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В статье представлены результаты физического и численного моделиро-
вания свободноконвективного потока, формирующегося над нагретым гори-
зонтальным диском при небольших числах Грасгофа. Подробно рассмотрены 
характеристики области пристенного течения и области восходящего потока. 
На основании экспериментальных и расчетных данных определены геометри-
ческие характеристики потока – температурные и динамические величины 
толщины. Получено хорошее соответствие между результатами физического 
эксперимента и численного моделирования. Кроме того, проведено сравне-
ние с опубликованными литературными данными. Получено распределение 
вертикальной компоненты скорости в пристенном слое. Проанализированы 
основные характеристики теплообмена – локального и интегрального чисел 
Нусельта.
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The structure of a natural convective  
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at small Grashof numbers
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In the paper, the results of physical and numerical simulation of a natural 
convective flow formed over a heated horizontal disk with small Grashof numbers have 
been presented. The characteristics of the near-wall flow region and of the ascending 
flow one were considered in detail. On the basis of experimental and calculated data, 
the geometric flow characteristics, namely temperature and dynamic thicknesses, 
were determined. A good agreement between the experimental results and numerical 
simulation data was achieved. The results obtained were also compared with published 
data. The distribution of the vertical velocity component in the near-wall layer was 
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Введение

Анализ развития исследований в области 
свободноконвективного теплообмена по-
казывает, что наибольший успех достигнут 
при изучении течений вдоль вертикальной 
поверхности, т. е. когда вектор ускорения 
свободного падения параллелен основному 
направлению движения жидкости. Одна из 
причин данного обстоятельства может быть 
связана с успешным развитием теории 
вынужденно конвективного погранично-
го слоя. Нагрев поверхности способствует 
возникновению свободной конвекции и, 
как следствие, на достаточно протяженной 
вертикальной поверхности формируется 
свободноконвективный пограничный слой. 
Основные закономерности развития подоб-
ного слоя очень похожи на поведение уже 
хорошо изученного вынужденно конвек-
тивного пограничного слоя. В частности, 
по аналогии с вынужденной конвекцией, в 
свободноконвективном пограничном слое 
можно выделить области ламинарного, пе-
реходного и турбулентного режимов тече-
ния. 

Иначе обстоит дело, когда нагретая по-
верхность расположена горизонтально или 
сильно наклонена по отношению к вектору 
ускорения свободного падения. Свободно-
конвективный теплообмен в жидкости, на-
блюдающийся у подобных поверхностей, 
имеет сложный характер, вследствие взаи-
модействия отрывного восходящего тече-
ния над ее поверхностью и приповерхност-
ного слоя, возникающего под действием 
благоприятного перепада давлений. Такой 
перепад, в свою очередь, генерируется этим 
течением. 

Анализ подобного взаимодействия со-
пряжен с довольно большими трудностя-
ми, что, в частности, объясняет появление 
в литературе различных упрощенных моде-
лей теплообмена. В работах [1, 2], напри-

мер, предлагается рассмотреть две предель-
ные ситуации: 

в первом случае нагретая поверхность 
настолько мала, что ее можно заменить 
точеным источником тепла, над которым 
формируется осесимметричная свободно-
конвективная восходящая струя; 

во втором случае поверхность настоль-
ко велика, что в пределе можно пренебречь 
влиянием центральной части поверхности с 
восходящей струей на теплопередачу. Вос-
ходящая струя будет оказывать косвенное 
влияние на теплопередачу от поверхности, 
формируя лишь приповерхностное течение, 
обусловленное эжектирующим действием 
этой струи. 

Таким образом, определение интен-
сивности теплопередачи от поверхности 
сводится к решению задачи об обтекании 
полубесконечной нагретой пластины. В ка-
честве примера можно привести ряд работ 
[3 – 5], в которых в том или ином при-
ближении решались двумерные уравнения 
приповерхностного пограничного слоя. 
Итогом этих работ можно считать получе-
ние важных для практики формул расчета 
интенсивности теплоотдачи от горизон-
тальной нагретой поверхности (сводная та-
блица зависимостей представлена в работе 
[6]).

