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Â.Â. Ïîðîøèí, Ä.Þ. Áîãîìîëîâ, À.À. Ñûðîìÿòíèêîâà

ÏÎÐÎØÈÍ
Âàëåðèé
Âëàäèìèðîâè÷

Äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð êàôåäðû òåõ-

íîëîãèé è ìåòàëëîðåæóùèõ ñèñòåì àâòîìîáèëå-

ñòðîåíèÿ ÌÃÈÓ. Ñïåöèàëèñò â îáëàñòè òðèáîëî-

ãèè è òåõíîëîãèè ìàøèíîñòðîåíèÿ. Àâòîð áîëåå

130 íàó÷íûõ òðóäîâ, â òîì ÷èñëå ïàòåíòîâ è ñâè-

äåòåëüñòâ.

© Â.Â. Ïîðîøèí, Ä.Þ. Áîãîìîëîâ, À.À. Ñûðîìÿòíèêîâà, 2008

ÁÎÃÎÌÎËÎÂ
Äìèòðèé
Þðüåâè÷

Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò êàôåäðû îá-

ùåé è ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè ÌÃÈÓ. Ñïåöèàëèñò

â îáëàñòè èçìåðåíèÿ è àíàëèçà òîïîãðàôèè ïî-

âåðõíîñòè, ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèÿ è òåïëîìàñ-

ñîïåðåíîñà â òîíêèõ ñëîÿõ. Àâòîð áîëåå 40 íàó÷-

íûõ òðóäîâ, ïàòåíòîâ è ñâèäåòåëüñòâ.

ÓÄÊ 536.2:532/533

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ

ÒÅÏËÎÌÀÑÑÎÏÅÐÅÍÎÑÀ Â ÓÇÊÈÕ ÊÀÍÀËÀÕ Ñ

Ó×ÅÒÎÌ ÌÈÊÐÎÒÎÏÎÃÐÀÔÈÈ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ

Â.Â. Ïîðîøèí, Ä.Þ. Áîãîìîëîâ, À.À. Ñûðîìÿòíèêîâà

Ââåäåíèå

Èññëåäîâàíèå ïðîöåññà òåïëîìàññîïåðåíî-

ñà â ìèíè- è ìèêðîêàíàëàõ òåïëîîáìåííèêîâ ÿâ-

ëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ ñîâðåìåííîé

òåïëîôèçèêè. Ïðèêëàäíûå àñïåêòû äàííîé ïðî-

áëåìû ñâÿçàíû ñ ïåðñïåêòèâîé èñïîëüçîâàíèÿ

êàíàëîâ ìàëîãî è ñâåðõìàëîãî ðàçìåðà â ïðî-

ìûøëåííîñòè äëÿ èíòåíñèôèêàöèè òåïëîìàññî-

ïåðåíîñà â êîìïàêòíûõ òåïëîîáìåííèêàõ êðèî-

ãåííûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, òåïëîâûõ

íàñîñàõ, àïïàðàòàõ âîäîðîäíîé ýíåðãåòèêè è

õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè, êîìïüþòåðíûõ ñèñòå-

ìàõ. Îäíèì èç õàðàêòåðíûõ òèïîâ ìèíè- è ìèê-

ÑÛÐÎÌßÒÍÈÊÎÂÀ
Àííà
Àëåêñååâíà

Ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê ÌÃÈÓ. Ñïåöèàëèçè-

ðóåòñÿ â îáëàñòè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ãåðìåòè÷íîñòè è òåïëîèçîëÿöèè ïîäâèæíûõ ñîåäè-

íåíèé. Àâòîð áîëåå 10 íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé.
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Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òåïëîìàññîïåðåíîñà â óçêèõ êàíàëàõ ñ ó÷åòîì ìèêðîòîïîãðàôèè ïîâåðõíîñòè

ðîêàíàëîâ ÿâëÿþòñÿ óçêèå ùåëåâûå êàíàëû, øè-

ðîêî ðàñïðîñòðàíåííûå â ìíîãîêàíàëüíûõ áëî÷-

íûõ òåïëîîáìåííèêàõ, òåïëîâûõ è ïëóíæåðíûõ

íàñîñàõ è ò.ï. Ðåæèìû òå÷åíèÿ è òåïëîìàññîïå-

ðåíîñà â òàêèõ êàíàëàõ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþò-

ñÿ îò ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â êàíàëàõ áîëü-

øîãî ðàçìåðà. Ïî ïðè÷èíå íåáîëüøîãî ðàçìåðà

ùåëè îäíèì èç âàæíåéøèõ ôàêòîðîâ, îêàçûâàþ-

ùèõ ðåøàþùåå âëèÿíèå íà ïðîöåññû òåïëîìàñ-

ñîïåðåíîñà, ñòàíîâèòñÿ ìèêðîãåîìåòðèÿ ïîâåð-

õíîñòè êàíàëà.

