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ÑÂÎÁÎÄÍÎ-ÊÎÍÂÅÊÒÈÂÍÛÉ ÏÎ��ÀÍÈ×ÍÛÉ ÑËÎÉÂ Ï�ÎÂÎÄßÙÅÉ ÆÈÄÊÎÑÒÈ Â Ï�ÈÑÓÒÑÒÂÈÈÏÎÏÅ�Å×ÍÎ�Î ÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÏÎËßË. À. Áîëüøîâ, À. Ì. Äûõíå, Ï. Ñ. Êîíäðàòåíêî *, Ë. Â. ÌàòâååâÈíñòèòóò ïðîáëåì áåçîïàñíîãî ðàçâèòèÿ àòîìíîé ýíåðãåòèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê113191, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 èþëÿ 2002 ã.Òåîðåòè÷åñêè ðàññìîòðåíû õàðàêòåðèñòèêè ñâîáîäíîé êîíâåêöèè â ïðîâîäÿùåé æèäêîñòè â ëàìèíàð-íîì ðåæèìå âáëèçè íàãðåòîé òâåðäîé âåðòèêàëüíîé ñòåíêè â ïðèñóòñòâèè ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Óñòàíîâëåíî íàëè÷èå äâóõ ðåæèìîâ òåïëîïåðåäà÷è îò ñòåíêè ê æèäêîñòè. Â ïåðâîì ðåæèìå íà ìàëûõâûñîòàõ x� x�, êîãäà âëèÿíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, òåïëîïåðåäà÷à îïèñûâàåòñÿ èçâåñò-íûìè ðåçóëüòàòàìè äëÿ ñâîáîäíî-êîíâåêòèâíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ â íåïðîâîäÿùåé æèäêîñòè ñ ÷èñëîìÍóññåëüòà Nux / x3=4. Âî âòîðîì ðåæèìå ïðè x � x�, êîãäà ìàãíèòíîå ïîëå èãðàåò îïðåäåëÿþùóþðîëü, çàâèñèìîñòü òåïëîïåðåäà÷è îò âûñîòû è íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ èìååò âèä Nux / px=B. Ïîëîæåíèåãðàíèöû ìåæäó ðåæèìàìè ñèëüíî çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, x� / B�4.PACS: 44.20.+b, 44.25.+f, 47.65.+a1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ òî âðåìÿ êàê ñâîáîäíî-êîíâåêòèâíûå ïîãðàíè÷�íûå ñëîè â íåïðîâîäÿùèõ æèäêîñòÿõ èçó÷åíû äî�âîëüíî õîðîøî (ñì., íàïðèìåð, [1℄), ýòè æå ñëîè äëÿïðîâîäÿùèõ æèäêîñòåé â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãîïîëÿ èññëåäîâàíû åùå ìàëî. Ê ïðèìåðó, â ìîíîãðà��èè [2℄, ãäå ïðåäñòàâëåí îáçîð ïî äàííîé ïðîáëåìå,ïðèâåäåíà çàäà÷à, äîïóñêàþùàÿ àâòîìîäåëüíîå ðå�øåíèå ïðè óñëîâèè, ÷òî íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ èìååò ñïåöè�è÷åñêóþ çàâèñèìîñòü îò êîîð�äèíàòû âäîëü íàãðåòîé ïîâåðõíîñòè (/ x1=4). Áåçòàêîé çàâèñèìîñòè (â ÷àñòíîñòè, â îäíîðîäíîì ïî�ëå) çàäà÷à çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåòñÿ. Â ëþáîì ñëó�÷àå ïðèâåäåííûå â [2℄ ðåøåíèÿ èìåþò âèä áåñêîíå÷�íûõ ñòåïåííûõ ðÿäîâ, èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ âåñü�ìà çàòðóäíèòåëüíî. Âìåñòå ñ òåì, çíàíèå çàêîíî�ìåðíîñòåé òåïëîîòäà÷è ïðîâîäÿùåé æèäêîñòè â ïðè�ñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñóùåñòâåííî äëÿ ìíîãèõïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, íàïðèìåð, î òå÷åíèè ïðîâîäÿ�ùèõ æèäêîñòåé â òðóáàõ [3℄ èëè î ïðîöåññàõ, îòíî�ñÿùèõñÿ ê ýëåêòðîëèòè÷åñêîé ìåòàëëóðãèè.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèçõàðàêòåðèñòèê ñòàöèîíàðíîãî ëàìèíàðíîãî ñâîáîä�*E-mail: kondrat�ibrae.a