Рассмотрим первую предельную ситуа-
цию, когда над точечным источником тепла 
формируется восходящая струя. В этом слу-
чае непосредственное влияние поверхности 
на течение отсутствует, учитывается лишь 
теплоотдача этой поверхности для задания 
интенсивности точечного источника тепла. 
В результате решения задач в подобной по-
становке получены аналитические и чис-
ленные решения в автомодельном прибли-
жении. В частности, установлено влияние 
мощности источника тепла на различные 
характеристики струи; например, показано, 

determined. The analysis of the basic characteristics of heat exchange, namely the 
local and integral Nusselt numbers, was carried out.
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что снижение температуры по высоте под-
чиняется степенной зависимости, а шири-
на восходящей струи изменяется как число 
Грасгофа в степени одна четвертая (число 
Грасгофа есть определяющий критерий за-
дачи). 

Очевидно, что все многообразие задач о 
свободноконвективном теплообмене жид-
кости, текущей от нагретой горизонтальной 
поверхности, невозможно описать только 
двумя предельными ситуациями. На прак-
тике наибольший интерес представляет 
случай, когда поверхность нельзя заменить 
точечным источником тепла, но, с другой 
стороны, она не настолько велика, чтобы 
считать ее полубесконечной и пренебрегать 
влиянием восходящей струи на теплооб-
мен. Иными словами, в соответствующих 
расчетах необходимо учитывать влияние на 
теплообмен не только восходящей струи в 
центре диска, но и приповерхностного те-
чения вдоль его поверхности. 

При этом следует отметить, что при-
поверхностный слой развивается вопреки 
действию архимедовой (выталкивающей) 
силы, которая направлена не вдоль тече-
ния, а перпендикулярно ему, т. е. движение 
должно быть обусловлено косвенными при-
чинами. В рассматриваемом случае течение 
возникает под действием отрицательного 
градиента давления, который индуцируется 
восходящей струей в центре диска [6]. 

В настоящей работе исследовано (экс-
периментально и численно) влияние ин-
тенсивности нагрева горизонтального дис-
ка на теплообмен и структуру течения над 
ним в случае небольших чисел Грасгофа. 

Анализу результатов численного моде-
лирования течения во многом способство-
вали данные экспериментального исследо-
вания, в частности визуализации потока 
воздуха над нагретым диском, представлен-
ные ранее в работе [7].

Экспериментальный стенд  
и методы исследования

Схема экспериментального стенда изо-
бражена на рис. 1. Основной элемент стен-
да – это нагреваемый латунный диск 1 
диаметром 190 мм и толщиной 8 мм. Его 
нижняя поверхность контактирует с нагре-

вателем 2. Для улучшения теплового кон-
такта используется специальная паста с вы-
соким коэффициентом теплопроводности, 
в слой которой помещен спай термопары 
(на рисунке не показаны) для контроля 
температуры нижней поверхности диска. 
Температурным режимом диска управляет 
контроллер (на рисунке не показан), кото-
рый включает (выключает) нагреватель в 
зависимости от соответствия между задан-
ной температурой и температурой, которая  
фиксируется термопарой.

Таким образом, на нижней поверхности 
диска обеспечиваются условия, близкие к 
условиям постоянства температуры, а тем-
пература его верхней части определяется 
условиями сопряженного теплообмена с 
воздухом.

Основание защитной камеры (см. рис. 1)  
представляет собой горизонтальную пла-
стину 5 с центральным круглым вырезом, в 
который вставляется диск 1 с зазором 5 мм. 
Верхняя часть диска выступает на 6 мм от-
носительно верхней поверхности пластины. 
Снизу зазор закрыт корпусом теплообмен-
ника 2, который плотно прилегает к ниж-
ней поверхности горизонтальной пластины 
5 и обеспечивает постоянство ее температу-
ры (16 – 18 °C).

Стенд оснащен координатной системой 
(на рисунке не показана), с помощью ко-
торой можно перемещать зонд (например, 
датчик температуры) над диском. Переме-
щение осуществляется с помощью шаговых 
двигателей, управляемых программно. Точ-
ность перемещения в горизонтальной пло-
скости составляет 0,50�������������������� �������������������мм, а по вертикаль-
ной координате – 0,05 мм.