Íàíåñåíèå íà ïîâåðõíîñòü êàíàëà èñêóññòâåí-

íî ñîçäàííûõ íåðîâíîñòåé ðåãóëÿðíîé ôîðìû ÿâ-

ëÿåòñÿ îäíèì èç òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ èíòåíñè-

ôèêàöèè òåïëîîáìåíà â òðóáàõ è êàíàëàõ áîëü-

øîãî ðàçìåðà. Â óçêèõ ùåëåâûõ êàíàëàõ äàííûé

ïîäõîä òàêæå îòêðûâàåò ìíîãîîáåùàþùèå ïåðñ-

ïåêòèâû. Øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷àå-

ìàÿ â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ òðàäèöèîííûõ òåõ-

íîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè, òàêèõ êàê øëè-

ôîâàíèå, õîíèíãîâàíèå èëè òîðöåâîå òî÷åíèå, â

óñëîâèÿõ óçêîãî ùåëåâîãî êàíàëà ñòàíîâèòñÿ ñî-

èçìåðèìîé ñ ðàçìåðàìè ùåëè è îêàçûâàåò ñóùå-

ñòâåííîå âëèÿíèå íà ïðîöåññû òåïëîìàññîïåðå-

íîñà, ÷òî áûëî ïîäòâåðæäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíû-

ìè èññëåäîâàíèÿìè.

×èñëåííûå ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëî-

ìàññîïåðåíîñà, äëÿ êîòîðûõ ñîçäàíû ìîùíûå

ïàêåòû (Ansys, StarCD, Flow Vision è äð.), äîñ-

òàòî÷íî ïðîäóêòèâíû äëÿ ãëàäêèõ ïîâåðõíîñòåé.

Îäíàêî â ñëó÷àå ðàçâèòîé øåðîõîâàòîñòè ñî

ñëîæíîé òîïîëîãèåé ñåòî÷íàÿ ìîäåëü íàñòîëü-

êî îáúåìíà, ÷òî âðåìÿ ñ÷åòà íà ñîâðåìåííûõ

ÝÂÌ ñòàíîâèòñÿ ñîèçìåðèìûì ñ ðåñóðñîì ðà-

áîòû ìàøèíû.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàçðàáîòêà ñïåöèàëèçèðîâàí-

íûõ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé òå÷åíèÿ â òîíêèõ ñëî-

ÿõ, ó÷èòûâàþùèõ ðåàëüíóþ òðåõìåðíóþ òîïîã-

ðàôèþ èõ ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷àåìóþ â ðåçóëüòà-

òå ïðèìåíåíèÿ ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ îáðàáîò-

êè, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Èññëåäîâàíèå

âëèÿíèÿ ðåàëüíîé ñòîõàñòè÷åñêîé è èñêóññòâåí-

íî ñîçäàííîé ðåãóëÿðíîé øåðîõîâàòîñòè íà õà-

ðàêòåð òå÷åíèÿ è òåïëîîáìåí â óçêèõ ùåëåâûõ

êàíàëàõ ñ íåðîâíûìè ñòåíêàìè ñ èñïîëüçîâàíè-

åì ðåçóëüòàòîâ òðåõìåðíîãî àíàëèçà ìîæåò íàé-

òè øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òåõ-

íè÷åñêèõ ñèñòåì è àâòîìàòè÷åñêîì ïðîåêòèðîâà-

íèè ðàçëè÷íûõ èçäåëèé â CAD-CAÌ ñèñòåìàõ.

