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стью может нести вред студенту. В равной степени, как технология помогает избежать опас-
ности на цифровом производстве, так и заставляет терять ощущение реальности этой опас-
ности на настоящем производстве.  

На данный момент сложно утверждать, что тренировки инженеров на VR-тренажерах по-
сле приводили к негативным последствиям при работе на реальном производстве. Техноло-
гия использовалась недостаточно долго, и необходимых исследований еще не было сделано. 
Однако можно обратиться к случаю с пожарными из США, которые при использовании VR-
тренажеров, демонстрировали отличный результат по итоговому тестированию. Но в жизни, 
столкнувшись с реальным пожаром, они терялись [5]. Постоянная отработка навыков на 
определенном производстве «в цифре» не даёт гарантии, что студент так же слаженно срабо-
тает в реальности, поэтому любой VR-тренажер после себя требует инструктаж и прохожде-
ние практики в реальности.  

В заключении хочется отметить, что виртуальная реальность – это крайне эффективная 
обучающая среда, которая способна в краткие сроки предоставить студенту все необходимые 
условия для взаимодействия с «реальными» объектами производствами. Что важно, для оте-
чественного образование внедрение VR-тренажеров повысит увлеченность и самостоятель-
ность студентов в обучении. Но при этом у данной технологии есть два ключевых недостат-
ка: стоимость и влияние на оценку реальных ситуаций. Как и любое нововведение, вирту-
альная реальность открывает новое возможности в обучении, и существенно влияет, как и на 
сам процесс, так и на его участников. А об долгосрочных последствиях этого влияния мы 
сможем судить через неопределенное время, надеюсь, не слишком долгое. 
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Введение 
Естественная конвекция в замкнутых областях становится интерес ом многих ученых бла-

годаря ее широкому применению во многих областях, таких как отопление и вентиляция жи-
лых помещений, охлаждение электронного оборудования, солнечная энергетика, хранение 
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радиоактивных отходов и т. д. Интенсификация естественной конвекции является одной из 
самых важных задач для ученых. Одним из методов интенсификации конвективного тепло-
обмена является применение реберной структуры. Он получает широкое применение в таких 
важных областях, как энергетика, электронника, энергетическое приборостроение и т. д. 
Большое количество работ по естественной конвекции в двумерных замкнутых областях при 
наличии реберной структуры было изучено за прошедшие десятки лет, например, Bilgen [1] 
численно изучал естественную конвекцию в квадратной полости с одним тонким ребром на 
левой стенке; Kiwan [2] представил простой метод анализа характеристик пористого ребра.  

Естественная конвекция в трехмерных областях также была изучена интенсивно, но в 
меньшем количестве: естественная конвекция в трехмерной кубической полости с одним 
ребром на горячей грани была численно исследована Frederick и Moraga [3]; da Silva и 
Gosselin [4] численно нашли идеальную конфигурацию прямоугольного ребра на горячей 
стенке кубической полости и т. д. 

В данной работе проводится сравнение двумерной и трехмерной моделей естественной 
конвекции в замкнутых областях при наличии реберной структурой (твердых и пористых ре-
бер) при большом диапазоне числа Рэлея (ܴܽ = 10ସ– 10଺). Ключевые параметры для сравне-
ния являются схемой движения жидкости и распределением температуры внутри полости, а 
также интенсивность теплообмена. 

Постановка задачи 
Область решения в двумерной постановке задачи пока-

зывается на рис. 1. Она представляет собой квадратную 
полость с размером сторон L с двумя вертикальными стен-
ками, имеющими разные температуры Th и Tc (Th > Tc) и 
двумя адиабатическими горизонтальными стенками. На 
левой стенке располагается одно ребро (твердое или пори-
стое), имеющее высоту h=0,1L и длину l=0,4L. Ребро 
находится на высоте d=0,4L от нижней стенки полости. 

Область решения в трехмерной постановке задачи 
показывается на рис. 2. Она является кубической поло-
стью с размером сторон L. На двух боковых стенках 
поддерживаются постоянные, но разные температуры Th 
(при y = 0) и Tc (при y = L) (Th > Tc). Другие стенки де-
лаются теплоизолированными. На горячей стенке на вы-
соте d=0,4L от нижнего основания полости располагает-
ся одно ребро (твердое и пористое), имеющее высоту 
h=0,1L, длину l=0,4L и ширину L. 

