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Проведён анализ течения турбулентного свободно-конвективного пограничного слоя око-
ло нагретой вертикальной пластины. На основе сопоставления критериев подобия опреде-
лено относительное влияние вязких и конвективных сил в рассматриваемой области. По-
лучены приближенные уравнения, описывающие характеристики течения в пристеночной
области с учётом относительного влияния вязких и конвективных сил. С использованием
аналогии между уравнениями вынужденного турбулентного пограничного слоя и получен-
ных уравнений для пристеночной области найдены соответствующие профили вертикаль-
ной скорости и избыточной температуры. На основе полученных профилей вертикальной
скорости и избыточной температуры были построены поля скоростей и температуры внут-
ри пристеночной области. По полям скоростей получено выражение, описывающее турбу-
лентное трение в пристеночной области свободноконвективного турбулентного погранич-
ного слоя. На основе аналогии с вынужденным турбулентным пограничным слоем и тече-
нием в пристеночной области свободконвективного турбулентного пограничного слоя возле
вертикальной пластины было предложено использовать формулу Блазиуса для нахожде-
ния значения турбулентного напряжения трения на стенке. Проведён обзор полученных
результатов.
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1. Введение
При исследовании свободноконвективных турбулентных пограничных слоёв ин-

тегральными методами [1–3] особенно остро встаёт проблема определения пара-
метров течения в пристеночной области и значений напряжения трения на стен-
ке. Впервые задача о структуре течения в пристеночной области была поставлена
С. С. Кутутеладзе [4, 5], где была использована модель квазиламинарного вязкого
подслоя. В рамках приближения квазиламинарного вязкого подслоя было предло-
жено пренебречь левыми частями уравнений Навье–Стокса и пульсационными со-
ставляющими для напряжений трения и теплового потока. В рамках этой модели
были получены приближённые решения уравнений пограничного слоя в пристеноч-
ной области для вертикальной скорости и избыточной температуры. В дальнейшем
подобное решение было получено В. Джорджом и С. Кэппом [6] в 1978 году в рам-
ках тех же предположений было получено аналогичное решение, в котором, однако,
явно фигурировало значение напряжения трения на стенке. Данные результаты по-
чти не использовались в практических расчётах, ввиду того, что согласно моделям
С. С. Кутутеладзе и Джорджа–Кэппа течение в пристеночной области не оказывает
прямого влияния на теплообмен. Как показывают современные экспериментальные
данные [7, 8], пренебрежение левой частью уравнения переноса импульса в присте-
ночной области некорректно ввиду положительности как выталкивающей силы, так
и силы трения. В данной статье предложено использовать анализ критериев подобия
в пристеночной области для определения относительного влияния выталкивающей
силы и силы трения на параметры течения. Получена приближённая система урав-
нений, учитывающая левую часть уравнения переноса импульса. Получено решение
приближённой системы и определены границы применимости выбранного прибли-
жения.
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2. Постановка задачи

Рассматривается пристеночная область турбулентного свободно-конвективного
пограничного слоя около вертикальной бесконечной нагретой пластины с заданным
удельным тепловым потоком 𝑞𝑤. Задачу об определении полей скоростей и темпе-
ратуры в пристеночной области пограничного слоя будем рассматривать в рамках
смешанной конвекции [9], где относительное влияние вязких сил и силы плавучести
определяется отношением числа Грасгофа к квадрату числа Рейнольдса. Обозначим
за 𝑑 расстояние по нормали до стенки и примем это расстояние за характерный ли-
нейный масштаб задачи. Направим ось 𝑧 вверх вдоль пластины, а ось 𝑥 по нормали
к ней. В соответствии с теорией [6] отношение 𝐺𝑟*/𝑅𝑒2 задаётся соотношением:

𝐺𝑟*

𝑅𝑒2
=

(︂
𝑔𝛽𝑞𝑤
𝜆𝜐2

)︂ 1
2

· 𝑑2. (1)

Отсюда следует, что в пристеночной области (𝑑 → 0) можно пренебречь вытал-
кивающей силой. Обозначим за 𝜂 толщину области, в которой доминируют вязкие
силы. Из условия (1) можно величину 𝜂 условием равенства единице отношения
𝐺𝑟*/𝑅𝑒2.

