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Представлены результаты численного исследования течения и теплообмена при ламинарной 
свободной конвекции между вертикальными параллельными изотермическими пластинами с различ-
ными температурами. При этом температура горячей пластины была выше, а холодной, соответствен-
но, ниже, чем температура окружающей среды. Температурный фактор изменялся в пределах 
RT  = −5 ÷ 1. Число Прандтля было постоянным Pr = 0,71, а число Рэлея варьировалось Ra = 103 ÷ 105. 
Соотношение геометрических размеров пластин и расстояний между ними было неизменным: A = L/w = 10. 
Полностью эллиптические уравнения Навье−Стокса и уравнение энергии решались методом конечных 
объемов на разнесенных сетках. Проанализировано влияние температурного фактора на структуру 
течения в области входа и выхода из канала. Особое внимание уделено изучению режимов инверсии, 
когда подъемное течение в канале сменяется на опускное за счет интенсивного охлаждения одной из 
стенок. Представлены данные по распределению скоростей и температур между пластинами, локаль-
ной и  интегральной теплоотдаче, что позволяет глубже понять механизм обменных процессов между 
параллельными пластинами с асимметричным нагревом. 
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Введение 

Изучение теплообменных характеристик естественно-конвективного течения 
воздуха между параллельными вертикальными пластинами имеет важное значение 
прежде всего из-за необходимости решения проблемы температурного контроля 
для электронного оборудования. Подобный способ пассивного (естественно-
циркуляционного) охлаждения микроэлектронного и другого оборудования имеет 
ряд преимуществ благодаря простоте конструкции и эксплуатации, низкому уров-
ню рабочих шумов и небольшим энергетическим затратам. Подробно проблемы 
пассивного охлаждения электронного оборудования представлены в работе [1]. 
Там же отмечается, что фундаментальные механизмы естественно-конвективного 
теплообмена при наличии сложных условий изучены еще не достаточно полно. 
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До настоящего времени естественная конвекция между двумя вертикальными 
пластинами изучалась многими исследователями при разных типах граничных 
условий на стенках канала в присутствии или отсутствии входных и выходных  
эффектов. При этом основное внимание в литературе уделено случаю подъемного 
(или опускного) течения при симметричном нагреве или охлаждении пластин. 
Свободная конвекция с несимметричными тепловыми граничными условиями изу-
чена в значительно меньшей мере, а случаи, когда температура одной из пластин 
выше, а другой ниже по сравнению с температурой окружающей среды, до на-
стоящего времени не изучались. В то же время подобные процессы широко встре-
чаются в различных изделиях, таких как стеклопакеты с вентилируемыми про-
слойками [2], многослойная теплоизоляция зданий с воздушными промежутками и 
других энергоустановках. 

В первых экспериментах [3] изучался теплообмен в промежутке между  
параллельными вертикальными пластинами в вертикальных трубах различного 
сечения при равномерной и одинаковой температуре стенок. Авторы работы [4] 
представили первое численное исследование для развивающегося естественно-
конвективного течения в изотермическом канале в приближении пограничного 
слоя. При этом авторы предполагали равномерные профили скорости и температу-
ры на входе в канал, тогда как на выходе течение было полностью развитым.  
Результаты численного решения демонстрируют хорошее согласие с данными  
работы [3] для области умеренных чисел Рэлея Ra* = 102  ÷ 105. При высоких чис-
лах Рэлея расчетные числа Нуссельта были выше экспериментальных, как это  
показано в работах [5, 6]. Это вызвано тем, что предположение о равномерности 
профиля скорости на входе в канал по мере возрастания числа Рэлея становится 
все менее реалистичным. Дальнейшее численное моделирование данной задачи 
проделано авторами [7−11] как для равномерной температуры стенки, так и для 
равномерного теплового потока. Случаи асимметричного нагрева также были  
рассмотрены в работе [8]. Авторами представлены результаты численного и  
экспериментального исследований развивающегося теплообмена при свободной 
ламинарной конвекции в каналах из вертикальных параллельных пластин с асим-
метричным нагревом для случаев постоянной температуры стенки или теплового 
потока. 