Особенно тщательно измерялась темпе-
ратура воздуха над нагретым диском. Для 
получения ее мгновенного значения ис-
пользовалась вольфрамовая проволочка-
датчик диаметром 5  мкм и длиной 2  мм. 
Такой датчик, благодаря небольшому раз-
меру, обладает почти мгновенным откли-
ком на резкие изменения температуры, что 
позволяет (в совокупности с соответствую-
щей электронной аппаратурой) существен-
но расширить частотный диапазон измере-
ний. Процедура измерения температуры в 
выбранной точке пространства над диском 
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сводилась к оцифровке непрерывного ана-
логового сигнала за определенный проме-
жуток времени, который определялся коли-
чеством выборок с заданной частотой (3000 
выборок с частотой дискретизации 50 Гц). 
Это позволяло получать практически без 
искажений цифровой образ временнόго 
изменения мгновенной температуры в за-
данной точке пространства. Вычисление 
среднего значения температуры и интен-
сивности пульсаций мгновенной темпера-
туры происходило в результате первичной 
обработки оцифрованного сигнала. Кроме 
того, сохранялась запись мгновенной тем-
пературы для дальнейшего корреляционно-
го и спектрального анализа.

Для получения более полного представ-
ления о формирующейся структуре сво-
бодноконвективного течения над нагретым 
диском, кроме точечных измерений тем-
пературы, проводились многочисленные 
фото- и видеосъемки картин исследуемого 
течения. Визуализация течения осуществля-
лась по схеме, изображенной на рис. 1, b.  
Пространство, где развивалось течение, 
предварительно заполнялось дымом; его 
частички увлекались этим течением, и тем 
самым его визуализировали. 

Для детального анализа структуры тече-
ния, выделения отдельных фрагментов по-
тока, использовалась методика оптического 
ножа. В нашем случае в качестве источни-
ка света использовался лазер, луч которо-
го разворачивался в плоскость с помощью 

соответствующей оптической системы. Ча-
стички дыма, попав в плоскость ножа, ярко 
светились, визуализируя выделенный фраг-
мент течения. Последний фиксировался с 
помощью фото- или видеосъемки.

Особенности численной модели

Для численного моделирования ис-
пользовался программный код ANSYS 
Fluent, позволяющий решать уравнения 
Навье – Стокса в приближении Буссине-
ска для сжимаемой среды. На основании 
экспериментальных данных было сделано 
предположение о ламинарном режиме те-
чения в выбранном диапазоне значений 
числа Грасгофа 

Gr = (0,89 – 9,50)·106

трехмерного потока при наличии сопря-
женного теплообмена между нагреваемым 
диском и окружающей средой. 

Фрагмент расчетной области с покрыва-
ющей ее сеткой представлен на рис. 2. Раз-
меры вычислительной области полностью 
соответствуют размерам эксперименталь-
ного стенда. Использовалась квазиструк-
турированная сетка, включающая 1 млн. 
элементов, со сгущением сеточных линий к 
предполагаемым границам факела и к ниж-
ней поверхности расчетной области.

Параметры воздуха и латуни, исполь-
зованные при численном моделировании, 
представлены в таблице.

Из данных таблицы видно, что параме-

Рис. 1. Схемы экспериментального стенда (a) и визуализации структуры  
свободноконвективного течения (b):

1– нагреваемый диск, 2 – элемент теплообменника, 3 – проницаемые стенки камеры,  
4 – изолирующая сетка, 5 – горизонтальная пластина, 6 – лазер и оптическая система,  

7 – фотокамера; g – вектор ускорения свободного падения

а) b)
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тры воздуха, использованные при модели-
ровании, принимались постоянными, по-
скольку их изменения в рассматриваемом 
диапазоне температур не представляются 
существенными. 

Граничные условия в расчетах зада-
вались следующим образом. Температу-
ра нижней поверхности диска задавалась 

и оставлялась постоянной в ходе расчета, 
температура горизонтальной поверхности 
расчетной области также считалась посто-
янной и равной температуре окружающего 
воздуха (293 ���������������������������   K��������������������������   ). Температура верхней по-
верхности диска определялась из условия 
сопряженного теплообмена с прилегающим 
к поверхности воздухом. На всех остальных 
границах (боковой и верхней) задавались 
условия нулевого избыточного давления. 
При этом на воздух, затекающий в расчет-
ную область через эти границы, были на-
ложены следующие ограничения: темпера-
тура воздуха остается постоянной (293 K), а 
вектор скорости его распространения всег-
да перпендикулярен соответствующей гра-
нице затекания.

