíöèè ëèíåéíîé è ñëàáî íåëèíåéíîé òåîðèè óñòîé÷è-
âîñòè, íàïðèìåð, ýâîëþöèþ ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ â íàäêðèòè÷åñêîé îáëà-
ñòè, ïðîáëåìó îòáîðà âîëíîâûõ ÷èñåë. Îäíàêî äîñòîâåðíîñòü ÷èñëåííûõ
ðåçóëüòàòîâ òðåáóåò òùàòåëüíîãî àíàëèçà. Ïðè èññëåäîâàíèè ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ñâîéñòâà èñïîëüçóåìûõ àëãîðèòìîâ è ïàðàìåòðû
ñåòêè ìîãóò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà íàáëþäàåìóþ â ðàñ-
÷åòàõ ñòðóêòóðó òå÷åíèÿ, çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû è
ò.ä. Ïîýòîìó íåîáõîäèìûì ýòàïîì â èññëåäîâàíèè ãèäðîäèíàìè÷åñêîé
óñòîé÷èâîñòè ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîïî-
ñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî àíàëèçà ñ èçâåñòíûìè äàííûìè êëàñ-
ñè÷åñêîé ëèíåéíîé òåîðèè óñòîé÷èâîñòè.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññà âîç-
íèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ òåïëîâîé êîíâåêöèè â îãðàíè÷åííîì ïëîñêîì
ñëîå íåñæèìàåìîé æèäêîñòè. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè æèäêîñòü
íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, òåìïåðàòóðà ëèíåéíî
çàâèñèò îò âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû. Äëÿ çíà÷åíèé ÷èñëà Ðýëåÿ, èçìå-
íÿþùèõñÿ â äèàïàçîíå Ra≈1700÷40000, ïðîàíàëèçèðîâàíà çàâèñèìîñòü
ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ, êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, ñðåäíåãî òåïëîâîãî ïîòîêà îò
ñòåïåíè íàäêðèòè÷íîñòè; èçó÷åíà ñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðàìè äèñêðåòíîé
ìîäåëè è ãðàíèöåé óñòîé÷èâîñòè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàþòñÿ
ñ äàííûìè ëèíåéíîé òåîðèè êîíâåêòèâíîé óñòîé÷èâîñòè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ãðàíò 06-01-
00182.
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2 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðàññìîòðèì îáëàñòü Ω=
{
(x, y, z)∈R3 : 0≤x≤Lx, 0≤y≤Ly, 0≤z≤H

}
,

çàïîëíåííóþ âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòüþ. Äâèæåíèå æèäêîñòè îïè-
ñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè Íàâüå-Ñòîêñà â ïðèáëèæåíèè Áóññèíåñêà [1]:

∂V

∂t
+ (V∇)V = − 1

ρ0
∇p + ν4V + gβTez (1)

∂T

∂t
+ V∇T = χ4T (2)

divV = 0 (3)

ãäå p è T - ñîîòâåòñòâåííî äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà, êîòîðûå îòñ÷èòû-
âàþòñÿ îò íåêîòîðûõ ñðåäíèõ ðàâíîâåñíûõ çíà÷åíèé p̂, T̂ ; V - ñêîðîñòü,
ρ0 = ρ(p̂, T̂ ) - ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü, t - âðåìÿ, g - ìîäóëü óñêîðåíèÿ ñâîáîä-
íîãî ïàäåíèÿ, ez - åäèíè÷íûé âåêòîð â íàïðàâëåíèè âåðòèêàëüíîé îñè z ,
β = − 1

ρ0

(
∂ρ

∂T

)

p=p̃

- êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ, χ, ν - êîýôôè-
öèåíòû òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè è äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè ñîîòâåòñòâåí-
íî, êîòîðûå ñ÷èòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè.

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè (t = 0) æèäêîñòü ïîêîèòñÿ V = 0, è
òåìïåðàòóðà ëèíåéíî çàâèñèò îò z: T = T0(z).

Íà ãðàíèöå îáëàñòè:

T
∣∣
z=0= Tbot , T

∣∣
z=H

= Ttop

∂T

∂n

∣∣
x=0, x=Lx, y=0, y=Ly

= 0

V
∣∣
∂Ω = 0

Ïåðåïèøåì ñèñòåìó óðàâíåíèé (1)-(3) â áåçðàçìåðíîé ôîðìå. Âûáåðåì â
êà÷åñòâå ìàñøòàáà èçìåðåíèÿ äëèíû âûñîòó îáëàñòè H, âðåìåíè - H2

ν
,

ñêîðîñòè - ν

H
, äàâëåíèÿ - ρ0ν

2

H2 , òåìïåðàòóðû - δT = |Ttop − Tbot|. Äëÿ
áåçðàçìåðíûõ âåëè÷èí ñîõðàíèì ñòàðûå îáîçíà÷åíèÿ. Òîãäà ñèñòåìà (1)-
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(3) ïðèìåò âèä:
∂V

∂t
+ (V∇)V = −∇p +4V +

Ra

Pr
Tez (4)

∂T

∂t
+ V∇T =

1

Pr
4T (5)

divV = 0 (6)

Çäåñü Ra =
gβδTH3

νχ
� ÷èñëî Ðýëåÿ, Pr =

ν

χ
� ÷èñëî Ïðàíäòëÿ [1]- [3].