В работе [12] численно и экспериментально изучалось развитие естественной 
конвекции в асимметрично нагреваемом вертикальном канале с открытыми кон-
цами при одностороннем нагреве проницаемой пластины. Для моделирования  
течения и теплообмена жидкости в вертикальном канале решались нестационар-
ные двумерные уравнения Навье−Стокса в переменных завихренность ⎯ функция 
тока. 

Авторы работ [13, 14] провели экспериментальные и численные исследова-
ния влияния расстояния между пластинами на характеристики теплообмена при 
естественной конвекции в вертикальном канале с односторонним нагревом. Тече-
ние в вертикальном канале, вызванное плавучестью, численно изучалось при  
решении полных уравнений Навье−Стокса с учетом перепада давления перед  
входом [15, 16] для чисел Грасгофа Gr = 102 ÷ 104. В этих работах анализируются 
границы возможного использования метода задания граничных условий непосред-
ственно на входе и выходе канала. Почти нет экспериментальных данных по есте-
ственно-конвективному течению воздуха между вертикальными параллельными 
пластинами при равномерном тепловом потоке. В работе [17] представлены  
результаты измерений локального теплообмена в канале с симметричным нагре-
вом. Были получены корреляции для локального теплообмена вдоль канала и мак-
симальной температуры стенки, как функция основных параметров задачи; экспе-
рименты охватили диапазон модифицированных чисел Рэлея Ra ~ 20 ÷ 2,5·103. 
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В классической работе [18] проведено аналитическое исследование опти-
мального расстояния между вертикальными параллельными пластинами при раз-
личных граничных условиях. Изучались случаи с постоянными и одинаковыми 
температурами стенок и тепловых потоков, а также для одной теплоизолирован-
ной пластины. Задача решалась в приближении пограничного слоя для двух рас-
пределений скорости на входе ⎯ равномерного и полностью развитого. Получен-
ные аналитические соотношения позволяют оценить интенсивность теплоотдачи и 
интегральный расход воздуха между пластинами для  указанных двух предельных 
случаев и используются для сопоставительного анализа широким кругом исследо-
вателей. В обзоре [19] дано подробное состояние проблемы и на основании имею-
щихся данных рекомендуются соответствующие корреляционные соотношения 
для чисел Нуссельта. 

Авторы работы [20] провели численное исследование течения с развиваю-
щейся свободной конвекцией между изотермическими вертикальными пластинами 
с соотношением геометрических размеров в диапазоне A = 5 ÷ 12. Уравнения На-
вье−Стокса и уравнение энергии были решены численно в диапазоне чисел Грас-
гофа Gr = 50 ÷ 5·104, а условия входа-выхода имитировались присоединением  
полукруговой области. Авторы установили, что такая постановка задачи дает близ-
кие к опытным данным результаты и предельные переходы для случаев погранс-
лойных подходов. 

Область вниз по течению исследовалась в работах [21−26]. Из этих исследо-
ваний следует важный вывод о том, что в случае симметричного нагрева пластин 
при расчете теплоотдачи вполне приемлемым является исключение области после 
выхода из канала. Однако при несимметричном нагреве эта область сильно влияет 
на суммарный расход газа и, соответственно, на теплоперенос. Поэтому в общем 
случае задачу о свободноконвективном теплопереносе между пластинами необхо-
димо решать вместе с течением газа в областях, присоединенных ко входному и 
выходному сечениям. Авторы работы [27] численно изучали ламинарную естест-
венную конвекцию при Pr << 1 в каналах между вертикальными параллельными 
пластинами с постоянным тепловым потоком. В работе показано, что учет реаль-
ных условий на входе и выходе канала может привести к принципиальным изме-
нениям по сравнению с жесткими граничными условиями. По существу к тем же 
выводам пришли авторы работы [28], которые численно изучали ламинарную  
свободную конвекцию в изотермическом асимметрично нагреваемом канале.  
В результате ими были предложены эмпирические корреляции для определения 
коэффициентов теплоотдачи для каждой стенки канала. 