Система координат выбиралась таким 
образом, чтобы радиальная (или продоль-
ная) координата x начиналась от кромки 
диска и была направлена к его центру, а 
осевая координата y была направлена вверх, 
перпендикулярно поверхности диска. Соот-
ветственно, продольную компоненту ско-
рости обозначали через u, а осевую – через 
v (рис. 3). 

Вводились безразмерные переменные, 

Рис. 2. Пример расчетной сетки  
в области решения уравнений

Таблица

Значения параметров, использованных при численном моделировании

Объект Параметр Обозначение
Единица

измерения
Значение

Воздух

Удельная
теплоемкость

cp  Дж/(кг·K) 1006,43 

Коэффициент
теплопроводности

λ Вт/(м·K) 0,0242 

Коэффициент
теплового 

расширения
β K–1 0,00366 

Коэффициент 
кинематической  

вязкости
υ м2/с 1,8·10–5 

Латунь

Плотность ρbr кг/м3 8500
Удельная

теплоемкость
cp

br  Дж/(кг·K) 380

Коэффициент
теплопроводности

λbr Вт/(м·K) 130
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ло Грасгофа определяется следующим об-
разом: 

3
0

2

( )
Gr ,ag T T Rβ −

=
υ

где 0T  – температура нижней поверхности 
диска, контролируемая в эксперименте и 
задаваемая в качестве граничного условия 
при численном моделировании, g – ускоре-
ние свободного падения, β  – коэффициент 
теплового расширения.

Над большей частью диска профили 
температуры характеризуются резким пере-
ходом от температуры поверхности к тем-
пературе окружающего воздуха. По мере 
продвижения к вертикальной оси диска 
температурный слой, очевидно, утолщается. 
Изменение продольной скорости по высоте 
не монотонно, образуется локальный мак-
симум, вертикальная координата которого 
растет по мере приближения к центру дис-
ка. Кроме того, значение максимума ско-
рости также увеличивается по мере продви-
жения от края диска к центру, примерно до 
координаты =* 0,6,x  а затем уменьшается 
вплоть до нуля, что свидетельствует о пере-
строении продольного приповерхностного 
течения в вертикальное восходящее.

На формирование структуры течения 
вблизи диска большое влияние оказыва-
ет осевая составляющая вектора скорости. 
Отметим, что данные о распределении ука-
занной составляющей в приповерхностном 
слое практически отсутствуют в известной 
авторам литературе. Тем не менее, измене-
ние осевой скорости в приповерхностной 
области может представлять значительный 
интерес при определении характеристик 
приповерхностного слоя, а также при вы-
яснении процессов деформации этого слоя 
по мере его развития. На рис. 4, c представ-
лены профили осевой скорости по нормали 
к поверхности диска при различных значе-
ниях координаты x*. На профилях мож-
но заметить ярко выраженные локальные 
максимумы, причем знак максимального 
значения изменяется по мере продвижения 
по продольной координате x* от края дис-
ка к его центру. В частности, в интервале 
≤ ≤0 * 0,4x  оказывается отрицательным не 

только максимальное значение, но и значе-

Рис. 3. Система координат x, y, связанная  
с поверхностью диска радиусом R; 

u, v – компоненты скорости воздушного потока

причем в качестве масштаба скорости ис-
пользовалось отношение υ / R  (коэффици-
ент кинематической вязкости υ  к радиусу 
диска R):

=* / ,x x R , =* / ;y y R  

= ⋅ υ* / ,u u R  = ⋅ υ* / ;v v R  

( ) / ( ),a w aT T T Tθ = − −

где ,wT  aT  ‒ величины температуры верхней 
поверхности диска и воздуха на внешней 
границе расчетной области, соответствен-
но.

В качестве граничного условия на ниж-
ней поверхности диска задавалась посто-
янная температура 0.T  В настоящей работе 
представлены результаты численного моде-
лирования для значений температуры 0,T  
равных 303, 313, 333 и 353 K.

Результаты моделирования и их анализ

Как было отмечено выше, течение, 
формирующееся над нагретым диском, 
можно условно разделить на две области: 
зона приповерхностного слоя и зона вос-
ходящей струи. Остановимся сначала на 
анализе экспериментальных и численных 
данных, полученных в ходе исследования 
течения в приповерхностном слое.