3 Ïðåäâàðèòåëüíûå çàìå÷àíèÿ

Ðàññìîòðèì áåñêîíå÷íûé ïëîñêèé ãîðèçîíòàëüíûé ñëîé æèäêîñòè Ω∞ =
{
(x, y, z) ∈ R3 : 0 ≤ z ≤ 1

}
. Âåðõíþþ è íèæíþþ ãðàíèöû áóäåì ñ÷èòàòü

ëèáî æ¼ñòêèìè, òîãäà V =0, ëèáî ñâîáîäíûìè: Vz = 0,
∂Vx

∂z
=

∂Vy

∂z
= 0.

Òåìïåðàòóðà íà íèæíåé è âåðõíåé ãðàíèöàõ ôèêñèðîâàíà: T
∣∣
z=0= 0,

T
∣∣
z=1= 1.
Ñèñòåìà óðàâíåíèé (4) -(6) ñ óêàçàííûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé çàäà÷ó Ðýëåÿ-Áåíàðà [1], [2].
Åñëè V = 0, òî èç óðàâíåíèé (4)-(6) ìîæíî ïîëó÷èòü∇T = sign(Ttop−

Tbot)ez [1], [2]. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ æèäêîñòè
íåîáõîäèìî, ÷òîáû òåìïåðàòóðà áûëà ëèíåéíî ðàñïðåäåëåíà ïî z, è íå
çàâèñèëà îò x, y.

Ïðèâåäåì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ëèíåéíîãî àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè ñî-
ñòîÿíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â äàííîé ñèñòåìå. Ðåøåíèå ëèíåàðè-
çîâàííîé çàäà÷è èùåòñÿ â âèäå íîðìàëüíûõ ìîä:

Vz = f(z) · e−λtw(x, y), (7)

ãäå λ - äåêðåìåíò âîçìóùåíèé, w(x, y) - ôóíêöèÿ ïëàíôîðìû, óäîâëå-
òâîðÿþùàÿ äâóìåðíîìó óðàâíåíèþ Ãåëüìãîëüöà ∆x,yw + k2w = 0. ×àñò-
íîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ãåëüìãîëüöà èìååò âèä: w(x, y) = ei(k1x+k2y), ãäå
k =

√
k2

1 + k2
2 - âîëíîå ÷èñëî, {k1, k2} - âîëíîâîé âåêòîð [1].
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Â ñëó÷àå äâóõ ñâîáîäíûõ ãðàíèö íå ïðåäñòàâëÿåò òðóäà ðåøèòü ñîîò-
âåòñòâóþùóþ çàäà÷ó íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ:

λn =

(
π2n2 + k2

)
(Pr + 1)

2Pr
±

±
√(

Pr + 1

2Pr
(π2n2 + k2)

)2

+
Ra · k2 − (π2n2 + k2)3

Pr (π2n2 + k2)

(8)

Èç ñîîòíîøåíèÿ (8) âèäíî, ÷òî çíà÷åíèå ÷èñëà Ïðàíäòëÿ íå âëèÿåò íà
çíàê äåêðåìåíòîâ âîçìóùåíèé, à ñëåäîâàòåëüíî è íà óñòîé÷èâîñòü. Ïðè
Ra ≥ 0 âûðàæåíèå ïîä êîðíåì ïîëîæèòåëüíî, ïîýòîìó λn âåùåñòâåí-
íî. λn, îòâå÷àþùåå çíàêó ìèíóñ â âûðàæåíèè (8), ñ ðîñòîì çíà÷åíèÿ

÷èñëà Ðýëåÿ óáûâàåò è ïðè Ra > Ran(k) =

(
π2n2 + k2

)3

k2 ñòàíîâèòñÿ
îòðèöàòåëüíûì, ïîðîæäàÿ íåóñòîé÷èâîñòü. Ëèíèÿ Ra1(k) = min

n∈N
Ran(k)

íàçûâàåòñÿ íåéòðàëüíîé êðèâîé. Å¼ âèä èçîáðàæ¼í íà ðèñ. 1. Äâèæå-
íèÿ æèäêîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå òî÷êàì, ëåæàùèì íà ïëîñêîñòè (k, Ra)

âíóòðè íåéòðàëüíîé êðèâîé, ÿâëÿþòñÿ íåóñòîé÷èâûìè. Âåëè÷èíà Ra∞cr =

min
k∈R

Ra1(k) = Ra1(kcr) íàçûâàåòñÿ êðèòè÷åñêèì ÷èñëîì Ðýëåÿ, à kcr -
êðèòè÷åñêèì âîëíîâûì ÷èñëîì.

Äëÿ ñâîáîäíûõ ãðàíèö Ra∞cr = 27
4 π4 = 657.511, kcr = 2.221.