Настоящее исследование, являющееся развитием работы [29], посвящено 
численному изучению ламинарной естественной конвекции воздуха между двумя 
вертикальными параллельными пластинами с отличающимися температурами. 
Одна из рассматриваемых стенок горячая, а температура другой может изменяться 
в широком диапазоне, так что температурный фактор изменяется в пределах 
RT = −5 ÷ 1, а число Рэлея ⎯ в диапазоне Ra = 103 ÷ 105. Основное внимание уделе-
но анализу влияния температурного фактора на структуру течения и теплоперенос, 
а также режимам инверсии, когда подъемное течение на нагретой стенке компен-
сируется опускным на холодной. 

1. Постановка задачи. Теоретический анализ 

Численные исследования проводились посредством решения двумерных 
уравнений Навье−Стокса и уравнения энергии в приближении Буссинеска.  
Рассматриваемая краевая задача имеет неизвестные условия на входе и на выходе 
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между пластинами. Поэтому расчетная область кроме пространства между пла-
стинами включает два дополнительных прямоугольника у входа и выхода канала 
с мягкими граничными условиями на границах. Оптимальный размер этих облас-
тей и число расчетных узлов определялись в серии численных экспериментов и 
верификацией на опытных данных, полученных в более простых условиях. Как 
правило, линейный размер входной и выходной областей был не меньше, чем  
высота пластины L. Численное решение было получено для числа Прандтля Pr = 0,71  
и модифицированного числа Рэлея в диапазоне Ra = 103 ÷ 105. 

Конфигурация задачи представлена на рис. 1, а, где показан асимметрично 
нагреваемый вертикальный канал с двумя параллельными пластинами при посто-
янных температурах TH, TC, высота пластин L, а расстояние между ними w. Рас-
четная область на рис. 1, b демонстрирует высоту LY и ширину LX присоединенных 
ко входу и выходу прямоугольных областей; также там представлены все гранич-
ные условия для этой области, что позволяет имитировать аэродинамику и тепло-
перенос в районе втекания и вытекания газа в канал между пластинами. Течение 
ньютоновской жидкости в канале полагается двумерным, ламинарным и несжи-
маемым. Полагается также, что все свойства жидкости постоянны, кроме измене-
ния плотности для сил плавучести в уравнении сохранения импульса. С этими  
допущениями основные уравнения сохранения записываются в безразмерном виде 
следующим образом: 
− уравнения неразрывности и сохранения импульсов: 

0,U V
X Y

⎛ ⎞∂ ∂
+ =⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
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                (3) 

− сохранение энергии: 

1 .
Pr Ra
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                       (4) 

Система уравнений (1−4) решалась в безразмерном виде с использованием 
следующих переменных: 
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   (5) 

Здесь TH, TC и Tо ⎯ температуры на горячей, холодной стенке и окружающего 
воздуха соответственно. Тогда выражение для температурного фактора запишем 
в следующем виде: 
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                                                     (6) 
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В расчетных исследованиях температурный фактор изменялся в пределах 
RT = −5 ÷ 1. При RT = 1 имеет место симметричный нагрев (охлаждение) пластин 
(TH = TC), и во всем промежутке между пластинами течение является однонаправ-
ленным (подъемным или опускным) в зависимости от значений температуры пла-
стин и окружающего газа. 

Во втором предельном случае RT = 0 температура холодной пластины совпа-
дает с окружающей средой, поэтому свободная конвекция в пространстве между 
пластинами формируется в основном за счет подъемного течения у горячей стенки. 