.ru

íî-êîíâåêòèâíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ïðîâîäÿùåéæèäêîñòè âáëèçè âåðòèêàëüíîé ñòåíêè ïðè òåìïåðà�òóðå ñòåíêè, îòëè÷íîé îò òåìïåðàòóðû æèäêîñòè,â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå, íàïðàâëåííîì ïîíîðìàëè ê ñòåíêå. Íèæå äëÿ îïðåäåëåííîñòè ðàñ�ñìàòðèâàåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà òåìïåðàòóðà ñòåíêèâûøå, ÷åì òåìïåðàòóðà æèäêîñòè, íî âñå ðåçóëüòà�òû ïåðåíîñÿòñÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè èçìåíåíèÿìèè íà îáðàòíûé ñëó÷àé.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×ÈÁóäåì ðàññìàòðèâàòü ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè òå�÷åíèÿ è òåìïåðàòóðû ïðîâîäÿùåé æèäêîñòè â ïðè�ñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âáëèçè íàãðåòîé ñòåíêè.Ñîñòîÿíèå æèäêîñòè âäàëè îò ñòåíêè ïðåäïîëàãàåìèçîòåðìè÷åñêèì è íåïîäâèæíûì. Íàïðàâëåííîå ïîíîðìàëè ê ñòåíêå ìàãíèòíîå ïîëå âáëèçè íåå ñ÷èòà�åì îäíîðîäíûì. Ïåðåïàä òåìïåðàòóðû ìåæäó ñòåí�êîé è æèäêîñòüþ âäàëè îò íåå îáîçíà÷èì �T . Îò�ñ÷åò òåìïåðàòóðû áóäåì ïðîèçâîäèòü îò åå çíà÷åíèÿâäàëè îò ñòåíêè. Íàïðàâèì îñü x ââåðõ, à îñü y �ïåðïåíäèêóëÿðíî ñòåíêå, òàê ÷òî íà ñàìîé ñòåíêåy = 0. Âäîëü òðåòüåé îñè z ñèñòåìà ïðåäïîëàãàåòñÿ1207



Ë. À. Áîëüøîâ, À. Ì. Äûõíå, Ï. Ñ. Êîíäðàòåíêî, Ë. Â. Ìàòâååâ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 6 (12), 2002îäíîðîäíîé, ïîýòîìó z-êîìïîíåíòà ñêîðîñòè îòñóò�ñòâóåò.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âûïîëíåíî óñëîâèå ïðèìåíè�ìîñòè ïðèáëèæåíèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ñîñòîÿùåå âòîì, ÷òî ÷èñëî �ýëåÿ âåëèêî â ñðàâíåíèè ñ åäèíèöåé:Ra = g��TH3�� � 1:Çäåñü g � óñêîðåíèå çåìíîãî òÿãîòåíèÿ, � � òåðìè�÷åñêèé êîý��èöèåíò îáúåìíîãî ðàñøèðåíèÿ, H �õàðàêòåðíûé ðàçìåð ïî âåðòèêàëè, � � êèíåìàòè�÷åñêàÿ âÿçêîñòü, � � òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü. Êðî�ìå òîãî, áóäåì ïîëàãàòü ìàëîé âåëè÷èíó ìàãíèòíîãî÷èñëà �åéíîëüäñàRem = 4��
2 V H � 1;ãäå � � ïðîâîäèìîñòü æèäêîñòè, 
 � ñêîðîñòü ñâåòà,V � õàðàêòåðíàÿ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò íåó÷èòûâàòü îáðàòíîå âëèÿíèå òå÷åíèÿ æèäêîñòè íàìàãíèòíîå ïîëå.Òîê â æèäêîñòè â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿîïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåìj = ��E+ 1
