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IEVADS.

Darba tiek aplikota briva magnétohidrodinamiska
konvekcija ap sasilditiem kermeniem. Tas problému
skaitliski - analitiskie atrisinajumi un precizu
asimptotiku iegliSana izraisa interesi ka teoretiska, ta
arl lietiska plana.

Esosaja literatura automodala nostadné sastopami
skaitliskie atrisinajumi problémam, kuras apraksta brivo
MHD siltumkonvekciju ap vertikalu pusbezgaliqu plati un
virs lineara horizontala siltuma avota, tikai gadijuma,
kad visparinatais MHD savstarpéjas mijiedarbibas
parametrs ir neliels Ly = 1.5, kur

Ly = 2 Ha® 6r /%

— Likudisa skaitlis,

Ha - Hartmana skaitlis,

Gr - Grashofa skaitlis.
Lai parietu pile automodalam problémam, izmantoti tikai
speciala veida sSkérsie aréjie magnétiskie lauki.
Atrisinajuma asimptotika ir pétita tikai bez magnétiska
lauka iedarbibas pie lieliem un maziem Prandtla
skaitliem Pr /11/. Interesi izraisa iespéja paplasinat
to magnétisko lauku klasi, pie kuriem minétas probléemas
ir automodalas, noteikt sSo atrisinajumu asimptotiku, kad
Ly » ®, un turpinat to skaitliskos aprékinus 1lidz tik
lieliem Ly, kamér skaitliskais atrisinajums praktiski

sakrit ar asimptotisko. Lietiska pielietojuma Sis



problémas ir aktualas ka pie kristalu audzéSanas, ta ari
projektéjot termokodolreaktorus, kuros paredzéts
izmantot Skidro metdlu siltuma nopnemsanai, plazmas
piemaisijumu atdaliSanai un cieto kermenu virsmu
aizsargasanai no parkarssanas un korozijas.

Disertacija ir noteiktas visparigakas tadu aréjo
magnétisko lauku klases, pie kuriem brivas MHD
siltumkonvekcijas problémas ap vertikalu plati un ap
siltuma avotu, piestiprinatu pie vertikalas virsmas, ka
ari virs lineara un punktveida siltuma avota, paliek
automodalas, iegiti So problému skaitliskie atrisinajumi
un atrastas So atrisinajumu precizas asimptotikas
gadijuma, kad visparinatais MHD savstarpéjas
mijiedarbibas parametrs Ly ir liels. Darba tiek
izmantota asimptotisko izvirzijumu saaudzéSanas metode
(sk./18/ ). Bez tam Sis problémas tiek risinatas ari péc
integralo sakaribu metodes, izmantojot pakapes funkcijas
un eksponentfunkcijas. Iegitas saméra vienkarsas
formulas, kas dod ne tikai pareizas atrisinajuma
integralas raksturliknes, bet ari 1labi aproksimétus

pasus atrisinajumus.



1.PROBLEMAS FIZISKA NOSTADNE UN PAMATVIENADOJUMI.

Darba tiek pétita stacionara briva MHD
siltumkonvekcija ap vertikalu pusbezgaligu plati, ap
linearu horizontalu siltuma avotu, kas piestiprinats pie
vertikalas siltumu izoléjosas sienas, ka ari
siltumkonvekcija virs lineara horizontala punktveida
siltuma avota.

Konvektivas plismas pétiSana tiek veikta Busineska
tuvinajuma /16/: piepem, ka vides saspieSana maza, t.i.
blivuma novirze no vidéjas vértibas tiek uzskatita par
tik mazu, ka to var atmest visos vienadojumos, iznemot
kustibas vienadojumus, kur 81 novirze tiek nemta véra

tikai locekli ar celsSanas spéju sekojosa forma

- 1)
p=p0[1+B(T—T0)] ;

kur p - blivums,
% - temperatira,
B - siltumizplesSanas koeficients,
p - Skidruma blivums pie T=1".

(¢}

Stacionara brivas MHD siltumkonvekcijas vienadojumu

1) Ar zimi (~) tiek apziméti tie 1lielumi, kuri péc
parejas pie bezdimensijas lielumiem, ir apziméti ar to

pasu burtu bez zimes ~



sistéma Busineska tuvinajuma ir sekojosa (sk. /14/):

~ ~ ~ 1~~ ~ o~ ~
[VV]V——'p—ovpm+VAV+gB[T—Tm]k+
L
+ — j x B, (0.1)
pO
j=a[1~:+?«'xs], (0.2)
rot E =0, j = Fl-rot B, (0.3),(0.4)
o
[’;NV']"i“=aZ"i", (0.5)
divB =0, div v = 0, (0.6),(0.7)
~ 2 2 2
A = o] + 62 & 82,
ax ay 87
ax " sy ” az
kur v - Skidruma atrums,
B - magnétiskas indukcijas vektors,
o N 1 2 . . r 5
P =P+ 5 my B® - pilnais spiediens,
F - skidruma spiediens, atskaitot no hidrostatistis-

ka spiediena Eo= P9 Z + const, kas atbilst pastavigajai
temperatirai T (un tatad ari pastavigajam blivumam ),

E - elektriska lauka intensitates vektors,

j - stravas blivums,

g — smaguma spéka paatrinajums,

k = {0,0,1} = e - vertikali uz augsSu vérstas 2z ass
vienibas vektors,

v — kinematiskas viskozitates koeficients,

a — Skidruma siltumvadiSanas koeficients,



& - siltumietilpiba pie pastaviga spiediena,
o - stravas vadamiba,
M - Skidruma magnétiska caurlaidiba.

No vienadojuma (0.3) seko, ka elektriskais lauks E ir

potencials,

E= -9 &, (0.8)
kur ® - elektriskais potencials.
Brivas MHD siltumkonvekcijas wuzdevumos, ka paradits
darba /42/, Reinoldsa magnétiskais skaitlis Rem= Mo v.L
{7, raksturigais atrums, L =~ raksturigais garums) ir
ievérojami mazaks par vieninieku. Saja gadijuma, ka
zinams, (sk. /7/, /13/, /21/) inducéto magnétisko lauku
B' salidzindjuma ar aréjo magnétisko lauku B° var nenemt
véra (ta saucamais bezindukcijas tuvinajums) un, ta ka
B = B'+ B°, no sistémas (0.1)-(0.7) iegist stacionaru
MHD siltumkonvekcijas vienadojumu sistému bezindukcijas
tuvinajuma, pie tam B Jjamaina uz B° tiesi vienadojuma
(02 ; nevis vienadojuma (0.4), Jjo no fakta, ka
IB'| « |B°|, neseko, ka |Irot B'| « |rot B°|. Pieméram, ja

B°=const, tad rot B°= 0, bet rot B'* 0. Rezultata iegisim

sistému:
ViV | v=- L3F +vEV+gB |T-T| K+
po m 9 0
+%[-?o+’\7xs°]xne, (0.9)
’Z¢=div(’5<a°], div v = 0. (0.10),(0.11)
Vienadojums (0.10) ir 1iegits, pielietojot operaciju



divergence vienadojumam (0.2) un 1izmantojot stravas
blivuma nepartrauktibas vienadojumu div j = 0.
Iespéjams paradit (sk. /7/), ka ja pliasma ir

divdimensionala un magnétiskais lauks atrodas plusmas

plakné (vai arl plisma ir asisimetriska un B; = B; = 0,
B; = B;(plz)l V{P= 0, Vp= Vp(plz)l v,= Vz(prz) ), tad
elektriskais lauks E ir pastavigs, E = const. Beidzot,

ja stravas blivums bezgaliba ir vienads ar nulli, tad

E = 0. Rezultata, ja

v =[ Vx(f;?), vy(x,y) ] - 8kidruma atruma vektors,
B° =[ B (X,¥) . By(;,y) ] - aréjais magnétiskais lauks,
tad sistéma (0.9)-(0.11) péc tas projicéSanas uz X un y

asim ir uzrakstamas sekojo3a veida (X ass tagad ir
versta vertikali augsup un vienadojuma (0.9) e i
Z

jasamaina ar e ):
X

v v 3P 2 2
=+ vV — = - S T+ a 5 B v+
* 8% Y a8y Po 8% a%° 8y° d
+gpg|T-7|+ Z B |V B -V B 0.12
g - 5> B, , B . B, | (0.12)
ov 8; 65 2 2
gx ,j $ & ¥ o _ 1 LI, 3] 3 -
8X i Po oy 8%° 8y° ®
+ 2.8 | ¢ B -7 B (0.13)
P b X y y x ’ *
div v = 0. (0.14)



Vienadojums (0.5) bis sekojoSs (nemot véra, ka e

jdsamaina ar e ):

~ - F:l ~
v 82 + Vv ng— = a a~2 + = T, (0.15)
¥ 8x Y 8y ax ay

Beidzot, ja Grashofa skaitlis
3 -2
Gr = g B [ Tw - Tm] L ¥ ,;
kur T - plaksnes temperatara, ir pietiekami liels, tad
no sistémas (0.12) - (0.15) iegist brivas

siltumkonvekcijas vienadojumus bezindukcijas un

robezslanu tuvinajuma (sk. /14/, /15/, /22/, /9/):

87 Y 3%V N
& X PR~ x - x & g B [ T- T ] +
x ~ y ~ ~2
ox ay ay
+_"—B['JB-CB] (0.16)
po y y x x y ’
aT _ T 8%T
¥ = ¥ === 5§ = (0:17)
¥ ex Y a8y ay°< !
av av
e~ & == = (0.18)
ax ay !