Если температура холодной стенки становится ниже окружающей среды 
TC < Tо, то температурный фактор изменяет знак (RT < 0) и вдоль нагретой пласти-
ны развивается восходящее течение, а вдоль холодной ⎯ опускное. При некотором 
значении температурного фактора (RT → −1) достигается режим инверсии, когда 
интегральный расход через промежуток между пластинами становится нулевым. 
При этом суммарный тепловой фактор на горячей и холодной пластинах также 
может изменять свой знак. Этот режим имеет место в том случае, когда горячая 
пластина перегрета относительно окружающего газа на ту же величину, что и раз-
ница температур между газом и холодной пластиной: TH − Tо = Tо − TC. По мере 
дальнейшего снижения температуры холодной стенки (RT < −1) опускное течение 
начинает превалировать над подъемным, а число Рейнольдса, рассчитанное по 
суммарной скорости, изменяет свой знак. 

Структура поля течения характеризуются числом Рейнольдса на входе 

2
Re 2 Ra / Pr ,m

m
v w

V
ρ
µ

= =                                         (7) 

где vm ⎯ размерная средняя скорость на входе. 
Локальное число Нуссельта для горячей и холодной стенки определяется,  

соответственно, как: 

H C
0 1

Nu , Nu .
X XX X

θ θ

= =

∂ ∂
= =
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                                 (8) 

Среднее число Нуссельта вдоль всей длины канала определяется как: 

H CH C
0 0

1 1Nu Nu , Nu Nu .
A A

dY dY
A A

= =∫ ∫                            (9) 

Тепловой баланс течения в канале дает следующие выражения для инте-
грального числа Нуссельта на обеих стенках: 

( ) ( )
1

0
0

o
1Nu Ra Pr Ra Pr .

Y A Y
V V dX

A
θ θ

= =
⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦∫                  (10) 

Величина интегрального теплообмена на холодной и горячей пластинах оп-
ределялась также суммированием тепловых потоков по соотношению (9). При 
этом отличие результатов расчета от теплового баланса (10) не превышало 0,4 %. 
Граничные условия задачи представлены в табл. и на рис. 1. 
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                 2. Численный метод 

Для дискретизации рассматриваемых 
определяющих уравнений используется 
метод конечных объемов. Система алгеб-
раических уравнений решается методом 
прогонки неявно по линейной схеме исклю-
чения Гаусса. Для аппроксимации конвек-
тивных членов в уравнениях движения и 
энергии использовалась противопоточная 
схема. Была разработана компьютерная 
программа для получения численных  
результатов с использованием сопряжения 
давления−скорости (алгоритм SIMPLE) [29]. 

Благодаря этому жесткому сопряжению и нелинейности уравнений для обеспече-
ния сходимости требуется процедура релаксации. Релаксационные множители 
используются для компонентов скорости, температуры и давления, которые 
составляют, соответственно, 0,5, 0,8 и 0,7. Для ускорения сходимости релаксаци-
онные коэффициенты должны подбираться для каждого отдельного случая [30, 31]. 
Критерий сходимости в каждом из них определялся как (Φi+1 – Φi)/Φi ≤ 10−5, где  
Φ ⎯ рассматриваемая независимая переменная, а i ⎯ номер итерации. Кроме того, 
необходимо, чтобы нормализованные остатки для массы, импульса и энергии 
в полном поле течения были ниже 10−3. Для расчетов была разработана структури-
рованная неравномерная сетка в декартовых координатах. Для обеспечения точно-
сти численных результатов было проведено исследование влияния размеров сетки 
на результаты расчета. Размер расчетной сетки у стенок и в областях входа и  
выхода уменьшался по степенному закону. Между пластинами в основной  
серии расчетов использовалась сетка (30 × 60), которая по сравнению с сеткой 
(60 × 120) давала ошибку менее 3 % для характерных параметров. Также тестиро-
вались размеры присоединенных ко входу и выходу областей. Исследования пока-
зали, что оптимальными размерами этих областей являются Lx = (L + w) и Ly = L. 
Более детально этот вопрос освещен в работах [21, 24]. 