Â ñëó÷àå æ¼ñòêèõ ãðàíèö õàðàêòåð çàâèñèìîñòè λ îò Ra, Pr è k ñî-
õðàíÿåòñÿ, Ra∞cr = 1707.762, kcr=3.117 [2].

Êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ (8), ëèíåéíàÿ òåîðèÿ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü
òîëüêî ìîäóëü êðèòè÷åñêîãî âîëíîâîãî âåêòîðà kcr, íàïðàâëåíèå âåêòîðà
îñòàåòñÿ ïðîèçâîëüíûì. Ñîáñòâåííîé ôóíêöèåé ëèíåàðèçîâàííîé çàäà÷è
ÿâëÿåòñÿ ëþáàÿ ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ êðèòè÷åñêèõ íîðìàëüíûõ ìîä, ò.å.
èìååò ìåñòî âûðîæäåíèå, êîòîðîå íå ñíèìàåòñÿ è ïðè ïåðåõîäå ê ñòàöè-
îíàðíîé íåëèíåéíîé çàäà÷å. Íàëè÷èå áîêîâûõ ñòåíîê òàêæå íå ñíèìàåò
âûðîæäåíèÿ [1], [2].

Â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè âÿçêîå âçàèìîäåéñòâèå áîêîâûõ ñòåíîê ñ æèä-
êîñòüþ ñïîñîáñòâóåò åå ñòàáèëèçàöèè, è, ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷åíèþ çíà-
÷åíèÿ êðèòè÷åñêîãî ÷èñëà Ðýëåÿ. Â ðàáîòàõ [6], [7] ïîêàçàíî, ÷òî êðè-
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òè÷åñêîå çíà÷åíèå ÷èñëà Ðýëåÿ íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàåò ïðè Γ → 0

(Γ =
Lx

H
) è àñèìïòîòè÷åñêè ïðèáëèæàåòñÿ ê Ra∞cr ïðè Γ → ∞. Äëÿ

Γ > 5 êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ÷èñëà Ðýëåÿ îòëè÷àåòñÿ îò Ra∞cr íå áîëåå
÷åì íà 5% [7].

Ïðè çíà÷åíèÿõ ÷èñëà Ðýëåÿ áëèçêèõ ê êðèòè÷åñêîìó ñêîðîñòü V ∼
ξ =

√
Ra−Racr [1]- [3], ñëåäîâàòåëüíî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òå÷åíèÿ

ëèíåéíî çàâèñèò îò âåëè÷èíû íàäêðèòè÷íîñòè:

Ekin ∼ V 2 ∼ ξ2 = Ra−Racr (9)

Òàê æå èçâåñòíî, ÷òî:

Nu− 1 ∼ ξ , Nu = −
∫

∂T

∂z
dxdy (10)

T − T0 ∼ ξ , T (z) =

∫
Tdxdy, (11)

ãäå Nu � ÷èñëî Íóññåëüòà [3]. Ñîîòíîøåíèÿ (9)-(11) äàþò âîçìîæíîñòü
îöåíèòü êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ÷èñëà Ðýëåÿ.

Â îáëàñòè íåáîëüøîé íàäêðèòè÷íîñòè êîíâåêòèâíîå äâèæåíèå îáëà-
äàåò òàêæå ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè: Vz ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî ñå-
ðåäèíû ñëîÿ (z = 0.5); Vx, Vy, T (z)− T0(z) - àíòèñèììåòðè÷íû [2].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåîðåòè÷åñêèå è ýêïåðèìåíòàëüíûå äàííûå íå ïîç-
âîëÿþò îäíîçíà÷íî ïðåäñêàçàòü ïëàíôîðìó òå÷åíèÿ, ðåàëèçóþùóþñÿ â
ýêñïåðèìåíòå, âûÿâëåíû ëèøü íåêîòîðûå çàêîíîìåðíîñòè: â ñëó÷àå âû-
òÿíóòîé îáëàñòè òå÷åíèå, êàê ïðàâèëî, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó âà-
ëîâ, ïàðàëëåëüíûõ êîðîòêîé ñòîðîíå [6]- [8]; âàëèêîâûå ñòðóêòóðû îá-
ðàçóþò ñ áîêîâûìè ñòåíêàìè óãëû, áëèçêèå ê ïðÿìûì [2]; â êâàäðàò-
íîé îáëàñòè îáû÷íî ðàçâèâàþòñÿ ñèììåòðè÷íûå ñòðóêòóðû èç ïåðåñå-
êàþùèõñÿ âàëîâ. Â ðàáîòå [7] ïîêàçàíî, ÷òî â ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè
çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîãî ÷èñëà Ðýëåÿ äëÿ âàëîâ, ïàðàëëåëüíûõ êîðîòêîé
ñòîðîíå, ìåíüøå, ÷åì äëÿ âàëîâ ïàðàëëåëüíûõ äëèííîé ñòîðîíå. Îäíàêî
íàáëþäàåìûå â ýêñïåðèìåíòàõ ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ çàâèñÿò îò âíîñèìûõ
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âîçìóùåíèé, ïîýòîìó ÷àñòî íàáëþäàþòñÿ âàëû ïàðàëëåëüíûå äëèííîé
ñòîðîíå è äðóãèå ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ.

