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Изучение конвективного тепломассопереноса во вращающихся системах 

имеет большое значение при решении различных технических проблем, напри-

мер, при проектировании газовых турбин высокого давления [1] или солнечных 

концентраторов [2]. Так, в [3] получены результаты численного моделирования 

конвекции во вращающемся цилиндрическом контейнере, заполненном ртутью, 

в условиях подогрева снизу. Моделирование конвективного теплопереноса во 

вращающейся замкнутой полости с локальным источником энергии постоянной 

температуры проводилось в [4]. Следует отметить, что большинство исследо-

ваний конвективного теплопереноса во вращающихся системах проводится без 

учета влияния теплового поверхностного излучения. 

Целью настоящей работы является численный анализ режимов естествен-

ной конвекции и поверхностного излучения во вращающейся квадратной поло-

сти, включающей локальный тепловыделяющий источник. Полость, представ-

ленная на рис. 1, заполнена ньютоновской жидкостью и вращается против ча-

совой стрелки с постоянной угловой скоростью 0. Нижняя и верхняя стенки 

считаются адиабатическими. На нижней стенке расположен твердый тепловы-

деляющий источник c постоянным объемным тепловыделением Q. 
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Рис. 1. Область решения задачи 

Вертикальные стенки поддерживаются при постоянной температуре Tc. 

Все стенки полости считаются диффузно-серыми. Уравнения, сформулирован-

ные на основе законов сохранения массы, импульса и энергии, записываются в 

переменных “функция тока–завихренность” в безразмерном виде [4]: 
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Здесь Ra – число Рэлея, Pr – число Прандтля, Ta – число Тейлора, Os – 

число Остроградского, ahs – коэффициент температуропроводности источника, 

a – коэффициент температуропроводности среды. 

Начальные и граничные условия выглядят следующим образом: 
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 на источнике энергии: 
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Определение плотности радиационного потока Qrad осуществлялось при 

помощи метода сальдо. Для решения уравнений (1)-(4) с соответствующими 

начальными и граничными условиями применялся метод конечных разностей 

второго порядка точности. Уравнение Пуассона для функции тока (1) решается 

отдельно с применением метода верхней релаксации. Уравнение дисперсии за-

вихренности (2) и уравнения энергии (3), (4) решаются на основе локально-

одномерной схемы Самарского [4, 5] с применением метода прогонки. Разрабо-

танный вычислительный код был протестирован на множестве сеток, а также на 

тестовой задаче, для которой получено удовлетворительное сравнение с дан-

ными эксперимента [6, 7]. 

Численные решения получены для широкого спектра значений опреде-

ляющих параметров: 10
4
<Ta<10

6
, 0.1<Os<1.0, 0.1<ε<0.9. Установлены распре-

деления изолиний функции тока и температуры, а также зависимости для сред-

него радиационного и конвективного чисел Нуссельта на поверхности источни-

ка энергии (рис. 2 и 3). 
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Рис. 2. Зависимость среднего радиационного числа Нуссельта от угла поворота 

полости и числа Остроградского при Ta=10
4
, ε=0.3 



11 

0 p/2 p 3 /2p 2p 5 /2p 3p 7 /2p 4p

j0

50

100

150

200

Nuconv

Os=0.1

Os=0.5

Os=1.0

 
Рис. 3. Зависимость среднего конвективного числа Нуссельта от угла поворота 

полости и числа Остроградского при Ta=10
4
, ε=0.3 

На рисунках 2 и 3 изображена зависимость для средних чисел Нуссельта 

от угла поворота полости после 793 полных оборотов. Можно заметить, что 

значения в интервалах угла поворота j от 0 до 2p от 2p до 4p повторяются. Из 

этого можно сделать вывод о том, что процессы, происходящие в полости, по-

вторяются в пределах каждого последующего оборота и являются периодиче-

скими. Так же можно увидеть, что с ростом числа Остроградского происходит 

рост средних конвективного и радиационного чисел Нуссельта. При этом уве-

личение Os вызывает высокоамплитудные изменения Nuconv в пределах одного 

оборота. 

Работа выполнена в рамках реализации проекта Российского научного 

фонда (соглашение № 17-79-20141). 
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Экспериментально определено влияние параметров (мощность излуче-

ния, частота импульсов, время воздействия луча) иттербиевого импульсного 

волоконного лазера IPG-Photonics на текстуру поверхности алюминиевого 

сплава АМГ-6. Установлено, что после одиночного воздействия луча лазера на 

поверхности образуются кратеры. Получены зависимости геометрических раз-

меров кратера (глубина, диаметр, высота кромки), от параметров лазера. Выяв-

лено, что с увеличением времени лазерного облучения поверхности от 100 нс 

до 200 нс глубина кратера увеличивается, разность между диаметрами кратера, 

измеренными в продольном и поперечном разрезах уменьшается. Также уста-

новлено, что в условиях облучения поверхности лучом частотой более 60 кГц 

диаметр кратера не зависит от мощности. При малых частотах до 20 кГц диа-

метр кратера увеличивается с ростом мощности. Определены параметры иттер-

биевого импульсного волоконного лазера, обеспечивающие Создание неупоря-

дочных изотропных текстур на металлической поверхности. 

Известно [1,2], что смачивающие свойства твердого тела зависят от тек-

стуры. Модификация последней без обработки реагентами, изменяющими по-

верхностную энергию (например, перфтороктил-трихлорсилан), позволяет со-

здавать поверхность с контактными углами от 0 до 120 градусов. 

Одним из перспективных способов изменения смачивающих свойств ме-

таллической поверхности является создание неупорядоченной текстуры лазер-

ным излучением. При таком способе обработки поверхности луч лазера нагре-

вает металл до температуры плавления. Дальнейшее поглощение излучения ме-

таллической поверхностью приводит к кипению расплавленного металла. Про-

исходит абляция – металл испаряется с поверхности. В условиях поглощения 