 

Рис. 1. Схема задачи: а ⎯ физическая картина 
течения, b ⎯ вычислительный домен и гра- 
                         ничные условия. 

Таблица  
Граничные условия 

Граничные условия U V θ 
AB и LK dU/dX = 0 V = 0 dθ/dX = 0 
EF и GH dU/dX = 0 V = 0 Θ = 0 

FG U = 0 dV/dY = 0 Θ = 0 
AL U = 0 dV/dY = 0 dθ/dY = 0 
CD U = 0 V = 0 Θ = 1,0 
IJ U = 0 V = 0 Θ = RT 

BC, DE, JK и HI U = 0 V = 0 dθ/dY = 0 
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3. Тестирование кода.  Сопоставление с расчетными 
    и опытными данными 

Тестирование численного кода производилось для классического случая есте-
ственной конвекции между параллельными пластинами с симметричным нагревом 
и при значении температурного фактора RT = 1. Этот режим конвекции в литерату-
ре подробно изучен теоретически [7, 8, 19] и экспериментально [3, 8, 19]. Сравне-
ние данных этих работ с результатами расчетов настоящего исследования пред-
ставлено на рис. 2. Здесь показано изменение среднего числа Нуссельта вдоль  
горячей или холодной стенки в зависимости от модифицированного числа Рэлея 

Ra* = 2Ra·(w/L) (1 + RT). 

Использование числа Рэлея в таком представлении позволяет обобщить дан-
ные при различных геометрических характеристиках A, а также при вариации тем-
пературного фактора RT. Подробно проблема обобщения данных при различных 
геометрических характеристиках и температурных факторах обсуждается в рабо-
тах [28, 29]. Как видно из рис. 2, литературные данные практически полностью 
совпадают с результатами тестовых расчетов настоящей работы в очень широком 
диапазоне чисел Рэлея Ra* = 10−1 ÷ 105. Детальные тестовые сопоставления по локаль-
ным характеристикам течения и теплообмена представлены в работах [29, 32]. 

 
 
Рис. 2. Сравнение среднего числа Нуссельта с экспериментальными [8, 3, 9] (5, 6, 7 соот-
ветственно) и аналитическими [18, 19] (8, 9 соответственно) данными. Полностью развитое 
 течение [7]: RT = 0 (1), 1 (2); результаты расчетов настоящего исследования: RT = 0 (3), 1 (4). 
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4. Обсуждение результатов расчета 

Структура течения 

В настоящей статье исследуется свободная ламинарная конвекция и тепло-
обмен между двумя параллельными изотермическими пластинами с ограниченной 
длиной A = L/w = 10. Температура окружающего газа перед пластинами и за ними 
одинакова, а температура нагретой стенки была выше, чем температура газа 
TH ≥ To. Температура холодной пластины могла быть выше или ниже, чем темпе-
ратура газа TC ≥ ≤ To. При этом температуры пластин изменялись так, что RT = 
= (TC − To)/(TH − To) = −5 ÷ 1. В предельных случаях при RT = 1 температуры пла-
стин были одинаковые, а при RT = 0 температура холодной пластины совпадала 
с температурой окружающего воздуха. При отрицательных величинах RT темпера-
тура холодной пластины ниже, чем температура газа, вдоль нее формируется  
нисходящее течение. В этом случае картина течения является особенно сложной, 
поскольку между пластинами формируется встречное движение потоков вдоль 
холодной и горячей стенок. 