Gadijuma, kad tiek aplikota MHD siltumkonvekcija
virs punktveida siltuma avota ar siltuma daudzumu Q,
kurs atrodas punkta p = 0, z =0 (p, ¥, Z - cilindriskas
koordinates), atruma vektors un aréjais magnétiskais

lauks ir sekojosi:

v = Vp(’p‘,?) e, \72(5,’5) e, (0.19)

10



e

B° = Bp(ﬁ,’i) &

Tad brivo MHD siltumkonvekciju apraksta

robezZslanu vienadojumi (sk.

832 . 6Vz %
v SRR T T, T & =
P sp 8z P2
s Zow
pO
aT . aT a
——-—+VZ_=__
P ap 0% B
8

/14/ un /16/ ):

8 L v,
(53 e

op

11

(0.20)

sekojosi

(0.22)

(0.23)



2. ISS LITERATURAS APSKATS.

Brivas siltumkonvekcijas ap sasilditiem kermeniem
teorétiskajai pétisanai ir wveltiti daudzi darbi, kuru
apskats izdarits monografijas /11/, /12/, /15/. Uzdevums
par brivo siltumkonvekciju ap vertikalu pusbezgaliqu
plati tika reducéts uz automodalo un skaitliski
atrisinats Jjau 1921. gada, piedevam iegitie rezultati
gandriz sakrita ar eksperimentalajiem (sk. /22/, 303.
lpp.). Nedaudz vélak (pirmoreiz J.Zeldovica darba /16/,
bet péc tam ari daudzos citos darbos, starp kuriem
atzimésim darbus /27/ un /29/ ) tika paradits, ka uz
automodalam problémam var reducét ari brivas
siltumkonvekcijas problémas virs lineara horizontala un
punktveida siltuma avota.

Briva siltumkonvekcija ap vertikalu pusbezgaligu
plati un virs punktveida siltuma avota pétita ari nesen
publicétajos darbos /33/, /39/, /40/, /46/, /49/, /53/,
/57/. Darba /57/ skaitliski aprékinata nestacionara
probléma vertikalas pusbezgaligas plates gadijuma, bet
darbos /33/ un /39/ dota probléma rékinata stacionara
nostadné stratificétas aréjas vides gadijuma. Darba /40/
Saja uzdevuma tiek ievesti tadi automodalie mainigie, ka
skidruma bezdimensijas temperatiiras lauks paliek gandriz
nemainigs plasa Prandtla skait]u izmainas diapazona,
darba /46/ tiek nemta véra fizikalo siltuma parametru

atkariba no temperatiiras, bet darba /49/ - skaitliski

12



tiek pétita binara maisijuma nestacionara siltuma un
koncentracijas konvekcija ap vertikalu wvirsmu. Darba
/53/ ar asimptotisko izvirzijumu saaudz&Sanas metodes
palidzibu tiek pétiti otras kartas efekti problémai par
brivo siltumkonvekciju virs punktveida siltuma avota,
kurs atrodas koniskas virsmas virsotneée.

Svariga dabas un tehniskajos procesos ir magnétiska
lauka iedarbiba uz stravu vadosa sSkidruma brivo
siltumkonvekciju ap sasilditiem kermeniem. Homogéna
magnétiska skérslauka iedarbiba uz brivo
siltumkonvekciju ap vertikalu pusbezgaligu plati tika
pétita sakara ar konvekcijas apspiessSanas analizi,
audzéjot kristalus péc Cohralska metodes, darba /35/.
Homogéna magnétiska sSkérslauka iedarbiba analogiska
uzdevuma, ja Prandtla skaitlis ir mazs, aplukota sakara
ar metaliskajiem reaktoru siltumneséjiem darba /34/, bet
tiri teorétiski, pie patvaligiem Prandt]la skaitliem -
darbos /44/, /51/, /52/, /54/, /55/, /56/. Atzimésim, ka
homogéna magnétiska lauka gadijuma probléma nav
automodala un tiek rékinata vai nu skaitliski, ar galigo
diferenéu shému palidzibu (sk. /44/, /52/, /55/), wvai
péc asimptotisko izvirzijumu saaudzésSanas metodes (sk.
/54/, /56/), vai arl péc maza parametra metodes (sk.
/51/) .

Pirmais darbs, kura noteikts tada veida
magnétiskais lauks, kura ledarbiba brivas MHD
siltumkonvekcijas probléma ap vertikalu pusbezgaliqu

plati saglabajas automodala, ir Likudisa darbs /42/.

13



Tika pienemts, ka plate atrodas apgabala 0 = X < 4o (X
ass versta vertikali augSup, Y - horizontali). Sistéma

(0.16)-(0.18) tika rékinata ar robeZnosacljumiem

§=0:V=9=0,T=T;y=w:v=0 T=T_. (0.24)

% y w x
Likudis darba /42/ parada, ka probléma (0.16)-(0.18),
(0.24) bas automodala, ja aréjais magnétiskais lauks
B° (B ,By) ir sekojosa forma:

~ -174

B =0, B =B(L/ x) (0.25)
% y 0
kur L - garuma raksturlielums. Ievedot stravas funkciju
v(x,y) | Vx= oy / 8y, Vy= -8y / 8X ) un automodalos

mainigos

f(n), k'=4'cr L
e-(T-1T)/ (T-T), (0.26)

kur Gr = g g (T -T ) L’y ?- Grashofa skaitlis, Likudis
ieguva sekojosu nelinearu automodalu problému:

1] r2 ’
-2f +66 -1y £ =0, (0.27)

r

4 ’
f + 3 f £

’

14 7
@ +3Pr fO =0, (0.28)

n=0: f=£f=0,6=1; n=w f =0, 6

0, (0.29)

kur Ly = 2 HaGxr ™%,

Darba /42/ piedavati dazadi problémas (0.27)-(0.29)
tuvinatie atrisinajumi, k& ari noteikts $§is problémas
asimptotiskais atrisinadjums, kad Prandtla skaitlis Pr« 1

un Ly > o, ta¢u tikai plismas kodola. Disertacijas

14



1. nodala probléma (0.27)-(0.29) aprékinata skaitliski
péc pieSaudes metodes 1lidz pat parametram Ly = 10, pie
kura konvekcija gandriz pilnigi tiek apspiesta. Bez tam
ieguts Sis problémas precizais asimptotiskais
atrisinajums, kad Pr « 1 un Ly - o, ne tikai plasmas
kodola, bet ari robezslani. Péc tam konstruéts kopigais
izvirzijums (sk. /8/, /17/, /18/), kurs praktiski sakrit
ar precizo skaitlisko atrisinajumu, kad Ly = 10, un maz
atskiras no ta, Ly = 4. 1. nodala noteikts arl
visparigaka veida aréjais magnétiskais lauks neka lauks
(0.25), kurs problému (0.16)-(0.18) saglaba automodalu.
Darba /43/ eksperimentali izdarita darba /42/ parbaude
un iegita laba teorijas un eksperimenta sakritiba.
Pirmais darbs, tas ir darbs /30/, kura tika

noteikts arej magnétiska lauka veids, kurs saglaba
automodalu brivas MHD siltumkonvekcijas problému virs
lineara horizontala siltuma avota, paradijas ievérojami
velak, 1977. gada. Linears horizontals siltuma avots
novietots gar taisni X = o, ; = 0 (X ass vérsta

vertikali augsup, Y ass - horizontali). Sistéma

(0.16)-(0.18) tika rékinata ar robeZnosacijumiem

y=0: V=0, 8/ =0, aT/8y = 0;
Y = o ’Gx= 0, T =T (0.30)

Darba /30/ paradits, ka probléma (0.16)-(0.18), (0.30)

bis automodala, ja aréjais magnétiskais lauks ir

L5



sekojoss
(0.31)

Péc automodalo mainigo ieveSanas (sk. formulu (2.1.8)
disertacijas 2. nodala) problému (0.16)-(0.18), (0.30)
laukam (0.31) var uzrakstit sekojosa forma

2

e ¥ ’ 4 4
£ 4 22 £ £ e £ +e-1yf=0, (0.32)
rrs /
o'+ X pr(fe)=o, (0.33)
7 r7 !
n=0:0=f=f =0, 0=1; n=u: f=0. (0.34)

Darba /30/ daZzu konkrétu Prandt]la skait]lu gadijuma (Pr =
=5/9 un 2 = Pr < +») iegGti vienkarsi precizie problémas

(0.32) - (0.34) atrisinajumi. Ja Pr = 5/9, problémas

(0.32)-(0.34) atrisinadajumu var uzrakstit sekojosa forma:
f£(n) = 5 D th(Dm), (n) =ch®Dn),  (0.35)
kur
B 5 1 25 Ly®, 5
b =~qg ¥ * 5 //F;SG %o s )