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü êàíàëà

Â îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

òåïëîìàññîïåðåíîñà ðàáî÷åé ñðåäû â óçêèõ ùå-

ëÿõ â äâóõìåðíîé ïîñòàíîâêå ëåæèò äèñêðåòíàÿ

ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ùåëåâîãî êàíàëà ñ ó÷å-

òîì íåðîâíîñòåé åãî ïîâåðõíîñòè, ïðåäñòàâëåí-

íàÿ íà ðèñ. 1. Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ïîñòðîå-

íèÿ ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ íåðîâíîñòè ïîâåðõíîñòè

Ðèñ. 1. Äâóõìåðíàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ùåëåâîãî êàíàëà ñ íåðîâíûìè ñòåíêàìè
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Â.Â. Ïîðîøèí, Ä.Þ. Áîãîìîëîâ, À.À. Ñûðîìÿòíèêîâà

êàíàëà è ñðåäíèé çàçîð. Ãåîìåòðè÷åñêîå ïðåä-

ñòàâëåíèå íåðîâíîñòåé ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî êàê

ïðè òîïîãðàôèðîâàíèè ðåàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé,

òàê è ïðè ìîäåëèðîâàíèè. Âûñîòû íåðîâíîñòåé

h
1
(x) è h

2
(x) ïðåäñòàâëÿþòñÿ, ñîãëàñíî ÃÎÑÒ

2789–73, êàê ðàññòîÿíèå îò ñðåäíåé ëèíèè ïðî-

ôèëÿ äî âåðøèí íåðîâíîñòåé. Çíà÷åíèÿ ôóíêöèé

è  ïîëîæèòåëüíû íà âåðøèíàõ íåðîâíîñòåé h
1
(x)

è h
2
(x) îòðèöàòåëüíû âî âïàäèíàõ.

Îñü Ox âûáèðàåòñÿ íàïðàâëåííîé ïàðàë-

ëåëüíî ñòåíêàì êàíàëà âäîëü ïîòîêà ðàáî÷åé

ñðåäû Q
M
. Òî÷êà îòñ÷åòà ïî îñè Oy âûáèðàåòñÿ

ïîñðåäèíå ìåæäó ñðåäíèìè ëèíèÿìè íåðîâíîñ-

òåé. Òåïëîâîé ïîòîê Q
T
 íàïðàâëåí ïî íîðìàëè ê

ñòåíêàì êàíàëà. Ñðåäíèé çàçîð H ïðèíèìàåòñÿ

êàê ðàññòîÿíèå ìåæäó ñðåäíèìè ëèíèÿìè íåðîâ-

íîñòåé. Êîîðäèíàòû ñòåíîê êàíàëà â ïðèíÿòîé

ñèñòåìå êîîðäèíàò H
1
(x), H

2
(x) è òåêóùèé çàçîð

h
T
(x) îïðåäåëÿþòñÿ êàê

H
1
(x) = –H/2+h

1
(x); ;

     (1)

Â äèñêðåòíîé ìîäåëè íåðîâíîñòè ïîâåðõíî-

ñòè êàíàëà h
1
(x) è h

2
(x) çàäàþòñÿ íà îáùåé êîîð-

äèíàòíîé ñåòêå ñ ïîñòîÿííûì øàãîì (Δx=const),

ñîñòîÿùåé èç óçëîâ ñ èçâåñòíûìè êîîðäèíàòàìè

(x
1
). Òîãäà (h

1
)
i
=h

1
(x

i
), (h

2
)
i
=h

2
(x

i
) – âûñîòû íå-

ðîâíîñòåé â óçëå; (h
T
)
i
=h

T
(x

i
) – òåêóùèé çàçîð â

óçëàõ ñåòêè.

Àíàëîãè÷íàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà

è â òðåõìåðíîì ñëó÷àå ïðè íàëè÷èè ïðîñòðàí-

ñòâåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ íåðîâíîñòåé h
1
(x,y) è

h
2
(x,y) (ðèñ. 2). Ïî àíàëîãèè ñ äâóõìåðíûì ñëó-

÷àåì, âûñîòû íåðîâíîñòåé çàäàþòñÿ â âèäå ðàñ-

ñòîÿíèÿ îò âåðøèí íåðîâíîñòåé äî ñðåäíåé ïëîñ-

êîñòè, âû÷èñëÿåìîé êàê ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñ-

êîå âûñîò íåðîâíîñòåé. Çíà÷åíèÿ h
1
 è h

2
 ìîãóò

áûòü ïîëó÷åíû ïðè òðåõìåðíîì òîïîãðàôèðîâà-

íèè ðåàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé èëè ïðè ìîäåëèðî-

âàíèè.

