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Abstract. Numerical analysis of natural convection in vertical air layers has been performed. Governing equations formulated using dimensionless stream function, vorticity and temperature has been solved by the finite difference method. The developed computational code has been validated comprehensively. Effects of the height of the cavity and the thickness of solid walls on the heat transfer performance in vertical layers have been studied. The correlation for the average Nusselt number has been obtained.  Введение. Естественная конвекция в закрытых полостях широко изучается в последние десятилетия [1–3]. Этот способ теплообмена имеет широкий спектр приложений в машиностроении, энергетике, электронике и других отраслях. Чаще всего в качестве рабочей области выступают вертикальные прослойки, заполненные воздухом, подверженные влиянию внешних тепловых потоков [1–3]. Конвективный теплообмен также сопровождается процессами теплопроводности. В настоящей работе было проведено численное исследование естественной конвекции в вертикальной воздушной прослойке при наличии изотермических вертикальных стенок, толщина которых варьировалась. Постановка задачи и методы решения. Геометрическая постановка задачи совместно с граничными условиями представлена на рис. 1. Вязкая несжимаемая жидкость, удовлетворяющая приближению Буссинеска, циркулирует внутри замкнутой вертикальной полости с изотермическими вертикальными стенками, горизонтальные стенки области являются теплоизолированными. Дифференциальные уравнения в безразмерных переменных «вихрь скорости – функция тока – температура» примут вид [4]: 2 22 2x y∂ ψ ∂ ψ
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            (3) Для элементов твердой стенки безразмерное уравнение теплопроводности имеет следующий вид: 2 22 2w fa a x yR a Pr  ∂θ ∂ θ ∂ θ

= + 
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              (4) Здесь х, у – безразмерные декартовы координаты; τ – безразмерное время; θ – безразмерная температура; 
ψ – безразмерная функция тока; ω – безразмерная завихрённости скорости; ( )f fPr a= µ ρ  – число Прандтля; ( ) ( )3f f h c fR a g T T L a= ρ β − µ  – число Рэлея; µ – вязкость жидкости; ρf – плотность жидкости; af – температуропроводность жидкости; aw – температуропроводность материала твердой стенки; g – ускорение свободного падения; βf – термический коэффициент объемного расширения жидкости. (а)                                        (б) 

 Рис. 1. Область решения задачи: (а) – полость с бесконечно тонкими вертикальными стенками, (б) полость с вертикальными твердыми стенками конечной толщины  В начальный момент времени предполагалось, что среда неподвижна и начальная температура совпадает с температурой холодной стенки, поэтому 0,   0,   0.ψ = ω = θ =  Граничные условия записывались следующим образом: 0 :               0, 0, 1  ï ðè  0, 0 ,               0, 0, 0  ï ðè  1, 0 ,               0, 0, 0  ï ðè  0  è   ,  0 1
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При наличии твердых стенок конечной толщины получаем граничные условия IV рода на внутренних границах «твердые стенки – жидкость»: ,  f w wf w fx x ∂θ λ ∂θ

θ = θ =
∂ λ ∂

. Здесь λf и λw – теплопроводность жидкости и материала твердой стенки, соответственно. 
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 Сформулированная краевая задача была решена численно методом конечных разностей. Разработанный метод решения был протестирован на множестве модельных задач [4].  Заключение. Численные исследования выполнены при следующих значениях безразмерных комплексов: число Прандтля Pr = 0.7, число Рэлея Ra = 104–106, относительная толщина твердых стенок δ = 0 – 0.1 и относительная высота полости A = H/L = 1–4. На рис. 2 показано влияние геометрического параметра и относительной толщины твердых стенок на среднее число Нуссельта при Ra = 106. Представленные распределения отражают уменьшение интенсивности теплообмена с ростом толщины стенок и высоты прослойки. При этом увеличение δ проявляется также и в затягивании достижения стационарного режима теплообмена.  

 Рис. 2. Зависимость среднего числа Нуссельта от геометрического параметра А и относительной толщины твердых стенок δ при Ra = 106  В ходе моделирования показан рост интегрального коэффициента теплообмена с ростом числа Рэлея и его уменьшение с увеличением толщины твердых стенок δ и геометрического параметра А. С помощью метода наименьших квадратов установлено корреляционное соотношение для среднего числа Нуссельта: 
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