V �B� :Òàê êàê ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî ïî îñè y, à âåê�òîð ñêîðîñòè ëåæèò â ïëîñêîñòè xy, âåêòîð V � Bíàïðàâëåí âäîëü z. Èç óðàâíåíèÿdiv j = 0ïðè ïîñòîÿííîé ïðîâîäèìîñòè ñëåäóåò, ÷òîdivE = 0:Êðîìå òîãî, ñïðàâåäëèâî óðàâíåíèårotE = 0:Èñõîäÿ èç ýòîãî, ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî â ðåæèìåêîðîòêîãî çàìûêàíèÿ, êîòîðûé áóäåì ïðåäïîëàãàòüâûïîëíåííûì, íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿòîæäåñòâåííî îáðàùàåòñÿ â íóëü:E � 0:Ïåðåéäåì ê âûâîäó óðàâíåíèé äâèæåíèÿ äëÿïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ íåïðîâîäÿùåéæèäêîñòüþ, óðàâíåíèÿ ãèäðîäèíàìèêè â ïðèñóò�ñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ïðîâîäÿùåé æèäêî�ñòè ñîäåðæàò äîïîëíèòåëüíî ñèëó Ëîðåíöà, êîòî�ðàÿ â ðàññìàòðèâàåìîé ãåîìåòðèè âîéäåò òîëüêî âïðîäîëüíóþ êîìïîíåíòó óðàâíåíèÿ Íàâüå�Ñòîêñà

(âäîëü îñè x). Êàê îáû÷íî, âîñïîëüçîâàâøèñü ïî�ïåðå÷íîé êîìïîíåíòîé â äàííîì óðàâíåíèè äëÿ èñ�êëþ÷åíèÿ äàâëåíèÿ, ïðèõîäèì ê ñèñòåìå óðàâíåíèéäâèæåíèÿ äëÿ ñâîáîäíî-êîíâåêòèâíîãî ïîãðàíè÷íî�ãî ñëîÿ ïðîâîäÿùåé æèäêîñòè â ïîïåðå÷íîì ìàãíèò�íîì ïîëå �u�x + �v�y = 0; (1)u�u�x + v �u�y = g�T + � �2u�y2 � �Æ2M u; (2)u�T�x + v �T�y = ��2T�y2 : (3)Çäåñü u è v � ïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòûñêîðîñòè (ñîîòâåòñòâåííî, âäîëü îñåé x è y). Òåìïå�ðàòóðà T îòñ÷èòàíà îò åå çíà÷åíèÿ äëÿ æèäêîñòèâäàëè îò ñòåíêè. Ôèãóðèðóþùàÿ â óðàâíåíèè (2)¾ìàãíèòíàÿ òîëùèíà¿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìÆM =r �� 
B ; (4)ãäå � � äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü æèäêîñòè. �ðàíè÷�íûå óñëîâèÿ äëÿ ñèñòåìû (1)�(3) ñîñòîÿò, êàê îáû÷�íî, â ðàâåíñòâå íóëþ âåëè÷èí u, T â ïðåäåëå y !1è u, v ïðè y = 0, à òàêæå T = �T ïðè y = 0.3. ÑÒ�ÓÊÒÓ�À ÏÎ��ÀÍÈ×ÍÎ�Î ÑËÎßÈç óðàâíåíèÿ (2) âèäíî, ÷òî íàëè÷èå ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó òîðìîæåíèþ.Ïîêàæåì, ÷òî íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå ¾ðàçãîíà¿ æèä�êîñòè (ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ x) âêëàäîì ñëàãàåìîãî,ñîäåðæàùåãî íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ìîæ�íî ïðåíåáðå÷ü. Îöåíèì ñóììàðíûé âêëàä âÿçêîãî èèíåðöèîííîãî ÷ëåíîâ â óðàâíåíèè (2), ïîëîæèâÆ�2M / B2 = 0:Òîãäà, ñîãëàñíî èçâåñòíûì ðåçóëüòàòàì äëÿ îáû÷íî�ãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ (ñì. [1℄), ñïðàâåäëèâûì â îò�ñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, äëÿ âåëè÷èíûA � u�u�x + v �u�y � � �2u�y2èìååì A � �ux2 (Rax S)1=2; (5)ãäå Rax = g��Tx3�� ;1208