Sis atrisinajums tiek izmantots disertacijas 1. nodala,
lai nodemonstrétu skaitliska atrisinajuma, iegita péc
piesaudes metodes, strauju "norausanos", kad Ly vértibas
ir lielas ( Ly = 60 ). Darba /30/ iegits ari problémas
(0.32)-(0.34) skaitliskais atrisinajums péc piesSaudes
metodes, tacu tikai 1lidz Ly = 1 un ir atzimétas lielas
skaitliska aprékina griatibas, kad Pr « 1 un Ly > 1.
Disertacijas 2. nodala probléma (0.32)-(0.34) aprékinata

skaitliski 1lidz pat Ly = 100, kad konvekcija gandriz

16



pilnigi tiek apspiesta. Bez tam 2. nodala noteikta
problémas (0.32) - (0.34) atrisinajuma preciza
asimptotika, kad Ly » « un Pr « 1. Kad Ly = 10, noteikta
asimptotika gandriz pilnigi sakrit ar precizo skaitlisko
atrisinajumu, bet, kad Ly = 4, maz atskiras no ta. Tada
veida, kaut gan asimptotiskais atrisinajums nav precizs,
tomér, at§kiriba no darba /30/, tas dod labu sakritibu
ar precizo skaitlisko atrisinajumu plasa Prandtla
skaitla Pr izmainas diapazond pie Ly =z 4. Ta ka pie
Ly > 1 precizu skaitlisku atrisinajumu darba /30/
neizdevas iegqit, tad Grejs darba /31/ ieguva vienkarsas
aproksiméjosas formulas problémas (0.32) - (0.34)
atrisinasanai. Koeficienti Sajas formulas tika iegiiti
salidzinot Sis formulas ar precizajiem analitiskajiem,
skaitliskajiem un asimptotiskajiem atrisinajumiem no
darba 130/ . Darba /31/ Grejs apgalvo, ka Sis
aproksiméjosas formulas pielietojamas apgabala

0.01 = Pr = 100, 0 = Ly = 100. Tacu reala sis formulas

parbaude tika veikta tikai pie Pr = 0.01, Ly 0 1.0,
Pr = 5/9, 0 = Ly = 100 un 2 = Pr = 100, 0 = Ly = 100, ta
ka apgabala Pr « 1 un Ly » 1 precizo atrisinajumu nav.
Darba /32/ Grejs iequva skaitlisko atrisinajumu MHD
problémai par siltumkonvekciju ap siltuma avotu,
piestiprinatu pie sienas, aréja magnétiska lauka (0.31)
iedarbiba ari tikai pie Ly = 1 un 0 = Pr = 100.
Disertacijas 2. nodala noteikts arl visparigs aréja
magnétiska lauka veids, kurs problému (0.32)-(0.34)

saglaba automodalu. Jaatzim&, ka vienkarsi precizie

17



atrisinajumi brivas siltumkonvekcijas automodalam
problémam virs lineara horizontala un punktveida
siltuma avota bez magnétiska lauka iedarbibas tika
iegati jau agrak darbos /25/, /27/, /58/, /59/.

Disertacijas 1. un 3. nodalas nelinearas brivas MHD
siltumkonvekcijas problémas ap sasilditiem kermeniem
tiek rékinatas ar darba /5/ un monografija /6/ speciali
izstradato integralo sakaribu metodi. Metodes
jauninajums ir divu dazZadu robeZslanu - dinamiska un
siltuma robeZslanu ievesSana. Disertacija veiktais péc
§is metodes iegito rezultatu salidzinajums ar precizo
skaitlisko atrisinajumu rada, ka metode dod saméra labus
rezultatus atruma un temperatiiras laukiem, kad Prandt]a
skaitlis nav seviski mazs, un diezgan labu sakritibu
siltuma plismal no kermena virsmas. Metodi var izmantot
ka labu sakuma nosacijumu, rékinot problému ar
skaitlisko pieSaudes metodi.

Ka zinams, sSkidrajiem metaliem Prandtl]la skaitlis
Pr « 1, bet masinellai Prandt]a skaitlis Pr = 10%. Tadel
interesi izraisa atrisinajuma asimptotika brivas
siltumkonvekcijas problémai ap sasilditiem kermeniem
gan, kad Pr -» 0, gan ari gadijuma, kad Pr - o. Tadi
pétljumi gadijumos bez aréja magnétiska lauka iedarbibas
veikti ar asimptotisko izvirzijumu saaudzésSanas metodes
palidzibu darbos /19/, /20/, /23/, /26/, /28/, /36/,
/31/, /38/, /41/, /45/, /47/, /48/, /50/. Pirmo tada
veida pétijumu brivai siltumkonvekcijai ap vertikalu

pusbezgaligu plati ar pastdvigu virsmas temperatiiru
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veicis Lefevrs darba /41/, izmantojot mainigo mainu.
Darba /41/ paradits, ka gadijuma, kad Pr - «, siltuma
plismas no plates virsmas asimptotiku un berzes spéku uz

plates var uzrakstit sekojosa forma:

6 (0) = -0,5027 vV 2 Pr'’%, (0.37)

£ (0) = 0,8245 Pr V%, (0.38)

bet, ja Pr » 0, tad

e’ (0) = -0,6004 v 2 Pr/3. (0.39)

§is problémas stingraka analize ar asimptotisko
izvirzijumu saaudzé&sSanas izmantoSanu tika izdarita, kad
Pr » », darbos /19/, /36/, /45/, /50/, bet, kad Pr - 0,
- darba /37/. Darba /28/ noteikta problémas atrisinajuma
asimptotika gadijuma, kad Skidruma plisma uz plates
virsmas 1ir pastaviga un Pr - «. Analogiska probléma
laminarai siltumkonvekcijas masu apmainai uz vertikalas
virsmas ar homogénu masas plismu aprékinata darba /20/.
Darbos /38/ un /48/ analogiski pétijumi veikti siltuma
avota gadijuma. Darbos /23/, /26/, /47/ problémas
atrisinajuma asimptotika vertikalas plates gadijuma, kad
Pr - 0, noteikta péc integralo sakaribu metodes.
Magnetiska lauka iedarbibas gadijuma asimptotisko
izvirzijumu saaudzésanas metode, peétot brivo
siltumkonvekciju ap sasilditiem kermeniem automodala

nostadné, pirmoreiz izmantota Saja disertacija.
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3.DISERTACIJAS MATERIALA IZVIETOJUMS

PA NODAILAM.

Disertacija ir sadalita trijas nodalas, katra no
kuram ir veltita brivas MHD siltumkonvekcijas pétisSanai
ap kadu konkrétu kermeni. Katra dala savukart sadalita
vairakas nodalas un apakSnodalas, katra no kuram
konkréta probléma tiek risinata ar kadu noteiktu metodi.

1. nodala "Briva MHD konvekcija ap vertikalu
pusbezgaligu plati", kas satur 3 apakSnodalas, ir
noteikts visparéja veida aréjais magnétiskais lauks,
kurs§ minéto problému saglaba automoddlu, un automodala
probléma atrisinata skaitliski péc piesSaudes metodes un
péc integralo sakaribu metodes, 1izmantojot pakapes
funkcijas. Atrasts aril problémas asimptotiskais
atrisinajums, kad Ly - =, izmantojot integralo sakaribu
metodi, pakapes funkciju wvieta izmantojot eksponent-
funkcijas.

2. nodala "Briva MHD siltumkonvekcija virs lineara
horizontala un punktveida siltuma avota” sadalita divas
apaksnodalas un satur atbilstoso materialu par
virsraksta minéto problému, tatad aplukots magnétiskais
lauks, kurs doto problému saglaba automodalu, un
problému atrisinajumi tiek iegati skaitliski péc
piesaudes metodes un noteikts ari problému asimpto-
tiskais atrisinajums, kad Ly - .

3. nodala "Briva MHD siltumkonvekcija virs lineara
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siltuma avota, kurs piestiprinats pie vertikalas
virsmas" satur divas apaksnodalas un ir veltita
virsraksta minétas problémas atrisinasanai ar
skaitliskas un integralas metodes palidzibu. Problémas
asimptotiska atrisinajuma noteikSanai ir 1izmantota
asimptotisko izvirzijumu saaudzéSanas metode.

Formulas un zIméjumi disertacija numuréti, ka pirmo
noradot nodalas numuru. Formulu numeracija otrais
skaitlis norada apaksSnodalas numuru. Atsauces uz

literatiru noraditas slipas iekavas.
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1.BRIVA MHD KONVEKCIJA AP VERTIKALU

PUSBEZGALIGU PLATI (/3/,/10/).

1.1. TADA AREJA MAGNETISKA LAUKA VISPARIGA VEIDA

IZVEDUMS, KURS DOTO PROBLEMU SAGLABA AUTOMODALU.

Tiek aplukota vertikala pusbezgaliga plate, kura

novietota apgabala 0 = X < +o, ? = 0 (x ass vérsta
vertikali uz augsSu - sk. 1.1. zim.).

A X

1 F =

4 T=T <T

Y w

/

V l

)

f ~—

0 Y

1.1. ziIm. Briva MHD siltumkonvekcija ap vertikalu

pusbezgaligu plati.