На рис. 4, a представлены профили без-
размерной температуры θ,  а на рис. 4, b –  
профили безразмерной продольной скоро-
сти *u  по нормали к поверхности диска 
при различных значениях безразмерной 
продольной координаты *x  для числа 
Грасгофа Gr = 3,5·106. Здесь и далее чис-

(1)
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ние осевой скорости на большом удалении 
от поверхности диска. Аналогичное поведе-
ние характерно для  профиля осевой скоро-
сти при ≥* 0,8x , однако отличие состоит 
в том, что знак скорости остается положи-
тельным. При =* 0,58x  профиль скорости 
претерпевает чередование знаков: у поверх-
ности скорость положительная, а выше – 
отрицательная. Подобное поведение осевой 
скорости, в совокупности с продольной со-

ставляющей, определяет результирующую 
ориентацию вектора скорости. Благода-
ря этой ориентации становится заметным 
влияние выталкивающей силы (сила Архи-
меда) на расстоянии порядка (0,7 0,8)R−  
от края диска, а по мере приближения к 
центру диска (или к оси струи) выталки-
вающая сила становится определяющим 
фактором развития течения, т. е. образует-
ся восходящая струя. 

Рис. 4. Экспериментальные (а) и расчетные (b,с) профили безразмерных величин, полученные  
в результате моделирования течения в приповерхностном слое: температуры поперек этого  

слоя (а), продольной скорости в нем (b) и осевой скорости поперек этого слоя (с) при различных 
значениях безразмерной продольной координаты *x  для числа Грасгофа Gr = 3,5·106. 

Значения x*: 0,16 (1), 0,37 (2), 0,58 (3), 0,79 (4)

а) b)

c)
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На рис. 5, a представлены зависимости 
максимальных значений продольной ско-
рости u* от координаты *x  для различных 
чисел Грасгофа. Для каждого из этих чисел 
можно выделить интервал значений x*, в 
котором изменение максимума продольной 
скорости линейно зависит от продольной 
координаты x*. Увеличение числа Грасгофа 
приводит к росту значений максимальной 
скорости, а также к увеличению скорости 
их роста.

Для описания семейства профилей тем-
пературы θ,  изображенных на рис. 4, а, 
можно воспользоваться автомодельной пе-
ременной из работы [4], определяемой со-
отношением 

2/5 1/5* ( *) Gr .y x −η =

Результаты обработки исходных профи-
лей температуры θ  для различных значений 
числа Грасгофа представлены на рис. 5, b. 
На график этого рисунка также нанесены 
значения при числе Грасгофа Gr = 4,8·106, 
найденные экспериментально в процес-
се данного исследования. Кроме того, для 
сравнения приведены данные работы [5].

Для более полной характеристики при-

стенной области необходимо найти толщи-
ну последней, т. е. определить, насколько 
далеко по нормали к диску распростра-
няется действие нагретой поверхности.  
В случае неизотермических течений приня-
то рассматривать не только динамическую 
толщину δ ,u  но и температурную δ ,T  по-
скольку они могут различаться. Толщину 
δT  можно определить, если выбрать мини-
мальное значение температуры, ниже кото-
рого влияние нагретой поверхности отсут-
ствует. Если воспользоваться безразмерным 
соотношением для температуры и принять 
за искомое значение толщину слоя, равную 
5 % от максимальной величины безразмер-
ной температуры, то условие (критерий) 
определения Tδ  может быть записано как

θ=δ = 0,05* | .T y

В литературе можно встретить и другие 
критерии. Например, в работе [4] предлага-
ется интегральный вариант:

∞

δ = θ∫
0

* .T dy

Определение динамической толщины 
δu  приповерхностного свободноконвектив-

а) b)

Рис. 5. Расчетные (1 –4, для сравнения – данные [5] (6)) и экспериментальные (5)  
распределения безразмерных величин в пристенном слое: максимальной радиальной скорости 
внутри этого слоя (а), а также автомодельности профилей температуры поперек этого слоя (b). 