4 Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ êîíâåêöèè Ðýëåÿ-Áåíàðà áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ðàñ-
÷¼òîâ òð¼õìåðíîé íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è (4)-(6) â îáëàñòè ñ Lx = Ly =

25, H = 1. Çíà÷åíèå ÷èñëà Ðýëåÿ èçìåíÿëîñü â äèàïàçîíå 1700<Ra<40000,
çíà÷åíèå ÷èñëà Ïðàíäòëÿ Pr=1. Àëãîðèòì ðàñ÷åòîâ îïèñàí â [10�12].
Îòíîøåíèå Lx/H ñîñòàâëÿåò 25, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåíåáðå÷ü âëèÿíèåì áî-
êîâûõ ñòåíîê íà êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ÷èñëà Ra (ñì. ï. 3).

Ðàñ÷¼òû ïðîâîäèëèñü íà ðàâíîìåðíîé ïðÿìîóãîëüíîé ñåòêå ñ ÷èñëîì
óçëîâ 51x51x16 ïî îñÿì x, y, z ñîîòâåòñòâåííî. Øàã ïî âðåìåíè âûáè-
ðàëñÿ ðàâíûì 0.1.

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè â ïîëå òåìïåðàòóðû âíîñèëîñü âîçìó-
ùåíèå:

T̃ (i, j, 8) = (−1)i+j · 0.02 · T0(i, j, 8) i, j = 0, 50, (12)

çäåñü T̃ , T0 - ñåòî÷íûå ôóíêöèè, (i, j, 8)- íîìåð ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî óçëà. Òàêèì îáðàçîì, âîçìóùåíèå çàäàâàëîñü îêîëî ñå-
ðåäèíû ñëîÿ è ñîñòàâëÿëî 2% îò íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ òåìïå-
ðàòóð.

Â ðàñ÷¼òàõ ñ ÷èñëîì Ra ≤ 2100 êîíâåêöèÿ íå ðàçâèâàëàñü. Ïðè òî÷íî-
ñòè ñõîäèìîñòè èòåðàöèîííûõ ïðîöåññîâ ∼10−5, ñêîðîñòü èìåëà ïîðÿäîê
10−7.

Êîíâåêöèÿ áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà ïðè Ra ≈ 2200. Íà ðèñ.2 èçîáðàæå-
íî ïîëå òåìïåðàòóðû â ïëîñêîñòè z = 0.5 íà ïîñëåäîâàòåëüíûå ìîìåíòû
âðåìåíè (ñâåòëûå ó÷àñòêè èìåþò áîëåå âûñîêóþ òåìïåðàòóðó ÷åì òåì-
íûå). Ê ìîìåíòó âðåìåíè t = 45 òå÷åíèå ïðåèìóùåñòâåííî èìååò ôîð-
ìó êâàäðàòíûõ ÿ÷ååê, êîòîðûå âïîñëåäñòâèè ïðåîáðàçóþòñÿ â ñèñòåìó
âàëîâ, îðèåíòèðîâàííûõ ïî äèàãîíàëè. Òàêàÿ ýâîëþöèÿ òå÷åíèÿ ñîãëà-
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ñóåòñÿ ñ èçâåñòíûì ôàêòîì: â îáëàñòè ìàëîé íàäêðèòè÷íîñòè óñòîé÷è-
âîé ñòðóêòóðîé òå÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà âàëîâ [2]. Îðèåíòàöèÿ âàëîâ
ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì ðàáîòû [7] - â êâàäðàòíîé îáëàñòè ïðåäïî÷òè-
òåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ñèììåòðè÷íûå êîíâåêòèâíûå ñòðóêòóðû. Èç ðèñ.2
âèäíî, ÷òî âàëû ïîäõîäÿò ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ãðàíèöå îáëàñòè, ÷òî òàê-
æå ÿâëÿåòñÿ èçâåñòíûì ôàêòîì (ñì. ï. 3).

Òàêèì îáðàçîì êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ÷èñëà Ðýëåÿ ðàçíîñòíîé çàäà÷è
(Rah

cr) íà ñåòêå 51x51x16 ëåæèò ìåæäó 2100 è 2200 è ïðåâûøàåò òåîðåòè-
÷åñêîå çíà÷åíèå Ra∞cr , ðàâíîå 1707. Ïðè÷èíà òàêîãî íåñîâïàäåíèÿ - ìàëîå
êîëè÷åñòâî óçëîâ ñåòêè, ïðèõîäÿùååñÿ íà õàðàêòåðíóþ äëÿ êðèòè÷åñêîãî
òå÷åíèÿ êîíâåêòèâíóþ ñòðóêòóðó, ðàçìåð êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì
kcr (çäåñü 3 óçëà íà âàë), è êàê ñëåäñòâèå � âûñîêàÿ ñåòî÷íàÿ âÿçêîñòü.
Îäíàêî ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå íà ãðóáûõ ñåòêàõ, âñå ðàâíî äîëæíû óäî-
âëåòâîðÿòü îñíîâíûì èíòåãðàëüíûì çàâèñèìîñòÿì, ïîëó÷åííûì èç äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (ï. 3), ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî êðèòè÷åñêîå
çíà÷åíèå ÷èñëà Ðýëåÿ ðàçíîñòíîé çàäà÷è èìååò çíà÷åíèå, îòëè÷íîå îò
äèôôåðåíöèàëüíîãî (Ra∞cr ).