Ir jaatrisina vienaddojumu sistéma (0.16) - (0.18) ar

sekojosSiem robeZnosacijumiem:

Yy=0: ¥V =v =0, T=r";

Yy=w: T=T, 7V =0. (1.1.1)

Atzimésim, ka pie y = » atruma horizontala komponente
nav vienada ar nulli, jo caur katru vertikalo §ké&lumu

Y = const > 0  iztek, nemot  véra nepartrauktibas
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vienddojumu (0.18), tiesSi tik daudz Skidruma, cik caur

katru vertikalo Skélumu X = const > 0. Lai uzdevuma
(0:.16)-(0.18), (Ladaed) parietu pie automodalas
problémas, ieved stravas funkciju ¥(X,Y) (v - v $y=
= -y ), automodalo mainigo 7 un bezdimensijas

X

temperatiru 6 (sk. /15/):

n=ky*x”, y=4vkx*fm, x'=4"cr1’°,
T- T
L T . it 1.2}
T- T
0 [o4]
Seit CGr = V_zg B (Tw—Tm) L® - Grashofa skaitlis, L -

raksturlielums. Tad probléma (0.16)-(0.18), (1.1.1) ir
uzrakstama sekojosa forma ( " ‘' " nozimé diferencésanu
péec n ):

r 7

/ { ¥ G I2 3-1 '
£ + 3 ff -2f+6+a[4pvk] [(nf—

_— — ’
—3f)BxByx"‘-4k/x ij]=o, P 8
r ’
6 + 3 Prfe=0, (1.1.4)
’ ’
n=0: f£f=f=20,06=1; n=o: f=6=0, (1.1<5)

kur Pr = v/a - Prandtla skaitlis.
B un By jaizvélas tadus, lai vienadojums (3) batu

atkarigs tikai no 7. Uzdevumu apgritina tas, ka

funkcijam B un B jaapmierina ari vienadojums
y

— + —~ =0, {1.1.86)
ox ay

ta ka iegistam triju vienadojumu sistému ar diviem
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mainigajiem, tomér Saja gadijuma to izdodas atrisinat.
Lai 1izteiksme kvadratiekavas vienadojuma (3) nebitu

atkariga no x, pietiek prasit

B=B( L/x )% F(m), B=B¢(n) vV /L (1.1.7)
kur F(mn), ¢(m) - patvaligas diferencéjamas funkcijas.
Izteiksmes (7) 1ievietojot vienadojuma (6), iegust

diferencialvienadojumu funkcijai ¢(n) :

1

~ ~-3/4 _-1/2 1 ~ -1/2
-4 B kYXP LT er(m) + 5 B (X L) p(m) +
+ B L’ X2 k F'(n) = o0, (1.1.8)
no kurienes, saisinot, seko:
ne’(n) - 2 ¢(m) = 47 ' F'(q) = 0, (1.1.9)
Vienadojuma (9) visparigo atrisinajumu patvaligai
funkcijai F(n) apraksta formula
p(m) = 47 o' p(m),
n
- L3 -3 _, 2
p(m) =" [ €7 F(g) ag + C 7 (1.1.10)
n

kur C - patvaliga konstante. Formulas (7), (10) dod tada
magnétiska lauka visparigo veidu, kurs problému (3)-(5)

saglaba automodalu.

Vienadojums (3) pie nosacijumiem (7) pienem
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sekojosu veidu:

’ r2 ’ -
-2 f +Ly[(nf-3f)so(n>F(n>-

s

’ 4
f = 3 k¥

- F°(1) f'] =0, {1sle21}

kur Ly = 2 Haz/VGr,

Ha = B L V o/(p v) - Hartmana skaitlis.

Likudisa skaitlis Ly 1ir analogisks MHD savstarpéjas
mijiedarbibas parametram N = Ha®/Re (Re - Reinoldsa
skaitlis) MHD izotermiskajas problémas. Ta ka pédéjas
robezslanu vienadojumi ir spéka pietiekami 1lielu Re
skaitlu gadijuma, tad analogiskie vienadojumi
(0.16)-(0.18) ir spéka pietiekami 1lielu Gr skaitlu
gadijuma. Ja F(n) = 1, C = 0, no (7) un (10) iegust
sekojosu lauku

B - B (L/X)", B=0, (1.1.12)

X

aplikotu darba /42/ un eksperimentali realizétu darba

/43/.
Lauka (7) magnétisko spéka 1liniju diferencial-
vienadojumu

dy _ dx
B,(X,y) B (%,Y) BatalSy

var 1integrét kvadratiras, un tad vienaddojuma (13)

atrisinajumu parametriska forma var uzrakstit sekojosi:

x = x exp [4 ®(u)], y = x;/4 k™ 'u exp [®(u)],
u
_ _ -1
o) = [ Bee) [ Fie) - €5(e) | e,
u
0]
u =k yox;1/4, (1s1s34)
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kur u = 0 - parametrs, y =Y, ja x = X 1.2. ziméjuma

paradits magnétisko spéka liniju veids sekojosam

funkcijam:

F{n) =

(1.1.15)

S
rd

x/L

1.2. zim. Aréja magnétiska lauka spéka 1linijas,

kuras izskaitlotas péc formulas (14) funkcijam (15).
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1.2. AUTOMODALAS PROBLEMAS SKAITLISKIE

ATRISINAJUMI DAZU AREJO MAGNETISKO LAUKU GADIJUMA.

1.2.1. Funkcijas F(m) un ¢(n) tiek definétas peéc

formulas (1.1.15).

Saja gadijuma aréjais magnétiskais lauks (kad
funkcijas F(m) un ¢(mn), definétas péc formulas (1.1.15),

ievieto formula (1.1.7)) ir sekojoSs:

2
B = BOV x/L 4¥* cr'* nz[ —%— vV merf n + 7 e N ],

2
B = B (L/X)"" n" . (1.2.1)
No vienadojuma (1.1.3), izmantojot funkcijas F(m) un

®(m) no (1.1.15), seko

rri rr 12
f + 3ff -2f +6 - Ly { [ —%— vmerf n +

+ m exp(-1) ] exp(-n°) n° (3 f - £7) +

+ 1 exp(-2 nz) f’} =0 (1.2.2)

Probl éma (122} ; (lsXel) s (1:1.5) tiek risinata
skaitliski ar ESM palidzibu péc pieSaudes metodes.
Funkcijas £f’(mn) skaitliskos rezultatus (funkcija tiesi
proporcionala atruma vertikalajai komponentei) var

apskatit 1. tabula.
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1. tabula.

Funkcijas £f'(m) vértibas pusbezgaligai vertikalai

platei, ja Pr = 0,0625.

n

Ly

0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 L3

0,075 0,196 0,280 0,331 0,353 0,354

0,057 0,142 0,189 0,202 0,185 0,150
10 0,046 0,108 0,132 0,122 0,083 0,034

mn
Ly
1,3 1,5 1,7

0,343 0,330 0,322

0,114 0,098 -
10 0,006 - -
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1.2.2. Aréjais magnétiskais lauks tiek definéts

péc formulas (1.1.12).

No vienadojuma (1.1.3), ievietojot taja B un B no
x y

(1.1.12), seko

rr r7 I2 ’
f +3ff -2f +6-1Lyf =0. (1:2.3)
Sim vienadojumam Jjapievieno vienadojums (1.1.4) un
robeznosacijumi (1.1.5) :
& 4 ’
e + 3 Pr foe=20. (l.2.4)
’ ’
n=0: £f=£f=0,6=1; n=«o: f=06=0. (1:2+5)

Piezimésim, ka darba /42/ izdariti tikai tuvinati
Nuselta skaitl]la aprékini lauka (1.1.12) gadijuma un Sie
tuvinatie rezultati tiek salidzinati ar skaitliskajiem
tikai, kad Ly = 1,5.

Rékinot problému (3)-(5) ar piesSaudes metodi, tiek
izmantota 4. kartas Runges-Kutta shéma, bet punkta m = 0
divi iztrikstosSie nosacijumi (f’’(0) un 6’(0)) tiek
uzdoti patvaligi wun variéti tik ilgi, 1lidz kamér
izpildas divi robeZnosacijumi no (5) punkta 7 = o.
Programma realizéta ar kompjateru IBM PC 386, izmantojot
matematisko lidzprocesoru 11T2C287-8. 1.3. ziméjuma
redzami skaitliskie rezultati, kad Prandt]la skaitlis
Pr = 0,0625 (Skidrais kalijs), kuri demonstré brivas MHD
siltumkonvekcijas apspiesanu ar magnétiska lauka

palidzibu. Ka redzams no ziméjuma, pie Ly = 10
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siltumkonvekcija gandriz pilnigi tiek apspiesta.