Расчетные данные получены  при различных значениях чисел Грасгофа Gr (106):  
0,89 (1), 1,80 (2), 3,50 (3), 5,80 (4)

(2)
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ного слоя представляется более сложной за-
дачей, поскольку продольная (радиальная) 
скорость при мере удаления от поверхности 
диска может принимать совершенно разные 
значения, в зависимости от количества воз-
духа, эжектируемого в приповерхностный 
слой. В некоторых работах (см., например, 
работу [4]) предлагается определять дина-
мическую толщину с помощью интеграль-
ного соотношения

2

0

( *) * .u u dy
∞

δ = ∫
В данной работе предлагается опреде-

лять динамическую толщину, учитывая 
принципиальную особенность образования 
динамического приповерхностного слоя. А 
именно – это слой, в котором первосте-
пенную роль играет сдвиговое напряжение, 
возникающее при движении воздуха вдоль 
неподвижной поверхности диска. Сила 
трения, в свою очередь, пропорциональ-
на производной от продольной скорости 
по нормали к поверхности и убывает при 
удалении от диска. Таким образом, можно 
использовать эту производную в качестве 

критерия границы динамического слоя, вы-
брав соответствующее предельное значение 
этой производной, т. е.

=δ = */ ** | .u du dy ey

В данной работе предлагается использо-
вать в качестве числового критерия e  зна-
чение производной, равное 10, т. е. = 10.e  

Заметим, что можно дополнительно 
модифицировать переменную y* так, что-
бы найденные значения температурной и 
динамической толщин совпали для раз-
личных чисел Грасгофа. В нашем случае, 
температурные толщины, представленные  
на рис. 5, b, следует заменить одной кри-
вой. 

На рис. 6, a представлены динамическая 
и температурная толщины в переменных 

( *;x  1/5 1/5Gr , Gr ).T uδ × δ ×

Следует отметить, что динамический 
слой существенно превосходит по толщине 
тепловой и эта разница заметно растет по 
мере приближения к центру диска.

Анализ экспериментальных и расчетных 
данных подтвердил известное предположе-

Рис. 6. Сравнение методик определения температурной δT  (2, 3, 5 [4], 7 [4])  
и динамической δu  (1, 6 [4], 8 [4]) толщин пристенного слоя (в модифицированных  

переменных) как функций продольной координаты; методики применялись в настоящей  
работе (а) и  в работе [4] (b) с привлечением экспериментальных данных (3, 5 [4], 6 [4]). 
Представлены зависимости от x* для δu ×Gr1/5 (1), δT×Gr1/5 (2), δT×Gr1/5 (3), δCT×Gr1/5 (4), δТ

exp[4] (5),  
δu

exp [4] (6), δT
[4] (7), δu

[4] (8)

а) b)



56

Научно-технические ведомости СПбГПУ. Физико-математические науки. 11(4) 2018

ние о существовании в пристенной области 
тонкого слоя теплопроводности, в котором 
конвективный перенос тепла практически 
отсутствует, а его теплопроводный пере-
нос характеризуется линейным профилем 
температуры [7]. Толщина такого слоя δCT  
может быть определена, например, как рас-
стояние от поверхности, на котором изме-
нение температуры отличается от линей-
ного распределения на 5  %. Зависимость 
толщины слоя теплопроводности от про-
дольной координаты также изображена на 
рис. 6, а.

На рис. 6, b представлено сравнение 
толщин температурного и динамического 
слоев; для определения этих величин были 
использованы интегральные критерии, 
предложенные в работе [4]. Температурные 
толщины хорошо соотносятся друг с дру-
гом, тогда как динамические существен-
но расходятся при значениях ≥* 0,7.x  По 
нашим данным, наблюдается уменьшение 
динамической толщины, что вполне есте-
ственно, поскольку по мере приближения 
к оси восходящего факела продольная (ра-
диальная) компонента вектора скорости 
стремится к нулю. Причиной резкого ро-
ста динамической толщины, полученного 
в работе [4], может являться применение 
авторами в расчетах алгоритма «сшивания» 
решений для приповерхностного слоя и 
восходящего факела.

Отметим также, что для корректного 
определения толщин динамического и тем-
пературного слоев одного критерия ока-
зывается недостаточно, так как необходи-
мо учитывать характер изменения других 
свойств течения. Например, при выборе 
критерия для определения толщины ди-
намического слоя, кроме учета характера 
изменения продольной скорости на грани-
це слоя, необходимо учитывать также из-
менение осевой скорости. Очевидно, при 
приближении к области зарождения вос-
ходящей струи, роль осевой скорости будет 
существенно возрастать, и этот фактор не-
обходимо принимать во внимание наряду с 
изменением продольной скорости. 