На рис. 3 демонстрируются картины течения (векторы скорости) между пла-
стинами и в окрестности входа и выхода для числа Рэлея Ra = 104 и температурно-
го фактора RT = −0,5, −2,0 и −5,0. На рисунке видно, что нагрев или охлаждение 
пластин вызывает конвективные потоки при движении вверх и вниз вдоль горячей 
и холодной пластин, соответственно. От входа течение ускоряется, двигаясь вверх 
вдоль горячей стенки и вниз вдоль холодной, но замедляется с приближением 
к выходу. При этом в промежутке между пластинами формируется циркуляцион-
ный обмен между горячим и холодным потоками так, что часть холодного или 
горячего газа не покидает области между пластинами, и течение по своим свойст-
вам приближается к случаю замкнутой прослойки. Важно также отметить, что по 

 
 
Рис. 3. Поле скоростей между пластинами и в присоединенных объемах при RT = −0,5 (а), 
                                                           −2 (b), −5 (c). Ra = 104.
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мере снижения температуры холодной стенки (рис. 3, b, c) входящие и выходящие 
потоки в нижней присоединенной области теряют устойчивость и течение стано-
вится несимметричным. 

Влияние температурного фактора RT на структуру конвективных течений 
между пластинами и распределение температур для чисел Рэлея Ra = 103 и  104 

показано на рис. 4, а и b, соответственно. Здесь представлены профили параметров 
в трех сечениях ⎯ на входе в канал (Y = 0), в среднем его сечении (Y = 5), а также 
на его выходе (Y = 10). Таким образом можно проследить природу формирования 
восходящего и нисходящего течений, что позволяет объяснить поведение коэффи-
циента теплообмена на холодной и горячей стенках, а также определить числа 
Рейнольдса между пластинами. 

Видно, что распределения продольной скорости и температуры неравномер-
ны по ширине канала, и они существенно меняются в зависимости от величины 
температурного фактора RT. При RT = 1 профили скоростей и температур симмет-
ричны. Но в отличие от случая конвекции на одиночной вертикальной пластине 
профили скорости не имеют характерного максимума в окрестности стенки. Тече-

 
 

Рис. 4. См. стр. 424. 
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ние при этом сходно режиму вынужденной конвекции в канале с параллельными 
стенками. Кроме того, профиль скорости на входе не является равномерным и 
в окрестности пластин уже вблизи входа имеются достаточно толстые погранич-
ные слои, появление которых обусловлено особенностями отрывного обтекания 
острой входной кромки. Поэтому использование предположения о наличии удар-
ного профиля скорости на входе, как это делается, например, в работах [18, 19], 
требует для конкретных условий задачи дополнительного обоснования. 

Подобная картина течения наблюдается во всем исследованном диапазоне 
чисел Рэлея с той лишь разницей, что по мере возрастания числа Ra профиль ско-
рости становится более наполненным и толщина пограничных слоев уменьшается. 

Особенно сильные изменения наблюдаются на холодной стенке при RT < 0. 
По мере охлаждения стенки на ней формируется нисходящий поток, который 
в нижней части канала становится несимметричным, с максимумом скорости в ок-
рестности холодной стенки. При этом для больших отрицательных значений RT 
течение постепенно становится нисходящим по всему каналу, несмотря на то, что 

 
 
Рис. 4. Профили скорости и температуры между пластинами при RT = 1 (1), 0 (2), 
            (−0,25) (3), (−0,5) (4), (−1) (5), (−2) (6), (−5) (7) (a, b). Ra = 103 (а), 104 (b). 
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температура одной из пластин выше температуры окружающего воздуха. Исклю-
чение составляют области, непосредственно примыкающие к нижней части пла-
стин, где за счет расширения потока формируются возвратные потоки газа. Инте-
ресно отметить, что при увеличении числа Рэлея интенсивность нисходящих пото-
ков снижается. В этом можно убедиться, сравнив данные рис. 4, а, b, где представ-
лены расчеты для чисел Рэлея Ra = 103 и 104, соответственно. 

Распределение температуры газа в промежутке между пластинами в целом 
соответствуют особенностям формирования структуры течения за счет подъемных 
и опускных потоков. При RT  > 0 неравномерность температуры на входе доста-
точно быстро сглаживается и за счет эффектов перемешивания профиль прибли-
жается к стабилизированному. Для режимов с RT  < 0 как и для профилей скорости 
характерно быстрое расширение области с отрицательным значением относитель-
ной температуры θ, что приводит к развитию нисходящего течения. 