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 6 (12), 2002 Ñâîáîäíî-êîíâåêòèâíûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé : : :S = 1, åñëè ÷èñëî Ïðàíäòëÿ Pr � �=� & 1, èS = Pr�1, åñëè Pr . 1. Ñðàâíèâàÿ îöåíêó (5) ñ ìàã�íèòíûì ñëàãàåìûì â óðàâíåíèè (2), ïðèõîäèì ê âû�âîäó, ÷òî íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿâ îáëàñòè x� x�, ãäåx� = ÆM �ÆMH �3RaS; (6)âëèÿíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîãðàíè÷íûé ñëîéìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â ýòîì ñëó÷àå òîëùèíà òåïëîâî�ãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ÆT / x1=4, à ÷èñëî ÍóññåëüòàNux � � x�T ��T�y �y=0 ; (7)ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé áåçðàçìåðíûé êîý��èöèåíòòåïëîïåðåäà÷è, äàåòñÿ îöåíêîéNux � �RaxS �1=4 :�àññìîòðèì òåïåðü ñâîéñòâà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿïðè çíà÷åíèÿõ x� x�. Â ýòîé îáëàñòè x â óðàâíåíèèáàëàíñà èìïóëüñà (2) òåïåðü óæå ìîæíî ïðåíåáðå÷üèíåðöèîííûì, à ïðè çíà÷åíèÿõ y > ÆM � òàêæå èâÿçêèì ñëàãàåìûì â ïîëüçó ìàãíèòíîãî. Â ýòèõ óñëî�âèÿõ, ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (2), u � u, ãäåu = g�Æ2M� T: (8)Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, òîëùèíà òåðìè÷åñêîãî ïî�ãðàíè÷íîãî ñëîÿ ÆT ïðè x� x� çíà÷èòåëüíî áîëüøåâåëè÷èíû ÆM : ÆT � ÆM : (9)Ýòî çíà÷èò, ÷òî â óðàâíåíèè áàëàíñà ýíåðãèè (3) ðàç�ëè÷èåì ìåæäó âåëè÷èíîé u, îïðåäåëåííîé â (8), èïðîäîëüíîé êîìïîíåíòîé ñêîðîñòè òå÷åíèÿ u ìîæ�íî ïðåíåáðå÷ü. Ïîýòîìó, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ëè�íåéíîñòü óðàâíåíèÿ (3) îòíîñèòåëüíî òåìïåðàòóðû,èç óðàâíåíèé (1), (3) ïîëó÷àåì çàìêíóòóþ ñèñòåìóóðàâíåíèé äëÿ âåëè÷èíû u:�u�x + �v�y = 0; (10)u�u�x + v �u�y = ��2u�y2 (11)ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìèu���y=0 = U � g��TÆ2M� ; v���y=0 = u���y!1 = 0: (12)

Ôîðìàëüíî ñèñòåìà óðàâíåíèé (10), (11) ñîâïàäàåòñ ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìîé äëÿ ñäâèãîâîãî ïîãðà�íè÷íîãî ñëîÿ [4℄, åñëè â ïîñëåäíåé ïðîèçâåñòè çàìå�íó � ! �. Îäíàêî ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ýòèõ äâóõñëó÷àåâ ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷àþòñÿ.Ïîäîáíî ñëó÷àþ ñäâèãîâîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ,ñèñòåìà (10), (11) ñâîäèòñÿ ê îáûêíîâåííîìó äè��å�ðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ äëÿ áåçðàçìåðíîé �óíê�öèè òîêà f(�): ff 00 + 2f 000 = 0; (13)f(0) = f 0(1) = 0; f 0(0) = 1: (14)Àâòîìîäåëüíàÿ ïåðåìåííàÿ � îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåí�ñòâîì � = ys U�x : (15)Âåëè÷èíû u è v ñâÿçàíû ñ �óíêöèåé f ñîîòíîøåíè�ÿìè u = Uf 0(�); v = 12r�Ux (�f 0 � f): (16)Â ñâîþ î÷åðåäü òåìïåðàòóðà, â ñîîòâåòñòâèè ñ ðà�âåíñòâîì (8), äàåòñÿ âûðàæåíèåìT = �Tf 0(�): (17)Õàðàêòåðíûé ìàñøòàá çàâèñèìîñòè �óíêöèè f îòïåðåìåííîé � èìååò, åñòåñòâåííî, ïîðÿäîê åäèíèöû.