В отличие от определения толщины 
приповерхностного слоя, определению его 
протяженности в литературе уделяется го-

раздо меньше внимания, и эта задача прак-
тически не рассматривается. Тем не менее, 
в случае представления течения как ком-
бинации приповерхностного слоя с вос-
ходящим потоком, необходимо определить 
их границы в продольном (радиальном) на-
правлении, а для этого необходим выбор 
подходящего критерия.

В данной работе для выработки такого 
критерия мы предлагаем использовать на-
личие участка линейной зависимости мак-
симальной продольной скорости от про-
дольной координаты (см. рис. 5, с). 

Рис. 7. Изменение безразмерных расчетных 
характеристик пристенного слоя по всей  
его протяженности: максимальной осевой  

скорости (а), динамической (1)  
и температурной (2) толщины (b),  

максимальной осевой скорости внутри слоя (c).
Вертикальными пунктирами отмечено значение  
x* = 0,62, при котором наблюдаются отклонения 

кривых от  линейных зависимостей на 1 % 

а)

b)

c)
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Таким образом, протяженность припо-
верхностного слоя определяется значением 
координаты *x , при котором отклонение 
кривой максимальной продольной скоро-
сти от линейной зависимости составит, на-
пример, 1 %. Тогда для случая Gr = 3,5·106 

(рис. 7, а) границей по продольной коорди-
нате приповерхностного слоя можно счи-
тать значение =* 0,62.x

Несомненно, корректность выбора та-
кого подхода должна быть обусловлена не 
только анализом продольной компоненты 
скорости, но и соответствующей динами-
кой изменения других характеристик пото-
ка. На рис. 7, b представлены температурная 
и динамическая толщины приповерхност-
ного слоя. Можно видеть, что координата 
начала резкого роста толщин и протяжен-
ность приповерхностного слоя хорошо со-
ответствуют друг другу. Изменение осевой 
скорости (рис. 7, с), а именно резкое увели-
чение, также происходит, начиная со зна-
чения координаты =* 0,62.x  

Для анализа свободноконвективно-
го теплообмена воздуха с горизонтальной 
нагретой поверхностью диска удобно вос-
пользоваться локальным числом Нуссельта, 
которое определяется следующим образом:

α − − ∂ 
= =  λ − ∂ 

* *(1 ) (1 )
Nu ,

( )x
a w w

R x R x T
T T y

где α  – коэффициент теплообмена, кото-
рый определяется с использованием пред-
положения о существовании теплопрово-
дного слоя [6].

На рис. 8, a представлено изменение 
числа Нуссельта вдоль радиуса диска для 
течения с числом Грасгофа Gr  =  5,4·106. 
Локальное число Нуссельта принимает 
максимальное значение у края диска, после 
чего монотонно снижается к центру, что 
хорошо согласуется с нашими эксперимен-
тальными данными. 

На рис. 8, b представлено распределение 
интегрального числа Нуссельта, найденно-
го с использованием соотношения

( )

12

1 *
0

2
Nu Nu (1 *) (1 *),R x

R
x d x

S −

π
= − −∫

в зависимости от числа Грасгофа. 
Подобные данные обычно описывают 

степенной зависимостью, которая в случае 
ламинарного режима течения имеет следу-
ющий вид (см., например, работу [7]):

= ⋅ 0,25Nu Gr ,C

где C – эмпирическая константа. 
В данной работе значение константы 

определено как C = 0,11.
Рассмотрим основные закономерности 

течения в области восходящего факела, 
например геометрические характеристики 

Рис. 8. Распределения локального числа Нуссельта Nux по  радиусу диска при Gr = 5,4·106 (а) 
и интегрального числа Nu в зависимости от числа Грасгофа (b). Получены на основе  
расчетных (сплошные линии) и экспериментальной (1) характеристик теплообмена  

на верхней поверхности диска;  
2 – аппроксимация экспериментальной кривой зависимостью 0,11·Gr0.25 (Gr)

а) b)

(3)
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факела: температурная толщина, или тем-
пературный радиус .Tb  За температурный 
радиус можно принять значение координа-
ты R – x, при котором температура состав-
ляет половину от ее значения на оси. 