Локальный теплообмен 

Изменение локального числа Нуссельта вдоль горячей и холодной стенок канала 
для различных соотношений температур RT = 1, 0, −2, и −5 показано на рис. 5, а−d. 
Расчеты проведены при вариации числа Рэлея Ra = 103, 104 и 105. При симмет-
ричном нагреве (RT = 1, рис. 5, а), как и следовало ожидать, теплообмен на обеих 

 
 

Рис. 5. Распределения локального числа Нуссельта на горячей и холодной стенках. 
Ra = 103 (1), 104 (2), 105 (3); RT = 1 (а), 0 (b), −2 (c), −5 (d). 
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стенках одинаков и по мере развития те-
чения его интенсивность снижается. Для 
малых чисел Рэлея (Ra = 103) теплообмен 
приближается к режиму теплопроводно-
сти и Nu → 1. 

По мере уменьшения температуры 
холодной стенки картина теплопереноса 
между пластинами кардинально изменя-

ется. Число Нуссельта NuC на охлаждаемой стенке уменьшается и уже при равен-
стве ее температуры окружающему воздуху (RT = 0, рис. 5, b) тепловой поток ме-
няет знак на противоположный. Это происходит вследствие того, что втекающий 
в канал газ из окружающего пространства нагревается на горячей стенке и переда-
ет теплоту противоположной пластине. При отрицательных значениях темпера-
турного фактора (RT < 0) теплообмен на обеих пластинах интенсифицируется, что 
связано с деформацией как аэродинамических, так и тепловых полей внутри про-
слойки. Действительно, как это следует из рис. 4 и 5, c, d, при интенсивном охлаж-
дении стенки возрастают скорости встречных потоков, а температура газа в про-
слойке понижается, что также приводит к дополнительному росту теплообмена на 
горячей стенке. 

Поведение локального теплообмена при различных температурных факторах 
наглядно демонстрируется на рис. 6. Наиболее сильные изменения числа Нуссель-
та имеют место в областях, примыкающих ко входу и выходу из канала. Причем 
по мере уменьшения RT эффекты влияния входных и выходных условий увеличи-
ваются. Если на входе максимальный уровень теплообмена прогнозируем и обу-
словлен малой толщиной пограничного слоя, то на выходе он объясняется внезап-
ным расширением потока, его отрывом и локальным ускорением. Очевидно, что 
использование приближения пограничного слоя для описания теплообмена в дан-
ных зонах неприемлемо. 

Интегральные характеристики течения и теплообмена 

Закономерности поведения интегральных характеристик течения и теплооб-
мена при различных температурных факторах показаны на рис. 7−9. Средние  
коэффициенты теплоотдачи на пластинах и число Рейнольдса определялись по 
формулам (7, 9 и 10). 

Изменение числа Рейнольдса, рас-
считанное по средней скорости между 
пластинами, показано на рис. 7. Видно, 
что при антисимметричных условиях, 
т. е. когда одна пластина нагрета, а дру-
гая охлаждена на одну и ту же темпера-
туру относительно окружающего воздуха  

Рис. 6. Влияние температурного фактора RT  

на локальный теплообмен на горячей и холод- 
                          ной пластинах. 

Ra = 104; RT  = 1 (1), 0 (2), −2 (3), −5 (4). 

 

 

Рис. 7. Изменение числа Рейнольдса с темпера- 
                          турным фактором. 

Ra = 103 (1), 104 (2), 105 (3).
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(RT = −1), расход восходящего потока равен расходу нисходящего и число Рей-
нольдса обращается в ноль Re = 0. При этом осредненное по высоте пластин число 
Нуссельта не равно нулю. Действительно, судя по данным рис. 8, в этом режиме 
тепловой поток через газовую прослойку передается от горячей стенки к холод-
ной, а встречные потоки являются симметричными. 