Bez tam dota probléma tika risinata péc integralo
sakaribu metodes, kura izstradata monografija /6/ brivas
MHD siltumkonvekcijas uzdevumu rékinasanai. Sis metodes
jauninajums i divu robezslanu ievieSana:
hidrodinamiska slana - ar platumu a« un siltumslana - ar
platumu B, pie tam o« < B, ja Pr < 1 un otradi, a > B, ja
Pr > 1. Metodes biutiba ir tada, ka vispirms vienadojumi
(3) un (4) tiek integréti péc m no 0 lidz «, tad, nemot

véra robeZnosacljumus (5), péc parcialas integrésanas

iegist
(4] 4]
I ’2
-f (0) - 5 J £ dn + J 6 dn + Ly £(0) =0, (1.2.6)
0 0
[o2]
’ ’
—6 (0) + 3 Pr J £fo dn = 0. 1T 3T

]
Funkcijas f un 6 meklé ka pakapju rindas ar nenoteiktiem

koeficientiem:

f = i an, 6 = i bn. (1:2:8)

Koeficientus a un bi nosaka no nosacijumiem (kurus

iegist no robezZnosacijumi (5) un vienadojumiem (3) un

(4)) :
n=0: £(0)=¢£(0) =0, £ (0)=-1,
n =a: f za) = f ’zd) = £ ’,(“) = 0,
- (1.2.9)
n = 0: e(0) =1, o (0) =0,

Il
®
™

I
@
™

I
o

n = 8: 6(8)
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Rindas (8) ievietojot nosacijumos (9), ieglst linearu
vienaddojumu sistému, no kuras nosaka koeficientu a un

b vértibas. Sim nolukam tiek izmantota pakete REDUCE,

1

kura lauj burtos atrisinat linearu vienadojumu sisteému

a un b aprékinasanai un burtos izskaitlot sekojosa
1 1

veida integralus

o B o

7 ’
j £ dm, J e dn, J £ 0 dn (1.2.10)
0 0 0

péc tam, kad tajos ievietotas rindas ar noteiktajiem
koeficientiem a  un bi . Integralu (6) un (7) augséja
robeza (kad Pr < 1, t.i. a < ) vienada ar «,ja
zemintegrala funkcija satur tikai funkciju f un tas
atvasinajumus, vai ar B, Jja zemintegrala funkcija
ietilpst tikai funkcija 6 wun tas atvasinajumi. Ja
turpreti zemintegrala funkcija satur f un 6 wvai to
atvasinajumu reizindjumu, tad augséja robeza ir «.
Rezultata tiek 1ieglita nelinedaru algebrisku vienadojumu
sistéma, no kuras, zinot Ly un Pr (Pr < 1) vértibas, var

noteikt a un g

% *Y 9072 - 10 * 120 ="
-—%— + 3 Px aa[- . S L & L o . ] =0,
120  180m  840m~  3024m'
m=g/ «. (L.2.11)
Sistémas {11) atrisinasanai tiek 1izmantota pakete

EUREKA, kura Jauj ar lielu precizitati skaitliski

atrisinat lidzigas sistémas. Aprékinatas « un B vértibas
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funkcijai no Ly gadijuma, ja Pr = 0,0625 var apskatit

2. tabula.
2. tabula
Ly o B
0,0 5,418785 11,535359
0,2 5,343155 11,816700
1,0 5,106532 12,915234
2,0 4,876300 14,215942
4,0 4,550003 16,576708
10,0 4,025167 22,292834
1.d=1.7s ziméjumos var redzét problémas (3)-(5)

skaitliskos rezultatus, iegitus ka péc pieSaudes metodes
(linijas er(n) un f;(n)), ta ari péc integralo sakaribu
metodes (linijas Gt(n) un f;(n)).

Ka redzams no ziIméjumiem, péc integralas metodes
aprékiniem konstruéta temperatiiras liknes gandriz sakrit
ar precizo skaitlisko atrisinajumu, tatad integralo
metodi var izmantot Nuselta skait}a aprékinasanai, tacu
S1 metode samazina konvekcijas apspieSanas kartu,
pastiprinot magnétisko lauku. Tomér inteqgrala metode ir
labs sakuma nosacijums, rékinot uzdevumu péc piesaudes

metodes.
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1.3. PROBLEMAS (1.2.3)-(1.2.5) ASIMPTOTISKAIS
ATRISINAJUMS,KAD Ly - «. PROBLEMAS
RISINAJUMS PEC INTEGRALO SAKARIBU METODES,

IZMANTOJOT EKSPONENTFUNKCIJAS.

Noteiksim problémas (1.2.3)-(1.2.5) risinasanas
asimptotiku, kad Ly 5 o izmantojot asimptotisko
izvirzijumu saaudzésanas metodi (sk. /18/). Atzimésim ka
darba /42/ noteikta problémas (1.2.3)={1.2.5)
atrisinajuma asimptotika, kad Ly - o, tikai sSkidruma
plasmas kodola, turpreti dotaja nodala noteikta
asimptotika gan kodola, gan ari dinamiskaja robeZslani,
kad Ly - =.

Lai legitu atrisinajuma asimptotiku pliasmas kodola,

vienadojumos (1.2.3) un (1.2.4) pienem

6 =1Ly 6 (1.3.1)

un nosaka robezZu, kad Ly » «. Iegist sekojosSu sistému:

~ ’ ~r ~1

e - f =0, 6 + 3 Pr £fe =0. {ls3s ;3)

Ievietojot 8 = £’ no vienadojuma (2) vienadojuma (3),
dabt

rr rs
f + 3P f f =0, (1L.3.%)
14 I

n=0: £f=0, f=1Ly'; =n =0 f=0, (1.3.5)

pie kam nosacijums f’= Ly ', ja m = 0, seko no (1) un
(2).

Lai vienadojumos (4) un (5) atbrivotos no
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parametriem Pr un Ly, pienem

£ = 1 F, go= fIL_ g, (1.3.6)

Pr 1
vV Ly Pr

Tad no (4) un (5) seko

rE R 7 & 14 d 137
F + 3 FF =0, [ = dn1 ] (1:3.7)
4 (
g = 0: F=0, F = 1; = o F = 0. (1.3.8)
Darba /42/ ir iegiti problémas (7), (8) skaitliskie
rezultati, no kuriem seko
rr
F (0) = -1,087. {la3.9)
Aprékinasim problému {7) ; (8) péc 1integralo

sakaribu metodes (sk. /6/) izmainot to ta, lai ieglitu ne
tikai F’’(0) veértibu, tuvu vértibai (9), bet lai ari
liknes F(nl) un e(nl) bitu tuvas precizajam
skaitliskajam rezultatam. Tadé]l parasti 1izmantoto
pakapju funkciju tuvinajumu vieta izmantosim tuvinajumu

ar eksponentfunkciju palidzibu:

-1, -2, =37
F(nl) = a0+ ae + a e + a.e ’

{1.3,10)
kur Bk, = nenoteiktie koeficienti. Funkcija (10) jau
apmierina nosacljumu bezgaliba no nosacijumiem (8). Lai

noteiktu cetrus koeficientus a -a_, izmantosim divus

pirmos robezZnosacljumus no (8), ka ari nosacijumu

F (0) =0, {13211}
kuru iegiist no vienadojuma (7) un nosacijuma F(0) = 0.
Integréjot vienadojumu (7) péc m robezas no 7 = 0 1lidz
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n = o, iegﬁst

03]
’

14 l2
F (0) + 3 J F (n,) dn, = 0. (1.3.12)

6]
Izmantojot divus pirmos robeZnosacijumus no (8) un

nosacijumu (11), izdodas koeficientus a -a, izteikt ar

a_:
0
19 - 30 a, -13 + 12 a,
&= 12 ! a= 6 d
{1+3.13)
7 - 6 a
_ 0
a;= 12 g
bet sakariba (12) dod kvadratvienadojumu a,
aprékinasanai
2 109 1619 _
aO + 'm ao— m— = 0. (1.3-14)

No kvadratvienadojuma atrisinajumiem Jjanem pozitiva

sakne a > 0. (No (1.1.2) seko, ka

vV o=4v K %2 £ (),
~ A 4
¥ ==0 k x'* [ 3 f(n) -0 £ (mn) ].
Ta ka f’'(w) = 0, tad
limv = -3 v k x* f(«).
y > @ y

Ta ka ir jabuat %ig ;y< 0 (iesiksSana), tad sekojosi jabat

ari a = f(w) > 0). Rezultata iegist
a = 0,7158; a = -0,2063; a = -0,7349;
‘e (1.3.15)
a3, = 0,2254; F (0) = -1,117,

kas mazak neka par 3% atskiras no precizas F'’(0)

veértibas (9).
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Ievietojot funkciju (10) sakaribas (6) un (2),

iegist problémas atrisinajumu plasmas kodola

3
£(n) = - Y 2™, v =/, (1316

oy Ly
Ly Pr k=0

3
s(m) =Ly £ (m) = - ) kae ™, (1.3.17)

k=1
kur a -a_ tiek noteikti no (15).