Íàïðàâëåíèå îñè Ox âûáèðàåòñÿ âäîëü íà-

ïðàâëåíèÿ ïîòîêà ðàáî÷åé ñðåäû Q
M
, îñè Oy –

ãîðèçîíòàëüíî è ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ

ïîòîêà, à îñè Oz – ñíèçó ââåðõ. Ñðåäíèé çàçîð

H áåðåòñÿ êàê ðàññòîÿíèå ìåæäó ñðåäíèìè ëè-

íèÿìè íåðîâíîñòåé. Êîîðäèíàòû ñòåíîê êàíàëà

â âûáðàííîé ñèñòåìå îòñ÷åòà è òåêóùèé çàçîð

âû÷èñëÿþòñÿ êàê

(2)

Â äèñêðåòíîì ïðåäñòàâëåíèè íåðîâíîñòè

ïîâåðõíîñòè çàäàþòñÿ íà îáùåé êîîðäèíàòíîé

ñåòêå, ñîñòîÿùåé èç óçëîâ ñ èçâåñòíûìè êîîð-

äèíàòàìè (x
i 
, y

j
). Âûñîòû íåðîâíîñòåé â óçëå çà-

Ðèñ. 2. Òðåõìåðíàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ùåëåâîãî êàíàëà ñ íåðîâíûìè ñòåíêàìè
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Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òåïëîìàññîïåðåíîñà â óçêèõ êàíàëàõ ñ ó÷åòîì ìèêðîòîïîãðàôèè ïîâåðõíîñòè

äàþòñÿ êàê (h
1
)
i,j
=h

1
(x

i 
, y

j
), (h

2
)
i,j
=h

2
(x

i 
, y

j
). Øàãè

ñåòêè â íàïðàâëåíèÿõ x è y ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííû-

ìè (Δx=const, Δy=const), õîòÿ ìîãóò îòëè÷àòüñÿ

äðóã îò äðóãà. Òåêóùèé çàçîð â óçëàõ ñåòêè çàäà-

åòñÿ êàê (h
T
)
i,j
=h

T
(x

i 
, y

j
).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

òåïëîìàññîïåðåíîñà â òîíêîì ñëîå ñ ó÷åòîì

ìèêðîãåîìåòðèè ïîâåðõíîñòè ñòåíîê êàíàëà òå-

êóùèé çàçîð h
T
 è êîîðäèíàòû ñòåíîê êàíàëà H

1
,

H
2
 ïîäñòàâëÿþò â óðàâíåíèÿ òå÷åíèÿ ñðåäû è òåï-

ëîâîãî áàëàíñà.

Äâóõìåðíàÿ ìîäåëü òåïëîìàññîïåðåíîñà

Äâóõìåðíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåïëî-

ìàññîïåðåíîñà â òîíêîì ñëîå ùåëåâîãî êàíàëà ñ

ó÷åòîì ìèêðîãåîìåòðèè åãî ïîâåðõíîñòè ìîæåò

áûòü ïîñòðîåíà íà îñíîâå ìîäåëè òå÷åíèÿ ñïëîø-

íîé ñðåäû â òîíêîì ñëîå ùåëåâîãî êàíàëà ïó-

òåì äîáàâëåíèÿ ê íåé óðàâíåíèÿ áàëàíñà ýíåð-

ãèè. Ìîäåëü òå÷åíèÿ ñïëîøíîé ñðåäû â òîíêîì

ñëîå ùåëåâîãî êàíàëà íà îñíîâå óðàâíåíèé Ðåé-

íîëüäñà ïîäðîáíåå ðàññìîòðåíà â [1, 2]. Èòîãî-

âàÿ ìîäåëü ñ äîáàâëåíèåì óðàâíåíèÿ áàëàíñà

ýíåðãèè èìååò âèä

 (3)

ãäå p(x,y) – ïîëå äàâëåíèé; v(x,y) – âåêòîðíîå

ïîëå ñêîðîñòåé; T(x,y) – ïîëå òåìïåðàòóð; μ –

êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè ñðåäû; ρ –

ïëîòíîñòü ðàáî÷åé ñðåäû; c
p
 – òåïëîåìêîñòü ñðå-

äû; λ – òåïëîïðîâîäíîñòü ñðåäû; U
x
 – ñêîðîñòü

îòíîñèòåëüíîãî ãîðèçîíòàëüíîãî äâèæåíèÿ ïî-

âåðõíîñòåé êàíàëà; Ô(x,y) – äèññèïàòèâíàÿ ôóíê-

öèÿ.

Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [3], äëÿ ïåðâîãî óðàâ-

íåíèÿ ñèñòåìû (3) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî òî÷íîå

àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå:

                

   
,    (4)

ãäå p
A
, p

B
 – çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ íà âõîäå è âûõîäå

êàíàëà ñîîòâåòñòâåííî; L – äëèíà êàíàëà.

Èç äàííîãî ðåøåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû âûðà-

æåíèÿ äëÿ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ îò êîìïîíåíò

ñêîðîñòè, âõîäÿùèõ â âûðàæåíèå äëÿ äèññèïà-

òèâíîé ôóíêöèè.

Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå äâóõìåðíîãî êàíà-

ëà ñèñòåìà óðàâíåíèé (3) ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ

åäèíñòâåííîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ

áàëàíñà ýíåðãèè, ïîçâîëÿþùåãî îïðåäåëèòü ïîëå

òåìïåðàòóð. Âñå ïðî÷èå âåëè÷èíû âû÷èñëÿþòñÿ

ïðè ïîìîùè àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé.

Òðåõìåðíàÿ ìîäåëü òåïëîìàññîïåðåíîñà

Îáùàÿ ìîäåëü òåïëîìàññîïåðåíîñà â òîí-

êîì ñëîå ùåëåâîãî êàíàëà â òðåõìåðíîì ñëó÷àå,

âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ óðàâíåíèå òå÷åíèÿ ðàáî÷åé

ñðåäû â äàâëåíèÿõ, âûðàæåíèÿ äëÿ ñêîðîñòåé

òå÷åíèÿ ðàáî÷åé ñðåäû, óðàâíåíèå áàëàíñà ýíåð-

ãèè è âûðàæåíèå äëÿ äèññèïàòèâíîé ôóíêöèè

áûëà ïîñòðîåíà àíàëîãè÷íî äâóõìåðíîìó ñëó-

÷àþ:

,

,

,
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Â.Â. Ïîðîøèí, Ä.Þ. Áîãîìîëîâ, À.À. Ñûðîìÿòíèêîâà

,

;

,

(5)

ãäå U
y
 – ñêîðîñòü îòíîñèòåëüíîãî ãîðèçîíòàëü-

íîãî äâèæåíèÿ ïîâåðõíîñòåé êàíàëà â íàïðàâëå-

íèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì çàäàííîìó ãðàäèåíòó

äàâëåíèé.

Äàííàÿ ìîäåëü ñîäåðæèò äâà äèôôåðåíöèàëü-

íûõ óðàâíåíèÿ è ðÿä àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé

äëÿ âû÷èñëåíèÿ èõ êîýôôèöèåíòîâ. Ïðè ÷èñëåí-

íîì ìîäåëèðîâàíèè òåïëîìàññîïåðåíîñà âíà÷àëå

ñëåäóåò ðåøèòü óðàâíåíèå òå÷åíèÿ ðàáî÷åé ñðåäû

â äàâëåíèÿõ. Ðåçóëüòàòîì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ

äàííîãî óðàâíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ äèñêðåòíîå ïîëå äàâ-

ëåíèé. ×èñëåííûå ñõåìû äëÿ äàííîãî óðàâíåíèÿ

ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â [1, 2].

Íà îñíîâå ïîëó÷åííîãî ïîëÿ äàâëåíèé âû-

÷èñëÿåòñÿ äèñêðåòíîå ïîëå ñêîðîñòåé, à çàòåì è

âñå ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå ïåðâîãî ïîðÿäêà îò

êîìïîíåíò ñêîðîñòè. Äàëåå âû÷èñëÿþòñÿ ÷èñëåí-

íûå çíà÷åíèÿ äèññèïàòèâíîé ôóíêöèè. Íà ïîñ-

ëåäíåì ýòàïå ðåøàåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâ-

íåíèå áàëàíñà ýíåðãèè.