На рис. 9 представлено изменение тем-
пературного радиуса факела для различных 
чисел Грасгофа. Можно выделить участок 
сужения факела (так называемая «шея» 

[10]), после которого толщина монотонно 
растет с высотой. При увеличении числа 
Грасгофа положение шеи остается пример-
но одинаковым, а толщина факела умень-
шается. 

В исследованиях [1, 2, 8, 9] отмечалось 
сходство формы восходящего факела с кар-
тинами струйных течений, которое прояв-
ляется в подобии профилей температуры и 
скорости. Так, например, в свободнокон-
вективном факеле максимальное значение 
температуры наблюдается на оси течения, 
после чего температура монотонно убыва-
ет. Кроме того, для профилей температу-
ры развитого течения наблюдается авто-
модельность в переменных −( ) / ;TR x b   θ,  
о чем свидетельствуют полученные в ре-
зультате расчета данные, представленные 
на рис. 10.

Заключение

По результатам проведенного экспери-
ментального и численного моделирования 
свободноконвективного факела при малых 
числах Грасгофа можно сделать следующие 
выводы.

1. Все формирующееся течение можно 
условно разделить на две области: припо-
верхностного слоя и восходящего течения.

2. Наблюдается автомодельность про-
филей температуры и скорости на развитых 
участках обеих областей.

3. В процессе анализа эксперименталь-
ных данных и результатов численного мо-
делирования определены динамическая и 
температурная толщины приповерхност-
ного слоя; при этом введены критерии 
определения этих толщин. Показано, что 
итоги данного анализа хорошо согласуют-
ся с результатами других авторов. Предло-
жен критерий определения протяженности 
приповерхностного слоя на основе анали-
за особенностей изменения максимальной 
продольной скорости в слое. Показано, что 
определенная таким образом протяжен-
ность не противоречит физическим зависи-
мостям в приповерхностном слое.

4. Анализ поведения осевой компонен-
ты скорости необходим как для создания 
модели течения в целом, так и для выбо-
ра многих критериев, несмотря на то, что 

Рис. 9. Безразмерная тепловая толщина  
восходящего факела при различных значениях 

числа Грасгофа Gr (106): 0,89 (1), 1,8 (2),  
3,5 (3), 5,8 (4)

Рис. 10. Автомодельность расчетных профилей 
температуры в восходящем потоке  

на высоте y* = 8 при различных значениях 
числа Грасгофа Gr (106): 0,89 (1), 1,8 (2),  

3,5 (3), 5,8 (4); 
сплошной линией показана аппроксимирующая  

зависимость
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данная компонента не является определя-
ющей в приповерхностном слое. Имеются 
в виду критерии для определения динами-
ческой и температурной толщин, протя-
женности и т. п.

5. Получены данные о характеристиках 
теплообмена, а именно о распределении 
локального числа Нуссельта по поверх-
ности диска, а также о зависимости инте-
грального числа Нуссельта от числа Грас-
гофа. Определенная в работе зависимость 
хорошо согласуется с результатами других 
авторов.

6. Установлено, что при увеличении 
числа Грасгофа температурный радиус фа-
кела снижается. При этом во всем диапазо-
не чисел Грасгофа можно выделить общие 
особенности изменения радиуса по высоте: 
сужение потока на некотором удалении от 
поверхности диска (область «шеи») и даль-
нейшее практически линейное увеличение 
радиуса при увеличении высоты.

Приведенные в работе результаты по-
казывают, что, несмотря на действие вы-
талкивающей силы вдоль всей поверхности 
диска, возможно формирование стацио-
нарного пристенного течения, переходя-
щего в стационарный восходящий поток. 
При этом возникает естественный вопрос, 
будет ли представленная картина течения 
сохраняться при увеличении интенсивно-
сти нагрева диска. Из известной нам ли-
тературы можно отметить лишь несколько 
работ [8 – 10], в которых делается предпо-
ложение о возможном отрыве приповерх-
ностного слоя на достаточно удаленном 
расстоянии от центра диска. Подтвержде-
ние такого предположения может расши-
рить наши представления о процессе те-
плообмена над нагретым горизонтальным 
диском.

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке РФФИ в рамках научного проекта 
№ 18-31-00130.
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