Ïîýòîìó òîëùèíó òåðìè÷åñêîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ,ñîãëàñíî ðàâåíñòâó (15), ìîæíî îöåíèòü êàêÆT �r xx� S ÆM ; (18)÷òî ïîäòâåðæäàåò íåðàâåíñòâî (9) ïðè óñëîâèèx� x�.Âåðíåìñÿ ê îïðåäåëåíèþ ïðîäîëüíîé êîìïîíåí�òû ñêîðîñòè òå÷åíèÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ïðè óñëî�âèè x � x�. Ïðè y � ÆM îíà îïðåäåëÿåòñÿ âûðà�æåíèåì (8). Â îáëàñòè y . ÆM êîíâåêòèâíûå ÷ëåíûâ óðàâíåíèè (2) ïî-ïðåæíåìó ìàëû, íî ñòàíîâèòñÿâàæíîé âÿçêîñòü. Òîãäà âìåñòî ñîîòíîøåíèÿ (8) äëÿñêîðîñòè u èìååì óðàâíåíèåg�T + � �2u�y2 � �Æ2M u = 0: (19)Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïðè óñëîâèè ÆT � ÆM òåìïåðà�òóðà T íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà ÆM ìåíÿåòñÿ ñëàáî,ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (19) ïðèíèìàåò âèäu = g�Æ2M� T (1� e�y=ÆM ): (20)1209



Ë. À. Áîëüøîâ, À. Ì. Äûõíå, Ï. Ñ. Êîíäðàòåíêî, Ë. Â. Ìàòâååâ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 6 (12), 2002Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ýòî âûðàæåíèå ñïðàâåäëèâî âîâñåé îáëàñòè èçìåíåíèÿ ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòû y.Êàê ñëåäóåò èç (18), ïîëíàÿ òîëùèíà ïîãðàíè÷�íîãî ñëîÿ ÆT ðàñòåò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïðîäîëüíîéêîîðäèíàòû ïðîïîðöèîíàëüíî px, â òî âðåìÿ êàêòîëùèíà âÿçêîãî ïîäñëîÿ ÆM îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé.Ïîýòîìó ïî ìåðå ðîñòà x âîçìóùåíèå òåìïåðàòóðû,âûçâàííîå îòêëîíåíèåì ïðî�èëÿ ñêîðîñòè îò ïðî��èëÿ òåìïåðàòóðû âáëèçè ñòåíêè (�îðìóëà (19)),áóäåò âñå áîëåå íåçíà÷èòåëüíûì.Îòìåòèì, ÷òî ñîãëàñíî (18) è ïðè ó÷åòå (4) òîë�ùèíà òåìïåðàòóðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ â îáëàñòèx � x� ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ: ÆT / Bpx :4. ÒÅÏËÎÏÅ�ÅÄÀ×À ÎÒ ÑÒÅÍÊÈ Â�ÅÆÈÌÅ ÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÒÎ�ÌÎÆÅÍÈßÒåïëîâîé ïîòîê îò ñòåíêè îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîìÍóññåëüòà (7), êîòîðîå â ðåæèìå ìàãíèòíîãî òîðìî�æåíèÿ (â îáëàñòè x� x�) ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (7),(15) è (17) äàåòñÿ âûðàæåíèåìNux = �f 00(0)ÆMx Ra1=2x / pxB :Â ýòîì ðåæèìå ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà îáðàòíîïðîïîðöèîíàëüíà íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿè êîðíþ êâàäðàòíîìó îò ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ f 00(0) ñèñòåìà (13), (14) ðåøàëàñü÷èñëåííî. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî õîòÿ óðàâíåíèå (13) ñîâ�ïàëî ñ ñîîòâåòñòâóþùèì óðàâíåíèåì äëÿ ñäâèãîâîãîïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, â ñëó÷àå ïîñëåäíåãî ãðàíè÷íûåóñëîâèÿ äëÿ �óíêöèè f(�) âìåñòî (14) èìåþò âèäf(0) = f 0(0) = 0; f 0(1) = 1:×èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (13), (14) ïðîâîäè�ëîñü ìåòîäîì �óíãå�Êóòòà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà. Ïî�ëó÷åííîå çíà÷åíèå âòîðîé ïðîèçâîäíîé â íóëå îêàçà�ëîñü ðàâíûì f 00(0) = �0:44. Â èòîãå îêîí÷àòåëüíîåâûðàæåíèå äëÿ ÷èñëà Íóññåëüòà èìååò âèäNux = 0:44ÆMx Ra1=2x :Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû ïðî�èëè òåìïåðàòó�ðû è ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè â çàâèñèìîñòè îò êîîð�äèíàòû �, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ðå�øåíèÿ ñèñòåìû (13), (14) ñ ó÷åòîì (17) è (20) äëÿÆT =ÆM = 10.Óñëîâèå ðåàëèçàöèè òåïëîîòäà÷è â ðåæèìå ìàã�íèòíîãî òîðìîæåíèÿ ñîñòîèò â òðåáîâàíèè, ÷òîáû
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ξ, îòí. åä.Çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû (íåïðåðûâíàÿ ëèíèÿ)è ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè (øòðèõè) îò ïåðåìåí-íîé �, íîðìèðîâàííûå, ñîîòâåòñòâåííî, íà �T èg�Æ2M� �T , ïðè ÆT =ÆM = 10âûñîòà ñòåíêè H áûëà îäíîâðåìåííî âåëèêà êàê ïîñðàâíåíèþ ñ òîëùèíîé ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, òàê è ñíèæíåé ãðàíèöåé ðåæèìà ïî ïðîäîëüíîé êîîðäèíà�òå x�. Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (17) è (5), ýòî òðåáîâàíèåñâîäèòñÿ ê íåðàâåíñòâàì(RaS)1=4 < HÆM � Ra1=2 : (21)Ïðè õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ � �� 10�4 K�1, � � 3 � 1016 ñ�1, � � 0:1 ñì2 � ñ�1 è�T � 10 K, H = 40 ñì íåðàâåíñòâî (21) ïðèíèìàåòâèä ñëåäóþùåãî óñëîâèÿ äëÿ âåëè÷èíû ìàãíèòíîãîïîëÿ: 100 �ñ < B � 6 � 103 �ñ:Äðóãèì óñëîâèåì ðåàëèçàöèè èññëåäóåìîãî ðå�æèìà ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîñòü ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿæèäêîñòè â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå ïàðàìåò�ðîâ. Ïîñêîëüêó ïîëíàÿ çàäà÷à óñòîé÷èâîñòè òå÷å�íèÿ â äàííîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå òðåáóåò ñàìîñòîÿ�òåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ, çäåñü ìû îãðàíè÷èìñÿ ñëå�äóþùèì çàìå÷àíèåì. Ñîãëàñíî [4℄, äâèæåíèå â ëà�ìèíàðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå óñòîé÷èâî, åñëè ÷èñëî�åéíîëüäñà, îïðåäåëåííîå ïî òîëùèíå âûòåñíåíèÿÆ (îïðåäåëåíèå Æ ñì. â [4℄), íå ïðåâûøàåò íåêîòî�ðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ReÆ 