Абсолютные значения теплового потока на горячей (рис. 8, а) и холодной 
(рис. 8, b) пластинах возрастают по мере снижения температуры холодной стенки. 
Причем наиболее интенсивный рост тепловых потоков наблюдается на холодной 
стенке и обусловлен он увеличением градиентов температуры за счет ее охлажде-
ния. На горячей же стенке интенсификация теплообмена вызвана в основном эф-
фектом захолаживания газового потока. 

На холодной стенке по мере снижения RT тепловой поток меняет направле-
ние. Этот режим достигается примерно при RT = 0 (рис. 8, b), когда температуры 
окружающей среды и стенки становятся равными между собой. В то же время  
интегральный теплообмен через обе пластины равен нулю при RT  = −1, когда по-
ступающая к газу теплота от горячей стенки полностью передается холодной. Об 
этом свидетельствуют данные рис. 9, из которого следует, что режим инверсии 
суммарного теплового потока достигается при RT = −1. При его увеличении  
(RT  > −1) тепловой поток передается от пластин к газу (Nuо > 0), а при снижении 
температуры холодной стенки (RT  < −1) поток теплоты, наоборот, направлен от 
газа к пластинам. 

Заключение 

Численно исследованы структура 
течения и теплообмен при свободной ла-
минарной конвекции внутри канала меж-
ду вертикальными параллельными пла-
стинами с асимметричным нагревом и 
охлаждением. Увеличение температурно-
го фактора ведет к интенсификации теп-
лообмена на горячей и холодной стенках. 

 
 
Рис. 8. Изменение среднего числа Нуссельта на горячей (а) и холодной (b) стенках в зави- 
                                                 симости от температурного фактора. 

Ra = 103 (1), 104 (2), 105 (3) (a, b).

 

 

Рис. 9. Изменение интегрального числа Нус- 
  сельта в канале от температурного фактора. 

Ra = 103 (1), 104 (2), 105 (3).
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На холодной стенке при снижении температуры (RT → 0) теплообмен понижается 
и при определенных температурных соотношениях между RT и числом Рэлея Ra 
наблюдается реверс теплового потока, когда тепло от газа начинает передаваться 
стенке. 

Описываются режимы инверсии, когда расход нисходящего течения на хо-
лодной стенке равен расходу газа в окрестности горячей стенки, вызванному си-
лами плавучести. Детально анализируется структура полей осевой скорости и тем-
ператур между пластинами. При этом дается объяснение сложному явлению взаи-
модействия встречных течений. В областях, примыкающих ко входу и выходу из 
канала, наблюдаются локальные отрывы потока и его ускорение, что приводит 
к неравномерности распределения локальной теплоотдачи. 

Обозначения 

a ― температуропроводность газа, м2/с, 
A ― отношение ширины канала к его длине, L/w, 
g ― ускорение свободного падения, м/с2, 
Gr ― число Грасгофа, 
k ― теплопроводность, Вт/м⋅K, 
L ― высота канала, m, 
Nu ― локальное число Нуссельта, 

Nu  ⎯ среднее число Нуссельта по пластине, 
Nu0 ⎯ cуммарное число Нуссельта по обеим 
            пластинам, 

P ― безразмерное давление, 
Ra ― число Релея, 
Ra* ⎯ модифицированное число Релея,  
            2Ra·(w/L) (1+ RT), 
RT ― температурный фактор, 
T ― температура газа, K, 
U, V ― безразмерные скорости, 
Vm ― безразмерная средняя скорость на входе, 
w ― ширина канала, м, 
X, Y ― безразмерная система координат. 

Греческие символы 

ά ⎯ коэффициент теплоотдачи, Вт/м2⋅K, 
β ⎯ коэффициент теплового расширения, K−1, 
 

ν― кинематическая вязкость, м2/с, 
ρ ― плотность, кг/м3, 
θ ― безразмерная температура. 

Подстрочные символы 
C ― холодная стенка, 
H ― горячая стенка, 

o ― окружающий, 
* ⎯ модифицированный параметр. 
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