Ta ka nosacijums f’(0) = Ly ' no nosacijumiem (5)
ir pretruna ar nosacijumu f’(0) = 0 no (1.2.5), tad
punkta n = 0 apkartné ir jabtt robeZslanim, kas kompensé
So pretrunu. Lai Saja robezslani konstruéetu
atrisinajumu, pienem, ka Prandt]la skaitlis Pr « 1, tad
dinamiskaja robezZslani temperatira 1ir pastaviga un

vienada ar 1. Vienadojumos (1.2.3) un (1.2.4) pienem
f =1 (1.3:18)

un nosaka robezu, kad Ly - «. Iegist sekojosu problému

d’f, df d°e,
B B i = @, 1 = B, (1.3.19,20)
dg d§ dg
4
g = Q: = F = 0, 8 = Ly-s/z. (1-3.21)

6. = Ly ?, (1.3.22)

tatad nezinamas funkcijas f1 aprékinasanai iegist
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sekojosu vienadojumu:

d3f1 -3/2 dfl
== & Dy - — =0 {1.3.23)
dg§ d€
Vienadojuma (23) atrisinajumu, kurs apmierina

robeznosacljumus (21) un kura atvasinajums ir ierobeZota
funkcija pie £ - «, var uzrakstit sekojosa forma (péc

parejas pie mainiga 7n)

£(n) =1y ( ™y 1V ],

(1-3:28)
e =0,
No (24) seko, ka
Lim £, f9) = = (1.3.25)
1 Ly I . .
N>
kas sakrit ar robezu pliusmas kodola (sk. (16))
" 4 1
lim £ (n) = Tv (1.3.26)
Y
n-0
;A . saaudzésanas nosacijumi ix izpilditd. Lai

konstruétu visparigo izvirzijumu (sk. /18/), ir Jjanem
abu atrisinajumu (kodola un robeZslanl) summa un no tas

jaatnem kopiga robeza (t.i. Ly '), no kurienes

3
£(n) = Ly 2 [ g _ g ] + z ake'k’”’. (1.3.27)
k=

(o]

Formulas (27), (17) dod problémas (1:2:3)=({1-2.5)

asimptotisko atrisinajumu, kad Ly - = un Pr « 1. No (27)
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seko

3
= -Ly" MLy _ Ly_lz k ake'k”’. (1.3.28)
k=1
£ = Ly /? (1.3.29)
kur £’’(0) ir bremzes spéks uz plaksnes.
f’’(0) vértibas, aprékinatas péc formulas (29),
3. tabulas otraja rindina (katram fiksétam Ly). Pirmaja
rinda skaitliskas f’’(0) vertibas. Ka redzams
tabulas, formulas (29) klida, ja Pr = 0.01, ir 0.5 % pie
Ly = 1.5 % pie Ly = 10 un tikai pie = 2 kluda
sasniedz 10 %, ja Pr = 0.01, un 18 %, ja Pr 0.0625.
3. tabula.
(f’"(0) vértibas vertikalajali plaksnei).
Pr 0.001 0.0625 0.1 1
Ly £2* L0 Ec* 1) £77(0) LYErD}
0.76480 0.71032 0.68947 0.54527
. | i | 1 1
0.62666 0.59325 0.57997 0.48074
’ 0.70711 0.70711 0.70711 0.70711
0.43143 0.42067 0.41421 0.37083
> 0.44721 0.44721 0.44721 0.44721
0.31161 0.30654 0.30480 0.28588
Ho 0.31623 0.31623 0.31623 0.31623
0.22218 0.22060 0.21965 0+21219
20 0.22360 0.22360 0.22360 0.22360
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1.8.-1.10. ziméjumos paraditi funkciju £f’(m) un
6(m) rezultati, izskaitloti péc formulam (17), (28).
Saja pasa ziméjuma var redzét ari problémas
(1.2.3)-(1.2.5) precizus skaitliskos rezultatus, kas

legitli péc pieSaudes metodes, kad Pr = 0,0625, Ly = 4 un

Ly = 10. Ka redzams no ziIméjuma, asimptotika (17) un
(28) praktiski sakrit ar precizo skaitlisko
atrisinajumu pie Ly = 10 un maz atskiras no ta pie
Ly = 4.
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1«8

zim. Preciza skaitliska atrisinajuma (——) un

asimptotiska atrisinajuma (---) salidzinasSana vertikalai

platei, kad Pr =0,01: 1- Ly = 0, 2- Ly =1, 3- Ly = 2,

4- Ly = 5, 5- Ly = 20. BugSéjas liknes - 6(7m), apakséjas

& ET{%]»
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1.9. zim. Preciza skaitliska atrisinajuma (——) un
asimptotiska atrisinajuma (---) salidzinasana vertikalai

platei, kad Pr =0,1: 1- Ly =0, 2- Ly =1, 3- Ly = 2

’

4- Ly = 5, 5- Ly = 20. AugS$éjas liknes - 6(m), apakséjas

= £'{N) =




1.10.zim. Preciza skaitliska atrisinajuma (—) un

asimptotiska atrisinajuma (---) salidzinasSana vertikalai
platei, kad Pr =1,0: 1- Ly =0, 2- Ly =1, 3- Ly = 2,
4~ Ly = 5, 5- Ly = 20. AugSéjas liknes - 6(mn), apakséjas

-t (m).



2.BRIVA MHD SILTUMKONVEKCIJA VIRS LINEARA

HORIZONTALA UN PUNKTVEIDA SILTUMA AVOTA (/2/, /3/).

2.1. BRIVA MHD SILTUMKONVEKCIJA VIRS LINEARA

HORIZONTALA SILTUMA AVOTA.

2.1.1. TADU MAGNETISKO LAUKU KLASES NOTEIKSANA,
KURI DOTO PROBLEMU SAGLABA AUTOMODALU,
UN PROBLEMAS ATRISINAJUMS AR SKAITLISKAS

METODES PALIDZIBU.

Linears horizontals siltuma avots ar dotu pastavigu
jaudu Q uz garuma vienibu atrodas gar taisni x = 0, ¥ =
= 0 (X ass vérsta vertikali augSup - sk. 2.1. zim.).

Skidruma atrums v un aré&jais magnétiskais lauks B°® ir

sekojosi:

(2.1.1)

e

B (L/X)*%e
0 y

iy /e

Y
2.1. ziIm. Briva MHD siltumkonvekcija virs lineara

horizontala siltuma avota.
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Brivo MHD siltumkonvekciju apraksta robeZslanu

vienadojumi (0.16)-(0.18) ar robeZnosacijumiem
y=0:V = 63 = af = 0;
9y ay
{2512}
y = o:u =0, T =T .
P A
Ja pienem, ka T(X,y) - T = T, tad no vienadojumiem
(0.17) un (0.18) seko
4w 4+ A
s N~
— J.u T dy = I [ J?}-T + U fg} ] dy =
dx ox ax
-0 -0
+(n - +03 2/‘ N
A ~ ~
. o ay ay
=( integréjot parciali )=
+o A
~ +x +o
- e+ = -[3%] +
-0 ay ay - 00 -0
+x
A e o~
+ 1 Zay=o, (2.1.3)
ot 9y
A 5 ~
ja piepem, ka dT/d8y = 0, kad y - *«x. No (3) seko
+ow
d m L e g
e j uTdy =0 , tas ir
dx -
+o
J i (T-T) dy = const. (2.1.4)

- 00

Sakaribas (4) fizikala jéga ir ta, ka dotaja procesa
caur katru 3Skélumu X = const viena laika vieniba

jaizplist pastavigam siltuma daudzumam Q, kas sakrit ar
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siltuma avota jaudu uz garuma vienibu (sk. /15/):

+o
c p j T(T-T)dy =0, (2.1.5)
-
kar © - Skidruma siltumietilpiba pie pastaviga
P
spiediena, p - Skidruma blivums. Saja gadijuma viena no

metodém, parejot uz automodalo problému, var but
sekojosa (pirmoreiz S$I metode tika izmantota darba /16/)
- pienem, ka uz vertikadlas ass y = 0 temperatiira mainas

ka pakapes funkcija:

T(%,0) - T =N%", N = const (2.1.6)

©
Probléma (0.16)-(0.18), (2.1.2), nemot véra (6), ir
automodala (bez magnétiska lauka iebarbibas) pie
patvaliga n (sk. /15/). Ievietojot funkcijas U(%,y) un
X,y) - T ., kas ir izteiktas ar automodalo mainigo,
sakariba (5), 1iegist, ka integralis (5) kreisaja pusé
nav atkarigs no x tikai tad, ja n = -3/5. Rezultata
stravas funkcijas y(x%,y) (U = 8y/8X, v = -8y/8y) un

bezdimensijas temperatiras

Ll

T( ) = T

$ ©

(2.1.7)

o | =

M2

T ( ) = T

J o]
aprékinasanai ieglst sekojoSas automodalas mainigo

mainas (sk. /15/):

n=kyx7, y=4avkx”? £,
K= 4+ er L™ e- (T-T)F N, (2.1.8)
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~ ~ 4 ~ ~ -
S =a v Rt (), Y=- 22 v kT £ +

4
+ B vk ax £ (n). (2.1.9)

Ievietojot T - T_un u no sakaribam (8) un (9) vienadiba

(5), dabti sekojosu sakaribu starp parametriem N un Q:

N =0' (64 ggp Ve T,

(2.1:10)
+o
{ 4
I = J £ (m) €(m) dn
-0
(funkcijas f(m) wun 6(m) skaitliski un analitiski

noteiktas vélak). Parejot uz jauniem mainigajiem (8), no

(0.16)-(0.18), (2.1.2) seko

-]l =4 I~ ,
+—0—[%v1k3x1/5(2nf—3f)BB—
x |y

_ " ’
S e Bj] =0, (21,11}
rs 12 ! 4
e + _T Pr ( f e ) = 0, (2.1.12)
14 rs 4
m=0:6=f=f =0, 86=1;n=nwn f=0. (2.1.13)

Lai 1izteiksme vienadojuma (11) kvadratiekavas nebitu

~
atkariga no x, pienem

B.=B (X /L) p(m),

(2.1.14)

B =B (%X /L)% F(n),
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kur F(m), ¢(n) - patvaligas diferencé&jamas funkcijas.