r � 102. Ïîäñòàâ�ëÿÿ â êà÷åñòâå òîëùèíû âûòåñíåíèÿ òîëùèíó ïîãðà�íè÷íîãî ñëîÿ (18), à äëÿ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè �âûðàæåíèå (8) ñ T = �T , ïîëó÷àåì ïðè Pr � 1 èB � 500 �ñ ñëåäóþùóþ îöåíêó äëÿ çíà÷åíèÿ ÷èñ�ëà �åéíîëüäñà: ReÆT � 10. Ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãîïîëÿ ÷èñëî �åéíîëüäñà óáûâàåò îáðàòíî ïðîïîðöè�îíàëüíî âåëè÷èíå ïîëÿ, ïîýòîìó ìîæíî îæèäàòü,1210



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 6 (12), 2002 Ñâîáîäíî-êîíâåêòèâíûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé : : :÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ëà�ìèíàðíîå òå÷åíèå â èññëåäóåìîì ïîãðàíè÷íîì ñëîåáóäåò óñòîé÷èâî.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÎñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî àíàëèçàñîñòîÿò â ñëåäóþùåì. Â ïðèñóòñòâèè ïîïåðå÷íîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñâîáîäíî-êîíâåêòèâíûé ïîãðàíè÷�íûé ñëîé ïî ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòå ðàçáèâàåòñÿ íàäâå îáëàñòè, ïðîñòðàíñòâåííàÿ äîëÿ êîòîðûõ îïðå�äåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ. Â ïåðâîéîáëàñòè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ïðèìûêàþùåé ê åãî ïå�ðåäíåé êðîìêå, âëèÿíèå ïîëÿ íåñóùåñòâåííî. Â ñëå�äóþùåé çà ïåðâîé (âòîðîé) îáëàñòè ìàãíèòíîå ïîëåîêàçûâàåò òîðìîçÿùåå âîçäåéñòâèå íà ïîãðàíè÷íûéñëîé. Çäåñü ñ ðîñòîì ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû x ïðî�äîëüíàÿ ñêîðîñòü âûõîäèò íà íàñûùåíèå, à òîëùèíàïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ âìåñòî çàâèñèìîñòè x1=4, êàê âïåðâîé îáëàñòè, ïðèîáðåòàåò áîëåå áûñòðóþ çàâè�ñèìîñòü (/ px ). Òàêîå ïîâåäåíèå, â ñâîþ î÷åðåäü,ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ïîäàâëåíèþ òåïëîâîãî

ïîòîêà îò æèäêîñòè ê ñòåíêå, êîòîðûé îêàçûâàåòñÿîáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíûì âåëè÷èíå ìàãíèòíîãîïîëÿ.Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòüÄ. Â. Íèêîëüñêîìó çà ïðîâåäåíèå ÷èñëåííûõ ðàñ÷å�òîâ. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Á. �åáõàðò, É. Äæàëóðèÿ, �. Ìàõàäæàí, Á. Ñàì�ìàêèÿ, Ñâîáîäíîêîíâåêòèâíûå òå÷åíèÿ, òåïëî- èìàññîîáìåí, ò. 1. Ìèð, Ìîñêâà (1991).2. Ý. ß. Áëóì, Þ. À. Ìèõàéëîâ, �. ß. Îçîëñ, Òåï�ëî- è ìàññîîáìåí â ìàãíèòíîì ïîëå, Çèíàíòå, �èãà(1980).3. Ë. �. �åíèí, Â. �. Ñâèðèäîâ, �èäðîäèíàìèêà èòåïëîîáìåí Ì�Ä-òå÷åíèé â êàíàëàõ, ÈçäàòåëüñòâîÌÝÈ, Ìîñêâà (2001).4. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëè�øèö, �èäðîäèíàìèêà, Íàó�êà, Ìîñêâà (1986).
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