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñðåäíåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè
îò âðåìåíè äëÿ Ra = 2200:

Ekin(t) =
1

Lx · Ly ·H
∫

Ω

V 2
x + V 2

y + V 2
z

2
dxdydz .

Äî ìîìåíòà âðåìåíè t = 40 äâèæåíèå æèäêîñòè ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâó-
åò, ïðè 40 < t < 50, â ðåçóëüòàòå ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè, ñêîðîñòè áûñòðî
íàðàñòàþò, à çàòåì òå÷åíèå ïîñòåïåííî âûõîäèò íà ñòàöèîíàð (t ≈ 100).

Ðèñ. 4 èëëþñòðèðóåò ðàçâèòèå ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ â ðàñ÷¼òå ñ ÷èñëîì
Ra = 2500. ß÷åéêè â ýòîì ñëó÷àå òàêæå íåóñòîé÷èâû è ñìåíÿþòñÿ âàëà-
ìè. Ñòàöèîíàðíàÿ ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ áîëåå ñèììåòðè÷íà, ÷åì â ïðåäû-
äóùåì ñëó÷àå. Êàê âèäíî èç ðèñ.2, ðèñ.4, äâèæåíèå íà÷èíàåò ðàçâèâàòü-
ñÿ èç óãëîâ îáëàñòè. Ýòîò ôàêò ÿâëÿåòñÿ îáùèì äëÿ âñåõ ïðîâåä¼ííûõ
ðàñ÷¼òîâ ñ íà÷àëüíûì âîçìóùåíèåì (12). Íà ðèñ.5 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê
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çàâèñèìîñòè ñðåäíåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè îò âðåìåíè (ñïëîøíàÿ ëè-
íèÿ). Õàðàêòåð ýòîé çàâèñèìîñòè àíàëîãè÷åí ïðåäûäóùåìó ñëó÷àþ, íî
óìåíüøàåòñÿ âðåìÿ íà÷àëà ðîñòà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè è ñîêðàùàåòñÿ
âðåìÿ âûõîäà íà ñòàöèîíàð; çíà÷åíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè íà ñòàöèî-
íàðå óâåëè÷èëîñü ïî ñðàâíåíèþ ñ Ra = 2200.

Íà ðèñ.6-8 ïðåäñòàâëåíû êàðòèíû òå÷åíèÿ äëÿ Ra=4000, 5000, 10000

ñîîòâåòñòâåííî. Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ, ñ ðîñòîì íàäêðèòè÷íîñòè õàðàê-
òåðíûé ðàçìåð êîíâåêòèâíûõ ñòðóêòóð óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Òàêæå ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ ÷èñëà Ðýëåÿ
ïðîèñõîäèò óñëîæíåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ. Ãðàôèêè
çàâèñèìîñòåé ñðåäíåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè îò âðåìåíè äëÿ Ra = 4000

è 5000 àíàëîãè÷íû ðèñ.3, ðèñ.5. Íà ðèñ.9 ïðèâåä¼í ãðàôèê çàâèñèìî-
ñòè ñðåäíåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè îò âðåìåíè äëÿ Ra=10000 (ñïëîøíàÿ
ëèíèÿ). Â ýòîì ñëó÷àå êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ íà ðàçâèòîé ñòàäèè êîíâåê-
öèè êîëåáëåòñÿ îêîëî íåêîòîðîãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ
áîëüøîé íàäêðèòè÷íîñòè. Ñîãëàñíî [2, ñòð.102] ïðè Ra > 10000 êîíâåê-
òèâíîå äâèæåíèå ñòàíîâèòñÿ íåñòàöèîíàðíûì.

Íà ðèñ.10 èçîáðàæåíû êàðòèíû òå÷åíèÿ äëÿ Ra = 20000 íà ïîñëåäîâà-
òåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè. Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ, õàðàêòåð êîíâåêöèè
ïðèîáð¼ë êà÷åñòâåííî èíîé âèä. Â ðàáîòå [5] ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åíî,
÷òî èçìåíåíèå ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ äëÿ Pr = 6ïðîèñõîäèò ïðè çíà÷åíèè
÷èñëà Ðýëåÿ Ra2 ∼ 10Racr. Â íàøåì ñëó÷àå Pr = 1, Rah

cr∼2000, ñëå-
äîâàòåëüíî Rah

2 ∼ 20000. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè îò
âðåìåíè àíàëîãè÷íà Ra = 10000, îäíàêî àìïëèòóäà êîëåáàíèé íà ðàçâè-
òîé ñòàäèè êîíâåêöèè óâåëè÷èëàñü.