Ievietojot (14) vienadojuma

dB 3B
= + —— =0, {2.1.18)
ox ay
iegist diferencialvienadojumu funkcijas e(n)
aprékinasanai
7 _ 3/5 ¢
2 ne¢'"(m) - ¢o(n) =5 L k F (n). (2:1.16)

Patvaligai funkcijai F(m) vienadojuma (16) atrisinajums

ir

5 1 174 -
p(m) 5 [ x Gr] e(m), 2 o117)

p(m)

n
Vim [ €2 F) ag+cvm,
n

(0]

kur C - patvaliga konstante. No vienadojuma (0.16) seko

£ 12 ¢ £ = = 3 & p - g [Fa('n) E %
1 - ’
# F(m) e(n) (2 nf -3 £ ) ] =0 (2.1.18)
kur Ly = 2 Ha’cr™'/2.
Magnétiska lauka (14) magnétisko spéka 1liniju

diferencialvienadojumu

dy dx
= 2+1+19
B (x,¥) _ B (X,Y) : :
var integrét kvadratiras un vienadojuma {19)
atrisinajumu var uzrakstit parametriska forma
= = [}
X X, exp W (u) |,
u
otw) = [ i) [Feo) - g b ] ag,  (2.1.20)
u
-2/5 2/5 -1
u0=kyox0, Y, = %, k uexp [ ®(u) ],
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kur u =z 0 - parametrs; y = yo,kad X =X .

Konkréta gadijuma, ja sakaribas (17) pienem F(7n) =
= 1y, c = 0, tad ¢(m) = 0 un no (14) iegist aréjo
magnétisko lauku, analogisku laukam (1.1.12), kurs

aplikots darba /42/ :

_ _ ~ | 2/5
B =0, By—Bo (L / x) {2+1:21)

Pirmoreiz lauks (21) ieguts darba /30/. Lauku, kurs
plismas apgabala ir tuvs laukam (21), tapat ka lauks
(1.1.12) darba /43/, var realizét eksperimentali, nemot
specialas formas magnéta serdi.

No vienadojuma (18) laukam (21) seko

2

4 ’

No simetrijas nosacljumiem (2) uz vertikalas ass un no

sakaribam (8) un (9) seko, ka £(0) =0, £’'(0)

]
o
-

]
—
.

6’(0) = 0. No sakaribam (6) un (7) iegist, ka 6(0)
Bez tam no pédéjiem diviem nosacijumiem no (2) un
sakaribam (9) seko, ka f’(w) = 0, 6(w) = 0. Tada veida
iegiist seSus robeZnosacijumus piektas kartas vienadojumu

sistémai (12), (22). Tiesam, no (12) seko, ka

’
e + 1_§ Pr £ =0, (2.1.23)

pie kam vienadojuma (23) labaja pusé ir nulle tade],ka

8’(0) = 0 un £(0) = 0. Talak no (23) seko
n
8(m) = 6(0) exp [ - -l%— Pr J f(€) dg ]. (2.1.24)
0
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No sakaribam (9) un fakta, ka f’'(w) = 0, iegist

V(X,o) = =12 v kX ° (=) / 5. (2.1.25)

Ta ka ir jabat V(X,x) < 0 (pemot véra uzsikSanu), tad
f(w) > 0. Seko, ka integralis no (24) tiecas uz +o, kad
N >, t.i. 6(w) = 0. Tada veida ir pietiekami atrisinat

vienadojumu sistému (12), (22) ar robeZnosacljumiem

n=20: £f=£f =0, 68=1; n=owo f =20. [2«1.26)
Probléma (12), (22), (26) atrisinata skaitliski péc
pieSaudes metodes. Funkcijas f’'(0) vértibas, pie kuram
izpildas nosacijums f’'(w) = 0, paraditas 4. tabula

dazadam Ly vértibam, kad Pr = 0,0625.

4. tabula (Pr = 0,0625)

(linears horizontals siltuma avots)

Ly 0,0 0,1 0,5

£7{0} 0,876673632 0,843411039 0.720870237

Ly 1,0 2,0 5,0

E*¢0) 0,592177030 0,410589776 0,192778047

Ly 10,0

£7(0) | 0,099062469

2.2. un 2.3. ziméjumos var redzét problémas (12),
(22), (26) rezultatu iegitus péc pieSaudes metodes

(atrums v, £ (m)). 2.2. ziméjums rada funkciju £’(m) un
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e(m) uzvedibas kopéjo likumsakaribu, pieaugot Ly
vértibam. Abas 1liknes, gan atruma, gan temperaturas,
redzami iztaisnojas pie Ly = 10.

Interesi izraisa skaitliska atrisinajuma
salidzinasana ar precizo analitisko atrisinajumu, ieglitu
darba /30/, kad Pr = 5/9 un 2 = Pr < +w. Salidzinajums
tiek izdarits, kad Pr = 5/9. Pie Ly = 10 liknes gandriz
sakrit - sakrit sesSas zimes aiz komata. Tomér,
palielinot Ly, nakas biitiski palielinat aprékina
precizitati, kas rada zinamas griatibas. 2.4. ziméjuma
var salidzinat analitiskos un skaitliskos rezultatus,
kad Pr = 5/9 un Ly = 30. Lidz mm = 6 liknes sakrit, bet

tad skaitliskais atrisinajums strauji krit.
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1

2.2. zim. Brivas MHD siltumkonvekcijas apspiesSana

ar magnétisko lauku linearajam horizontalajam siltuma
avotam pie Pr = 0,0625.
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2.3. zim. Funkcijas f’'(7m) un 6(n), kad Ly = 5 un

Pr = 0.0625 (linears horizontals siltuma avots).
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2:4., zim. Preciza analitiska un skaitliska

atrisindjuma salidzinadSana, kad Pr = 5/9 un Ly = 30

(linears horizontals siltuma avots) .
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2.1.2. PROBLEMAS (12), (22), (26) ATRISINAJUMA

ASIMPTOTIKA, KAD Ly - .

Vienadojumos (12) un (22) pienem

~

e = Ly © {2.1.27)

un nosaka robezZu, kad Ly - «. Iegiist sistému

6 - £ =0, 8+ == £ 8 = 0. (2.1.28,29)
Ievietojot 6 no vienadojuma (28) vienadojuma (29),
ieqgist

s I’
£ 4 -l%- Pr £ £ = 0. (2.1.30)

No vienadojuma (30) seko, ka £'’(0) 0, ta ka £(0) = 0.
Tapéc, pemot véra vienadojumus (27) un (28), vienadojums

(30) jarékina ar robeZnosacijumiem

n=20: f£f=20, f =Ly ; n=w: f =0. (2.1.31)

Visparigi runajot, otras kartas vienadojums nevar
apmierinat tris robeZnosacijumus, tomér problémas (30),
(31) gadijuma tas izradas iespéjams. Problémas (30),

(31) atrisinajumu meklé sekojosa forma:

f(n) = b th(a 7n), (2.1.32)
kur a un b - nenoteiktas konstantes. Funkcijas (32) jau
apmierina pirmo un treso robeZnosacijumu no (31).
Ievietojot funkciju (32) vienadojuma (30) un otraja
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robezZnosacijuma no (31), seko

 f B _ / 6 Pr
b = 6 Pr ’ a = S—L_y . (2.1.33)

Rezultata iegist problémas (28), (29), (31) atrisinajumu

_ 5 6 Pr
(2.1.34)
_ -2 / 6 Pr
e(n) = ch [") TS Ly ]-
Funkcijas (34) ir problémas (12), (22), (26)

asimptotiskais atrisinajums, kad Ly - «. AtziImésim, ka
atrisinajums (34) apmierina visus robeZnosaclijumus no
(26). Atskiriba no vertikalas plates gadijuma, dotaja
probléma robeza m = 0 ir briva robeZa un tapéc neeksisté
eksponenttipa dinamiskais un siltuma robeZslani (sk.
/17/). No (34) seko, ka funkcija f’(m) (kura ir
proporcionala atruma vertikdlajai  komponentei) ir

sekojosa

£ (n) = Ly ch Q[ n (2.1.35)

£ 10) = Ly (2.1.36)

Jau pie Ly = 5 sakariba (36) gandriz sakrit ar problémas
(12), (22), (26) precizo skaitlisko aprékinu. Problémas
(12), (22), (26) preciza skaitliska aprékina un aprékina
péc formulas (36) (3. rinda) rezultati, kad Prandtla
skaitlis Pr = 0,0625 (Skidrais kalijs), redzami 5.

tabula.
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5. tabula.
Funkcijas £f’(0) vértibas linearam horizontalam siltuma

avotam, kad Pr = 0,0625.