𝜂 =

(︂
𝜈2𝜆

𝑔𝛽𝑞𝑤

)︂ 1
4

. (2)

В рамках сделанного допущения можно существенно упростить исходную задачу,
записав уравнение переноса импульса в следующем виде:

𝑢
𝜕𝑤

𝜕𝑥
+ 𝑤

𝜕𝑤

𝜕𝑧
≈ 1

𝜌

𝜕𝜏

𝜕𝑥
. (3)

Здесь 𝜌, 𝑢, 𝑤 — соответственно плотность, нормальная скорость и вертикаль-
ная скорость, 𝜏 — турбулентные напряжения трения. Для замыкания уравнения (3)
требуется использовать уравнение неразрывности.

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+
𝜕𝑤

𝜕𝑧
= 0. (4)

В рамках принятых в рассматриваемое модели допущений, с учётом линейности
профиля температуры в пристеночной области, уравнение переноса тепла запишем
в виде:

𝜕𝑞

𝜕𝑥
= 0. (5)

Граничными условиями для уравнений (3)–(5) являются условие прилипания,
условие не протекания и значение теплового потока на стенке, а также значения
вертикальной и нормальной скоростей на внешней границе пристеночной области.
Данные условия можно записать в виде следующих формул:

𝑤
⃒⃒
𝑥=0

= 0, (6)

𝑢
⃒⃒
𝑥=0

= 0, (7)

𝑞
⃒⃒
𝑥=0

= 𝑞𝑤, (8)

𝑤
⃒⃒
𝑥=𝜂

= 𝑤0. (9)
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3. Анализ решения

Уравнения (3)–(4) с граничными условиями (6)–(7) и (9) эквивалентны зада-
че о турбулентном пограничном слое при вынужденном обтекании пластины [9],
где в качестве скорости внешнего течения используется скорость на внешней гра-
нице пристеночной области, а в качестве толщины пограничного слоя — толщина
𝜂. Вертикальную скорость и трение на стенке, с учётом аналогии с вынужденным
турбулентным течением, можно записать в следующем виде:

𝑢 = −7𝜂

8

d𝑤0

d𝑧

(︂
𝑥

𝜂

)︂ 8
7

, (10)

𝑤 = 𝑤0(𝑧)

(︂
𝑥

𝜂

)︂ 1
7

, (11)

𝜏𝑤 = 0,0228𝜌𝑤2
0
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𝜈

𝑤0𝜂

)︂ 1
4

. (12)

В силу уравнений (3)–(4) турбулентные напряжения трения в пристеночной об-
ласти описываются формулой:

𝜏 = 0,00228𝜌𝑤2

(︂
𝜐

𝑤𝜂

)︂ 1
4

+
49

72
𝜂𝜌𝑤

d𝑤

d𝑧
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𝑥

𝜂

)︂ 9
7

. (13)

Турбулентное напряжение трения, описываемое формулой (13), демонстрирует
поведение, аналогичное экспериментальным исследованиям в работах [7, 8, 10, 11]
при 𝑥

𝛿 < 5 · 10−2, где 𝛿 — общая толщина пограничного слоя.
Уравнение (5) решается отдельно от уравнений (3)–(4) и в силу граничного усло-

вия (8) имеет решение в виде постоянного теплового потока.

𝑞 = 𝑞𝑤. (14)

4. Заключение

Предложена физико-математическая модель для расчёта характеристик турбу-
лентного свободно-конвективного пограничного слоя, основанная на уравнениях по-
граничного слоя в интегральной форме. В модели используются элементы двухзон-
ной теории свободно-конвективного пограничного слоя. Показано, что результаты
расчётов хорошо совпадают с результатами известных экспериментов, как по интен-
сивности теплообмена, так и по распределениям скорости и температуры поперёк
пограничного слоя.
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Analysis of the Flow of the Near Wall Region in Natural
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The analysis of the flow of turbulent natural convection boundary layer near a heated vertical
plate was done. On the basis of comparison of criteria of similarity determined relative influence
of viscous and convective forces in this region. The approximate equations describing the flow
characteristics in the near wall region takes into account the relative influence of viscous and
convective forces. Using the analogy between equations of forced turbulent boundary layer and
obtained the equations for the near wall region was found corresponding profiles of vertical
velocity and excess temperature. On the basis of the profiles of vertical velocity and excess
temperature were built of the velocity field and temperature in the near wall region. In the
fields of velocities obtained an expression describing the friction in turbulent wall region of a
turbulent boundary layer free convection flow. Based on the analogy with a forced turbulent
boundary layer and the flow in the near wall region of natural convection turbulent boundary
layer near a vertical plate has been proposed to use the Blasius formula for finding the values
of the turbulent shear stress on the wall. A review of the results was done.

Key words and phrases: natural convection, turbulence, boundary layer, turbulent fric-
tion, near-wall region
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