Â ñëó÷àå, åñëè áîêîâûìè òå÷åíèÿìè è îòíî-

ñèòåëüíûì äâèæåíèåì ñòåíîê ïîïåðåê ãðàäèåí-

òà äàâëåíèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü (U
y
=0, ∂p/∂y=0),

ìîäåëü (5) ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ. Ñ ó÷åòîì

äàííûõ ïðåäïîëîæåíèé áûëî ïîëó÷åíî òî÷íîå

àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ìî-

äåëè (5) (óðàâíåíèÿ òå÷åíèÿ):

(6)

Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü (5) ñâîäèòñÿ ê ðåøå-

íèþ åäèíñòâåííîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ

áàëàíñà ýíåðãèè. Êðîìå òîãî, ïîïåðå÷íàÿ êîìïî-

íåíòà ïîëÿ ñêîðîñòåé v
y
 è âñå åå ÷àñòíûå ïðîèç-

âîäíûå îáðàùàþòñÿ â íóëü, ÷òî äîïîëíèòåëüíî

óïðîùàåò âûðàæåíèå äëÿ äèññèïàòèâíîé ôóíêöèè.

Êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî ïîòîêà

Ïðåäñòàâëåííûå ìîäåëè òåïëîìàññîïåðåíî-

ñà â òîíêîì ñëîå ùåëåâîãî êàíàëà ñîäåðæàò äèô-

ôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðûõ

íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü òîò èëè èíîé ÷èñëåííûé

ìåòîä. Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî óçëîâ ñåòêè îêàçû-

âàåòñÿ ñóùåñòâåííî îãðàíè÷åííûì ìîùíîñòÿìè

ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðîâ. Íà ïðàêòèêå õàðàê-

òåðíûå ðàçìåðû êàíàëîâ ñîñòàâëÿþò äåñÿòêè ìèë-

ëèìåòðîâ, à îáû÷íàÿ äèñêðåòíîñòü øàãà ïðè ìî-

äåëèðîâàíèè øåðîõîâàòîñòè – âñåãî 5–10 ìêì.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðåäëî-

æåííûõ ìîäåëåé äëÿ âñåé ïîâåðõíîñòè êàíàëà íà

ñîâðåìåííîì ýòàïå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîé.

Äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ ìèêðîòîïîãðàôèè ïîâåðõ-

íîñòè íà õàðàêòåð òå÷åíèÿ è âåëè÷èíó óòå÷åê â óç-

êèõ êàíàëàõ â ðàáîòå [4] áûëà ïðåäëîæåíà êîíöåï-

öèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîòîêà, âû÷èñëÿåìûõ íà íåáîëü-

øîì õàðàêòåðíîì ó÷àñòêå êàíàëà êàê îòíîøåíèå

óòå÷åê â êàíàëå ñ øåðîõîâàòûìè ñòåíêàìè è â àíà-

ëîãè÷íîì êàíàëå ñ ãëàäêèìè ñòåíêàìè ñ çàçîðîì,

âçÿòûì ïî ñðåäíèì ëèíèÿì øåðîõîâàòîñòè.
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Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òåïëîìàññîïåðåíîñà â óçêèõ êàíàëàõ ñ ó÷åòîì ìèêðîòîïîãðàôèè ïîâåðõíîñòè

Ïî àíàëîãèè ñ óêàçàííûì ïîäõîäîì, ïðè

ìîäåëèðîâàíèè òåïëîìàññîïåðåíîñà äëÿ ó÷åòà

âëèÿíèÿ ìèêðîòîïîãðàôèè ïðåäëàãàåòñÿ ââåñòè

êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî ïîòîêà (ψ), êîòîðûé äîë-

æåí âû÷èñëÿòüñÿ íà íåáîëüøîì õàðàêòåðíîì

ó÷àñòêå êàíàëà è ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé îòíîøåíèå

òåïëîâûõ ïîòîêîâ â êàíàëå ñ øåðîõîâàòûìè ñòåí-

êàìè (Q
T
) è â àíàëîãè÷íîì êàíàëå ñ ãëàäêèìè

ñòåíêàìè ñ çàçîðîì, âçÿòûì ïî ñðåäíèì ëèíèÿì

øåðîõîâàòîñòè (Q
T
*):

                          ψ=Q
T
/Q

T
*.                          (7)

Â êà÷åñòâå ðàçìåðà õàðàêòåðíîãî ó÷àñòêà êà-

íàëà åñòåñòâåííî èñïîëüçîâàòü áàçîâóþ äëèíó,

ïðèìåíÿåìóþ äëÿ àíàëèçà øåðîõîâàòîñòè ïîâåð-

õíîñòè.