Нестационарный процесс конвективного теплообмена 
в двумерной постановке с учетом приближения Бус-
синеска описывается системой дифференциальных 
уравнений, состоящих из трех уравнений: уравнения 
Пуассона, уравнения завихренности и уравнения энер-
гии. В безразмерных переменных в системе «функция 
тока–завихренность» они принимают вид: 
• внутри жидкой полости: ߘଶ߰ = −߱ ߲߲߱߬ + ൫ሬܸԦ. ∇ሬሬԦ൯߱ = ඨܴܲܽݎ ∇ଶ߱ +  ݔ߲ߠ߲

Рис. 1. Квадратная полость  
с одним твердым  

или пористым ребром 

Рис. 2. Кубическая полость  
с одним твердым  
и пористым ребром 
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߲߬ߠ߲ + ൫ሬܸԦ. ߠሬԦ൯ߘ = 1√ܴܽ ∙ ݎܲ  .ߠଶߘ
  

• внутри твердых ребер: ߲߲߬ߠ = ܽ௦/ܽ௙√ܴܽ ∙ ݎܲ  ߠଶߘ

• внутри пористых ребер: 
  ∇ଶ߰ = ߝ ߱− ߲߲߱߬ + ൫ሬܸԦ. ∇ሬሬԦ൯߱ = ܴܽݎඨܲߝ ∇ଶ߱ − ܽܦଶߝ ඨܴܲܽݎ ߱ + ଶߝ  ݔ߲ߠ߲

ߛ ߲߬ߠ߲ + ൫ሬܸԦ. ߠሬԦ൯ߘ = ܽ௘௙௙/ܽ௙√ܴܽ ∙ ݎܲ  .ߠଶߘ
Начальные и граничные условия: ߬ = 0 → ߰ = ߱ = 0, ߠ = 0,5 ߬ > 0 → ݔ = 0, 0 ≤ ݕ ≤ 1, ߰ = 0, ݔ߲߲߰ = 0, ߠ = ݔ 1 = 1, 0 ≤ ݕ ≤ 1, ߰ = 0, ݔ߲߲߰ = 0, ߠ = ݕ  0 = 0 и ݕ = 1, 0 ≤ ݔ ≤ 1, ߰ = 0, ݕ߲߲߰ = 0, ݕ߲ߠ߲ = 0 

• на поверхности твердых ребер: ߰ = 0, ߲߲߰݊ = 0, ௦ߠ = ,௙ߠ ௙߲݊ߠ߲ = ௙ߣ௦ߣ ௦߲݊ߠ߲  

• на поверхности пористых ребер: ߰௣ = ߰௙, ߲߰௣߲݊ = ߲߰௙߲݊ , ߱௣ = ߱௙, ߲߱௣߲݊ = ߲߱௙߲݊ , ௣ߠ = ,௙ߠ ௙߲݊ߠ߲ = ௙ߣ௘௙௙ߣ ௣߲݊ߠ߲  

Нестационарный процесс конвективного теплопереноса в приближении Буссинеска внут-
ри кубической полости описывается тремя же уравнениями, как и в случае с двумерной по-
лостью. В безразмерных преобразованных переменных «скорость–вектор завихренности» 
эти уравнения записываются как: 

 
• внутри жидкой полости: ߲ ሬ߱ሬԦ߲߬ + ൫ሬܸԦ. ∇ሬሬԦ൯ ሬ߱ሬԦ = ൫ ሬ߱ሬԦ. ∇ሬሬԦ൯ሬܸԦ + ∇θ + ඨܴܲܽݎ ∇ଶ ሬ߱ሬԦ, ∇ሬሬԦ ∙ ሬܸԦ = ߲߬ߠ߲ ,0 + ൫ሬܸԦ. ߠሬԦ൯ߘ = 1√ܴܽ ∙ ݎܲ  .ߠଶߘ
• внутри твердых ребер: ߲߲߬ߠ = ܽ௦/ܽ௙√ܴܽ ∙ ݎܲ  ߠଶߘ