Íà ðèñ.11 ïðèâåäåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñðåäíåé êèíåòè÷åñêîé ýíåð-
ãèè îò çíà÷åíèÿ ÷èñëà Ðýëåÿ íà ðàçâèòîé ñòàäèè êîíâåêöèè (êðèâàÿ 3).
Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ëèíåéíî çàâèñèò îò Ra.
Òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ýòîãî ãðàôèêà ñ ãîðèçîíòàëüíîé îñüþ äà¼ò îöåíêó
êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ÷èñëà Ðýëåÿ. Â äàííîì ñëó÷àå Rah1

cr = 2062. Íà-
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ïîìíèì, ÷òî êîíâåêöèÿ â ðàñ÷¼òàõ íàáëþäàëàñü äëÿ Ra = 2200, ïðè
Ra = 2100 äâèæåíèÿ íå âîçíèêàëî.

Ïîñòðîèì çàâèñèìîñòü ÷èñëà Íóññåëüòà îò ÷èñëà Ðýëåÿ (ðèñ.12). Â âû-
ðàæåíèè (10) áóäåì èñïîëüçîâàòü ðàçíîñòíóþ àïïðîêñèìàöèþ ïðîèçâîä-
íîé ïî z ñ ïåðâûì è âòîðûì ïîðÿäêîì òî÷íîñòè. È â òîì è â äðóãîì ñëó-
÷àå Nu− 1 ∼ √

Ra−Racr. Îöåíêà êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ÷èñëà Ðýëåÿ,
ïîëó÷åííàÿ ïî äàííûì çàâèñèìîñòÿì, äëÿ àïïðîêñèìàöèè ïåðâîãî ïî-
ðÿäêà - Rah2

cr = 1742, äëÿ àïïðîêñèìàöèè âòîðîãî ïîðÿäêà - Rah3
cr = 1756.

Íà ðèñ.13 øòðèõîâàííîé ëèíèåé èçîáðàæ¼í íà÷àëüíûé ëèíåéíûé ïðî-
ôèëü òåìïåðàòóðû, ñïëîøíîé ëèíèåé - ïðîôèëü ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ òåì-
ïåðàòóðû â ïëîñêîñòè (x, y) ïðè íàëè÷èè êîíâåêöèè (T (z)) äëÿ Ra=2200,
4000, 10000, 40000 ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ âñåõ çíà÷åíèé ÷èñëà Ra ãðàôèê
çàâèñèìîñòè T (z) ñèììåòðè÷åí îòíîñèòåëüíî íà÷àëüíîãî ïðîôèëÿ òåì-
ïåðàòóðû, è T (0.5)=T0(0.5), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñèììåòðèè òåïëîïåðå-
íîñà îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè z=0.5. Çàâèñèìîñòü ïëîùàäè ôèãóðû, îãðà-
íè÷åííîé êðèâûìè T (z) è T0(z) îò Ra (ðèñ. 14), áëèçêà ê êîðíþ êâàäðàò-
íîìó, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ îòìå÷åííûì ðàíåå ôàêòîì T − T0∼

√
Ra−Racr.

Îöåíêà êðèòè÷åñêîãî ÷èñëà Ðýëåÿ ïî ýòîé çàâèñèìîñòè äàåò çíà÷åíèå
Rah4

cr = 1937.5.
Íà ðèñ.15-17 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ íà ñåòêå 51x51x16 áåç

âîçìóùåíèÿ íà÷àëüíîãî ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû äëÿ Ra=2500, 4000 è
10000 ñîîòâåòñòâåííî. Ñðàâíåíèå ðèñ.4 è ðèñ.15 ïîêàçûâàåò, ÷òî íàëè-
÷èå íà÷àëüíîãî âîçìóùåíèÿ íå èçìåíÿåò ñòðóêòóðó òå÷åíèÿ, èçìåíÿåòñÿ
òîëüêî ïðîñòðàíñòâåííàÿ îðèåíòàöèÿ âàëîâ. C ðîñòîì íàäêðèòè÷íîñòè
ðîëü íà÷àëüíûõ âîçìóùåíèé â ðàçâèòèè êîíâåêöèè óìåíüøàåòñÿ (ðèñ.4-
8, ðèñ.15-17). Íà ðèñ.5, 9 äëÿ Ra = 2500 è Ra = 10000 ñîîòâåòñòâåííî
ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ñðåäíåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè îò âðå-
ìåíè â ðàñ÷¼òàõ ñ âîçìóùåíèåì íà÷àëüíîãî ëèíåéíîãî ïðîôèëÿ òåìïå-
ðàòóðû (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è áåç âîçìóùåíèé (øòðèõîâàííàÿ ëèíèÿ).

Äëÿ çíà÷åíèÿ Ra = 2500 íàëè÷èå âîçìóùåíèÿ ïðèâîäèò ê áîëåå áûñò-
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ðîìó ðàçâèòèþ êîíâåêòèâíîãî äâèæåíèÿ è óìåíüøåíèþ êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè íà ñòàöèîíàðå. Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà Ðýëåÿ âëèÿíèå íà÷àëüíîãî
âîçìóùåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ìåíåå çàìåòíî. Íà÷àëüíîå âîçìóùåíèå íå âëè-
ÿåò íà õàðàêòåð çàâèñèìîñòè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ÷èñëà Íóññåëüòà îò
Ra. Ïîëó÷åííûå îöåíêè êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ñåòî÷íîãî ÷èñëà Ðýëåÿ
òàêæå áëèçêè.