Ïðè ôîðìóëèðîâêå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé â

çàäà÷å îïðåäåëåíèÿ Q
T
 èñïîëüçóþòñÿ çíà÷åíèÿ

äàâëåíèé íà âõîäå è âûõîäå èç ó÷àñòêà (p
A
 è p

B
),

çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû ñòåíîê êàíàëà (T
S
), à òàê-

æå óñëîâèå îòñóòñòâèÿ òå÷åíèÿ ñðåäû ÷åðåç çîíû

êîíòàêòà è áîêîâûå ñòîðîíû êàíàëà.

Äëÿ ó÷àñòêà äâóõìåðíîãî êàíàëà ñ äëèíîé

L
x
 ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàïèñûâàþòñÿ êàê

 (8)

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ òåïëî-

âîãî áàëàíñà èç ìîäåëè (3) ìîæíî èñïîëüçîâàòü

èòåðàöèîííûå êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå ìåòîäû. Ðå-

çóëüòàòîì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ äâóõ-

ìåðíîå ïîëå òåìïåðàòóð â êàíàëå T(x,y). Âåëè-

÷èíà òåïëîâîãî ïîòîêà âû÷èñëÿåòñÿ ïî ïîëþ òåì-

ïåðàòóð ñîãëàñíî ãèïîòåçå Ôóðüå:

                                        (9)

ãäå  – âåêòîð ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà.

Âûðàæåíèå äëÿ òåïëîâîãî ïîòîêà áûëî ïî-

ëó÷åíî èíòåãðèðîâàíèåì  ïî íîðìàëè ê îáå-

èì ñòåíêàì êàíàëà :

Äëÿ åãî íàõîæäåíèÿ â êàíàëå ñ ãëàäêèìè

ñòåíêàìè â ìîäåëü (3) íåîáõîäèìî ïîäñòàâèòü

óñëîâèÿ: H
1
(x)=–H/2, H

2
(x)=–H/2, H

3
(x)=–H/2,

∂h
T
/∂x=0. Ñ ó÷åòîì äàííûõ âûðàæåíèé êîìïî-

íåíòà ñêîðîñòè v
y
 îáðàùàåòñÿ â íóëü, à âûðàæå-

íèå äëÿ äèññèïàòèâíîé ôóíêöèè ñóùåñòâåííî óï-

ðîùàåòñÿ. Â èòîãå óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà

ïðèíèìàåò âèä

 (11)

×èñëåííîå ðåøåíèå äàííîãî óðàâíåíèÿ èòå-

ðàöèîííûì êîíå÷íî-ðàçíîñòíûì ìåòîäîì äàåò â

ðåçóëüòàòå ïîëå òåìïåðàòóð â êàíàëå ñ ãëàäêè-

ìè ñòåíêàìè â äâóõìåðíîì ïðåäñòàâëåíèè

T*(x,y), à òåïëîâîé ïîòîê áóäåò ðàâåí

       
(12)

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîâîãî

ïîòîêà äëÿ ó÷àñòêà òðåõìåðíîãî êàíàëà ñ äëè-

íîé L
x
 è øèðèíîé L

y
 íåîáõîäèìî ðåøèòü óðàâ-

íåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà èç ìîäåëè (5) ñî ñëå-

äóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè:

                               (13)

Êàê è â äâóõìåðíîì ñëó÷àå, ÷èñëåííîå ðå-

øåíèå äàííîãî óðàâíåíèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî

êîíå÷íî-ðàçíîñòíûì èòåðàöèîííûì ìåòîäîì.

Ðåçóëüòàòîì ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîëå òåìïåðàòóð

â êàíàëå â òðåõìåðíîì ïðåäñòàâëåíèè T(x,y,z).