• внутри пористых ребер: ߝ ߲ ሬ߱ሬԦ߲߬ + ൫ሬܸԦ. ∇ሬሬԦ൯ ሬ߱ሬԦ = ൫ ሬ߱ሬԦ. ∇ሬሬԦ൯ሬܸԦ + εଶ∇θ + ܴܽݎඨܲߝ ∇ଶ ሬ߱ሬԦ  − εଶܽܦ ඨܴܲܽݎ ሬ߱ሬԦ 
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∇ሬሬԦ ∙ ሬܸԦ = ߛ ,0 ߲߬ߠ߲ + ൫ሬܸԦ. ߠሬԦ൯ߘ = ܽ௘௙௙/ܽ௙√ܴܽ ∙ ݎܲ  .ߠଶߘ
Начальные и граничные условия: ߬ = 0 → ݑ = ݒ = ݓ = ߱௫ = ߱௬ = ߱௭ = 0, ߠ = 0,5 ߬ > 0 → ݔ = ,ݐݏ݊݋ܿ ݑ = ݒ = ݓ = 0, ߱௫ = 0, ߱௬ = − ݔ߲ݓ߲ , ߱௭ = ݔ߲ݒ߲ , ݔ߲ߠ߲ = ݕ 0 = 0, ݑ = ݒ = ݓ = 0, ߱௫ = ݕ߲ݓ߲ , ߱௬ = 0, ߱௭ = − ݕ߲ݑ߲ , ߠ = ݕ 1 = 1, ݑ = ݒ = ݓ = 0, ߱௫ = ݕ߲ݓ߲ , ߱௬ = 0, ߱௭ = − ݕ߲ݑ߲ , ߠ = ݖ                  0 = ,ݐݏ݊݋ܿ ݑ = ݒ = ݓ = 0, ߱௫ = − ݖ߲ݒ߲ , ߱௬ = ݖ߲ݑ߲ , ߱௭ = 0, ݖ߲ߠ߲ = 0 

• на поверхности твердых ребер: ݑ = ݒ = ݓ = 0, ௦ߠ = ,௙ߠ ௙߲݊ߠ߲ = ௙ߣ௦ߣ ௦߲݊ߠ߲  

• на поверхности пористых ребер: ݑ௣ = ,௙ݑ ௣ݒ = ,௙ݒ ௣ݓ = ,௙ݓ ߱௫௣ = ߱௫௙, ߲߱௫௣߲݊ = ߲߱௫௙߲݊ , ߱௬௣ = ߱௬௙, ߲߱௬௣߲݊ = ߲߱௬௙߲݊ , ߱௭௣ = ߱௭௙, ߲߱௭௣߲݊ = ߲߱௭௙߲݊ , ௣ߠ = ,௙ߠ ௙߲݊ߠ߲ = ௙ߣ௘௙௙ߣ ௣߲݊ߠ߲ . 
Система дифференциальных уравнений для дву- и трехмерной моделей вместе с их гра-

ничными условиями решается методом конечных разностей. Языковая программа для напи-
сания кода – Microsoft Visual Studio 2017. Условие сходимости для итерационных методов 
составляет 10–6, а шаг по времени – 10–3. Верификация правильности написания кода была 
проведена путем сравнения результатов, полученных в данной работе, с результатами, полу-
ченными в работе других авторов для следующих тестовых задач: чистая полость; полость, 
полностью и частично заполненная пористым материалом; полость при наличии теплопро-
водной стенки. Анализ влияния сетки также был проведен, чтобы найти наиболее подходя-
щую сетку для расчета. Результаты анализа показывают, что сетки 100×100 и 100×100×100 
являются оптимальными для дву- и трехмерной моделей соответствено. 

В ходе решения было проанализировано движение и распределение температуры внутри 
полости с твердыми и пористыми ребрами в дву- и трехмерном пространстве. После чего были 
выявлены различия между схемами движения жидкости и распределенем температуры, а так-
же среднее число Нуссельта для этих моделей. Результаты показывают, что существенные раз-
личия в среднем числе Нуссельта в дву- и трехмерном пространстве наблюдаются в полости с 
твердыми ребрами. Трехмерная полость с твердыми ребрами лучше интенсифицирует тепло-
обмен на 45–55 % по сравнению с двумерной полостью с твердыми ребрами, в то время эта 
разница составляет только 8–10 % для полостей с пористыми ребрами. Также было замечено, 
что разница между дву- и трехмерной моделями растет по мере увеличения числа Рэлея. 
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