Ïðîàíàëèçèðóåì âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ñåòêè íà çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîãî
÷èñëà Ðýëåÿ ðàçíîñòíîé çàäà÷è. Ðàññìîòðèì îáëàñòü Lx = Ly = 8, H = 1.
Îòíîøåíèå Lx/H ñîñòàâëÿåò 8, ÷òî ñíîâà ïîçâîëÿåò ïðåíåáðå÷ü âëèÿíè-
åì áîêîâûõ ñòåíîê íà êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ÷èñëà Ra.

Ðàñ÷¼òû ïðîâîäèëèñü íà ðàâíîìåðíûõ ïðÿìîóãîëüíûõ ñåòêàõ ñ ÷èñ-
ëîì óçëîâ 64x64x16 è 128x128x16. Øàã ïî âðåìåíè âûáèðàëñÿ ðàâíûì
0.5. Äëÿ ðàçâèòèÿ êîíâåêòèâíîãî äâèæåíèÿ çàäàâàëîñü âîçìóùåíèå íà-
÷àëüíîãî ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû â âèäå:

T̃ (i, j, 8) = 0.02sin(kcr
iLx

Nx
) · T0(i, j, 8), (13)

ãäå kcr = 3.117 - çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîãî âîëíîâîãî ÷èñëà, Nx - ÷èñëî
óçëîâ ñåòêè íà îñè x.

Íà ðèñ. 11 ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè Ekin(Ra) íà ñåòêàõ 64x64x16
è 128x128x16. ×èñëî óçëîâ íà õàðàêòåðíûé ðàçìåð êîíâåêòèâíîé ñòðóê-
òóðû 8 (hx=1/8) è 16 (hx=1/16) ñîîòâåòñòâåííî. Êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå
ñåòî÷íîãî ÷èñëà Ðýëåÿ íà ñåòêå 64x64x16 ðàâíî Rah

cr = 1778, íà ñåò-
êå 128x128x16 Rah

cr = 1732. Ðàçìåð êîíâåêòèâíûõ ñòðóêòóð êðèòè÷åñêèõ
äâèæåíèé ïðè ýòîì òàêæå ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ òåîðåòè÷åñêèìè äàí-
íûìè. Ýâîëþöèÿ õàðàêòåðíîé ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷å-
íèÿ ÷èñëà Ðýëåÿ àíàëîãè÷íà îïèñàííîé äëÿ ñåòêè 51x51x16. Òàêèì îáðà-
çîì, èçìåëü÷åíèå ñåòêè ïîçâîëÿåò óòî÷íèòü çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîãî ÷èñ-
ëà Ðýëåÿ, íàáëþäàåìûå æå ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ çàâèñÿò îò ñîáñòâåííîé
íàäêðèòè÷íîñòè ðàçíîñòíîé çàäà÷è, ò.å. îò âåëè÷èíû Ra− Rah

cr. Ñëåäó-
åò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè çíà÷åíèÿ ÷èñëà Ðýëåÿ ðàçìåð
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õàðàêòåðíîé êîíâåêòèâíîé ñòðóêòóðû ðàñòåò, ÷òî ïîçâîëÿåò â îáëàñòè
ñðåäíåé íàäêðèòè÷íîñòè ìîäåëèðîâàòü êîíâåêòèâíóþ íåóñòîé÷èâîñòü íà
ìåíåå ïîäðîáíûõ ñåòêàõ.

5 Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåíû ðàñ÷¼òû òð¼õìåðíîé íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è êîíâåêòèâíîé
óñòîé÷èâîñòè Ðýëåÿ-Áåíàðà â ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè äëÿ øèðîêîãî äèà-
ïàçîíà çíà÷åíèé ÷èñëà Ðýëåÿ è Pr = 1. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¼-
òîâ íà ðàçëè÷íûõ ñåòêàõ ïîêàçàëî, ÷òî ðàçìåðû øàãîâ ïî ïðîñòðàíñòâó
ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ÷èñëà Ðýëåÿ ðàçíîñòíîé
çàäà÷è. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ â ðàñ÷åòå õàðàêòåð-
íîé äëÿ êðèòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ïëàíôîðìû (ñèñòåìû âàëîâ), íåîáõîäè-
ìî äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî óçëîâ, ïðèõîäÿùèõñÿ íà îäèí âàë. Ñ ðîñòîì
çíà÷åíèÿ ÷èñëà Ðýëåÿ ðàçìåðû êîíâåêòèâíûõ ñòðóêòóð óâåëè÷èâàþòñÿ,
è âåëè÷èíà äîïóñòèìîãî øàãà ñåòêè òàêæå ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà.