Òåïëîâîé ïîòîê ÷åðåç ñòåíêó êàíàëà â òðåõìåð-

                                            
(10)



58

Ì
À

Ò
Å

Ì
À

Ò
È

×
Å

Ñ
Ê

Î
Å

 
È

 
Ê

Î
Ì

Ï
Ü

Þ
Ò

Å
Ð

Í
Î

Å
 

Ì
Î

Ä
Å

Ë
È

Ð
Î

Â
À

Í
È

Å
 

Ì
À

Ø
È

Í
 

È
 

Ñ
È

Ñ
Ò

Å
Ì

Â.Â. Ïîðîøèí, Ä.Þ. Áîãîìîëîâ, À.À. Ñûðîìÿòíèêîâà

íîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíòåãðàë ïî ïîâåðõíîñòè ñòåíêè îò ïðîåêöèè ïëîòíîñòè òåïëîâîãî

ïîòîêà íà íîðìàëü ê äàííîé ñòåíêå:

     
. 

           
 (14)

Â òðåõìåðíîì àíàëèçå äëÿ êàíàëà ñ ãëàäêèìè ñòåíêàìè âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

H
1
(x,y)=–H/2, H

2
(x,y)=–H/2, h

T
(x,y)=H, ∂H

1
/∂x=0, ∂H

1
/∂y=0, ∂H

2
/∂x=0, ∂H

2
/∂y=0, ∂h

T
/∂x=0 è

∂h
T
/∂y=0. Â òàêîì ñëó÷àå, î÷åâèäíî, ∂p/∂y=0, à ñ ó÷åòîì ∂h

T
/∂y=0 èñ÷åçàåò è âëèÿíèå U

y
. Òàêèì

îáðàçîì, óðàâíåíèå äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîëÿ òåìïåðàòóð â òðåõìåðíîì ãëàäêîì êàíàëå ïðèíèìàåò âèä

                                                                   (15)

×èñëåííîå ðåøåíèå äàííîãî óðàâíåíèÿ èòåðàöèîííûì êîíå÷íî-ðàçíîñòíûì ìåòîäîì â ðåçóëü-

òàòå äàåò ïîëå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð â òðåõìåðíîì êàíàëå ñ ãëàäêèìè ñòåíêàìè T*(x,y,z), à

òåïëîâîé ïîòîê áóäåò ðàâåí                                       
(16)

Çàêëþ÷åíèå

Ðàññìîòðåííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïî-

çâîëÿþò ïðîâîäèòü êàê ïðåäâàðèòåëüíûé ðàñ÷åò,

òàê è áîëåå äåòàëüíîå èçó÷åíèå âëèÿíèÿ øåðî-

õîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè íà òåïëîìàññîïåðåíîñ â

äâóõìåðíûõ êàíàëàõ, òðåõìåðíûõ êàíàëàõ è òðåõ-

ìåðíûõ êàíàëàõ áåç ó÷åòà áîêîâîãî òå÷åíèÿ.

Äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ øåðîõîâàòîñòè íà âñåì

ïðîòÿæåíèè êàíàëà ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà, îñíî-

âàííàÿ íà âû÷èñëåíèè êîýôôèöèåíòà òåïëîâîãî

ïîòîêà íà íåáîëüøîì õàðàêòåðíîì ó÷àñòêå åãî

ïîâåðõíîñòè, ïîêàçûâàþùåãî íàñêîëüêî èçìå-

íèòñÿ òåïëîâîé ïîòîê ÷åðåç ñòåíêè óçêîãî ùåëå-

âîãî êàíàëà c çàäàííîé ìèêðîòîïîãðàôèåé ïîâåð-

õíîñòè ñòåíîê ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûì êà-

íàëîì ñ ãëàäêèìè ñòåíêàìè.

Ðàçðàáîòàííûå ìîäåëè ìîãóò íàéòè ïðàêòè-

÷åñêîå ïðèìåíåíèå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ðàçëè÷-

íûõ óçëîâ è ýëåìåíòîâ ñîâðåìåííîé ýíåðãåòè÷åñ-

êîé, ãèäðîòåõíè÷åñêîé, àâèàöèîííîé è äðóãîé

òåõíèêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ ñèñòåì

ÑÀÏÐ.
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