Ïðè ýòîì, äàæå íà ãðóáûõ ñåòêàõ, êîãäà çíà÷åíèå ñåòî÷íîãî ÷èñëà
Ðýëåÿ îòëè÷àåòñÿ îò êðèòè÷åñêîãî ïðèìåðíî íà 30%, âûïîëíÿþòñÿ ñëå-
äóþùèå çàêîíîìåðíîñòè: êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ëèíåéíî çàâèñèò îò íàä-
êðèòè÷íîñòè Ra−Rah

cr; Nu− 1 ∼
√

Ra−Rah
cr è T − T0 ∼

√
Ra−Rah

cr.
Èçìåíåíèå ðåæèìîâ êîíâåêöèè ñ ðîñòîì ÷èñëà Ðýëåÿ, íàáëþäàâøååñÿ â
õîäå ðàñ÷¼òîâ, ñîîòâåòñòâóåò èçâåñòíûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [2].
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ ïîäòâåðäèëè òîò ôàêò, ÷òî â êâàäðàòíîé îáëàñòè â
ñëó÷àå ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà êîíâåêöèè ïðåäïî÷òèòåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ
ñèììåòðè÷íûå ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ.

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âîçìóùåíèé íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû íà ñòðóêòóðó òå÷åíèÿ ïîêàçàëî, ÷òî ïðè áîëüøîé âåëè÷èíå
íàäêðèòè÷íîñòè âëèÿíèå íà÷àëüíîãî âîçìóùåíèÿ íà ñòðóêòóðó òå÷åíèÿ
íåñóùåñòâåííî.
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Ðèñ. 1: Íåéòðàëüíàÿ êðèâàÿ
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Ðèñ. 2: Ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ äëÿ Ra = 2200, ñåòêà 51x51x16. Ìîìåíòû
âðåìåíè t=5, 15, 30, 45
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Ðèñ. 2: (ïðîäîëæåíèå). Ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ äëÿ Ra = 2200, ñåòêà
51x51x16. Ìîìåíòû âðåìåíè t= 60, 75, 100, 110
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Ðèñ. 3: Ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òå÷åíèÿ äëÿ Ra = 2200, ñåòêà
51x51x16.
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Ðèñ. 4: Ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ äëÿ Ra = 2500, ñåòêà 51x51x16. Ìîìåíòû
âðåìåíè t=5, 20, 35, 50
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Ðèñ. 5: Ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òå÷åíèÿ äëÿ Ra = 2500, ñåòêà
51x51x16. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ - ðàñ÷åò ñ âîçìóùåíèåì, øòðèõîâàííàÿ ëèíèÿ
- ðàñ÷åò áåç âîçìóùåíèÿ.
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Ðèñ. 6: Ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ äëÿ Ra = 4000, ñåòêà 51x51x16. Ìîìåíòû
âðåìåíè t=5, 25, 45, 70
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Ðèñ. 7: Ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ äëÿ Ra = 5000, ñåòêà 51x51x16. Ìîìåíòû
âðåìåíè t=5, 20, 40, 70
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Ðèñ. 8: Ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ äëÿ Ra = 10000, ñåòêà 51x51x16. Ìîìåíòû
âðåìåíè t=5, 20, 40, 70
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Ðèñ. 9: Ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òå÷åíèÿ äëÿ Ra = 10000, ñåòêà
51x51x16. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ - ðàñ÷åò ñ âîçìóùåíèåì, øòðèõîâàííàÿ ëèíèÿ
- ðàñ÷åò áåç âîçìóùåíèÿ.
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Ðèñ. 10: Ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ äëÿ Ra = 20000, ñåòêà 51x51x16. Ìîìåíòû
âðåìåíè t=5, 25, 35, 50
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Ðèñ. 11: Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñðåäíåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè îò ÷èñëà
Ðýëåÿ. 1 - L = 8, ñåòêà 128x128x16, 2 - L = 8, ñåòêà 64x64x16, 3 - L = 25,
ñåòêà 51x51x16.
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Ðèñ. 12: Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ÷èñëà Íóññåëüòà îò ÷èñëà Ðýëåÿ. Ñïëîøíàÿ
ëèíèÿ - àïïðîêñèìàöèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà, øòðèõîâàííàÿ ëèíèÿ - âòîðîãî.
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Ðèñ. 13: Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñðåäíåé òåìïåðàòóðû â ïëîñêîñòè z = const

îò z, äëÿ çíà÷åíèÿ ÷èñëà Ðýëåÿ 2200, 4000, 10000, 40000 ñîîòâåòñòâåííî
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Ðèñ. 14: Âåëè÷èíà ïëîùàäè îòêëîíåíèÿ ïðîôèëÿ ñðåäíåé òåìïåðàòóðû
îò ëèíåéíîãî â çàâèñèìîñòè îò Ra
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Ðèñ. 15: Ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ äëÿ Ra = 2500, ñåòêà 51x51x16. Ìîìåíòû
âðåìåíè t=5, 10, 15, 65
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Ðèñ. 16: Ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ äëÿ Ra = 4000, ñåòêà 51x51x16. Ìîìåíòû
âðåìåíè t=5, 15, 35, 55
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Ðèñ. 17: Ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ äëÿ Ra = 10000, ñåòêà 51x51x16. Ìîìåíòû
âðåìåíè t=5, 15, 45, 75
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