Ly 0,5 1,0 2,0 5,0 10,0
£1(0) 0,7209 | 0,5922 | 0,4106 | 0,1928 | 0,0991
£7(0) 2,0000 | 1,0000 | 0,5000 | 0,2000 | 0,1000

£. (36)

Ka redzams no tabulas, formulas (36) kluda ir
mazaka neka 1 %, kad Ly = 10, klada ir 3,5 %, kad Ly =
= 5, un tikai pie Ly = 2 klada ir liela - 19 %. 2.5. un
2.6. ziIméjumos ir attéloti funkciju 6(m) un £f’'(7n)
grafiki, konstruéti péc asimptotiskajam formulam (34) un
(35) ; ka arli problémas (12), (22), (26) preciza
skaitliska atrisinajuma grafiki. Ka redzams no
ziméjumiem, asimptotiskds 1liknes gandriz sakrit ar
precizajam pie Ly = 10 un nedaudz atskiras pie Ly = 5.

Lai noteiktu f’(0) asimptotiku, kad Pr » 0 ( t.i.

atruma asimptotiku uz siltuma avota ass, kad Pr -» 0 ),

piepemsim
~
£ =m0V Pr |, t=¢f /v Pr . (2.1.37)
Tad vienadojumus (22), (23) var parrakstit sekojosa
veida:
~I I’ 12 ~ ~I17 4 ~12 ~17
Px £ + = f £ - = f +6 -1y f =0, [2+1.38)
’ 12 N~ 7 d
8+ —¢ fe =0, [ = dE ] (2+1.39)
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ar iepriekséjiem robeZnosacijumiem (26). Piepem Pr = 0
un £ = 0. Tad, nemot véra robeZnosaclijumus f’’(0) = 0 un
e (0) = 1 no (26), iegiisim kvadratvienadojumu £f’(0)
atrisinasanai:

4 ‘ 2 ’
g [ £ (0) ]—Lyf (0) + 1 = 0. (2.1.40)

§1 vienadojuma atrisinajums ( ir japem pozitivais
atrisindajums f’(0), Jjo atrums uz siltuma avota ass ir

pozitivs lielums) ir sekojoSs:

£ (0] = 2 ) (2.1.41)

Ly + V Ly2+ 3,2

6. tabula ir noraditas f’(0) vértibas, kuras ir iegiitas

péc skaitliskas piesSaudes metodes, ka ari £'(0)
vértibas, iegitas péc formulas (41).

Tabulas pirmaja rindina (katram fiksétam Ly) ir precizas
f'(0) wveértibas, otraja rindina - £f’(0) vértibas,
aprékinatas péc formulas (41), bet tresSaja rindipna -
tuvinatas f’(0) vértibas, kuras aprékinajis Grejs darba

/31/ péc sekojosas formulas:

2/3
’ ’ ’ \ 372
f(O):fo(o,[“[foLy) ] |
(2'1.42)
f;(O) = 0,6228 - 0,0821 1nPr, 0,01 = Pr =< 1.
Ka redzams no tabulas, formula (41) dod vislabako

tuvinajumu, ja Pr = 0,01 un Ly = 2.
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6.

(£7(0) vértibas linearam horizontalam siltuma avotam).

tabula.

Pr 0.01 0.1 1
Ly £7(0) £(0) £(0)
0.98223 0.84087 0.62656
0 1.11803 1.11803 1.11803
1.00088 0.81184 0.62280
0.63215 0.57568 0.45134
1 0.65587 0.65587 0.65587
0.63024 0.56302 0.47709
0.42323 0.40402 0.33857
2 0.42705 0.42705 0.42705
0.40871 0.38442 0.34838
0.19378 0.19210 0.18031
5 0.19398 0.19398 0.19398
0.18891 0.18520 0.17891
0.09919 0.09897 0.09705
10 0.09921 0.09921 0.09921
0.09795 0.09722 0.09593
0.03995 0.03993 0.03980
25 0.03995 0.03995 0.03995
0.03979 0.03971 0.03957
0.01999 0.01999 0.01997
50 0.01999 0.01999 0.01999
0.01996 0.01995 0.01992
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2.5. zim. Preciza skaitliska (1) un asimptotiska
(2) atrisinajumu salidzinaSana linearam horizontalam
siltuma avotam, kad Pr = 0,0625, Ly = 5. AugsSéjas liknes

- 6(n), apakseéjas - f’'(n).
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2.6. ziIm. Preciza skaitliska (1) un asimptotiska
(2) atrisindajumu salidzinasana linearam horizontalam
siltuma avotam, kad Pr = 0,0625, Ly = 10. Augséjas
liknes - 6(7m), apakséjas - f’(7m).
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2.2. BRIVA MHD SILTUMKONVEKCIJA VIRS

PUNKTVEIDA SILTUMA AVOTA.

2.2.1. TADA AREJO MAGNETISKO LAUKU KLASES

NOTEIKSANA, KAS DOTO PROBLEMU SAGLABA AUTOMODALU.

Aplikosim brivo MHD siltumkonvekciju virs
punktveida siltuma avota ar jaudu Q, kurs atrodas punkta
p = 0, § = 0, z = 0 (P, 9, Z - cilindriskas
koordinates). Atruma lauks un aréjais magnétiskais lauks

tiek definéts péc formulam (0.19), (0.20). Izmantosim

vienadojumu sistému (0.21)-(0.23) ar robeZnosacijumiem

p=0:v=—2 = —=0;
¥ ap ap
{2.2+1)
E=m:’\72=0,'r='rw.
a2 VZ
| 3
\ P
P
y7
X
2+7 zim. Briva MHD siltumkonvekcija virs

punktveida siltuma avota.

Lai parietu uz automodalo problému, pienem (sk.

/15/), ka uz vertikalas ass p = 0 temperatiira mainas péc
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likuma

~Nn

T(0,%) - T =N7Z, N =const (2.2.2)

Tad prasiba, lai siltuma daudzums Q, kas izplust caur
katru skélumu 7 = const, biutu pastavigs, lauj noteikt n
vértibu - n = -1 un dod sekojosas automodalas mainigo

mainas (P V_= ay/8p, E'Gp= -8y/8Z; sk. (0.23) un /15/):

n=%xpz2Y, y-v7zZf(mM, k =6rL?
(2.2.3)
6= (T-T )ZN', Gr=gpgNL® V"

Parametrs N un parametrs Q saistiti ar sakaribu (sk.

/15/, 143. lpp.):
N =20 / (2ncp5v1), I=If’(n) e(n) dn, (2.2.4)
0

kur funkcijas f(mn) un 6(m) tiek noteiktas no veélak
aplikotas problémas (12), (6), (7) vai ari tas speciala
gadijuma - problémas (18), (6), (7). Tada veida ari sSaja
gadijuma temperatiira %(O[E) atkariga no parametriem Ly
un Pr.

Ievietojot sakaribas (4) vienadojumos (0.21),;
(0.22) un nosacijumos (1), iegiist

’ !

f +(f-1)[i]+ne+ ol [2(-2f+
o vV K p,
7 1/2 ~ 2 ' _
+mf') B, B -szpf]—o, (2.2.5)
’ 4
(ne’'y +pr (fe) =0, (2:2:5)
¥ I ’
n=0:f=f=66=0,66=1; 1= f=0. (2:2:7)
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Lai vienadojums (5) batu atkarigs tikai no m, pietiek

/& _ .
Bp = B, - F(m), B =B ¢(n), (2.2.8)

kur F(m), ¢( m) - patvaligas diferencéjamas funkcijas.

prasit

Ievietojot (8) vienadojuma

E - g - _
= [ 5B ]-+ e [ 58, ] = B, (2.2.9)

iegist diferencialvienadojumu funkcijas e(m)
aprékinasanai:

’

n° e'(mn) - 2 k LY? (n F(n)) = 0. (2.2.10)

Vienadojuma (10) atrisinajums patvaligai funkcijai F(n)

il
p(m) =2 6r'’* §(m),
n (2:2.11)
sm = [ [ ere |ag + 2 e
770
kur C - patvaliga konstante. Tad no vienadojuma (5) seko

rr fl I

f + (£ - 1) [ 3 ]’+ n 6 - Ly [ Fz(n) f +

+ 5(m) F(m) (2 f-n f’)] =0, (2.2.12)

Ly = 2 Ha”/ Gr .
Magneétiska lauka (8) magnétisko spéka 1liniju
diferencialvienadojumu

dp _ dz

B, (p,2) _ B,(pr2) (2.2.13)
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var integreét kvadratiras un vienadojuma {13)

atrisinajumu var uzrakstit parametriska forma:

z =z exp [ 2 &(u) 1,
u -1

o) = [Bie) [ Fee) - €806 | ac, (2.2.14)
u
(o]

p=z2/"kK uexp [ o)1, u =kop z'

kur u = 0 - parametrs, p = Por kad z = z, -
Konkreta gadijuma, ja piepem F(7n) = Gr''*n°', C =

= 0, tad ¢ = 0 un formulas (11) dod literatira pazistamo

radialo magnétisko lauku (sk. /9/):

=

" o B B = 0. (2.2.15)

Darba /1/ paradits, ka lauku (15) wvar radit apgabala

P =p, -» < z < +», ja planas, no Skidruma izolétas

apala solenolida siends plust virsmas stravas ar blivumu

j=1i z s(p - P,) e, (2.2.16)
kur §(p) - delta-funkcija. Stravam (16) magnétisko lauku
var uzrakstit sekojosa forma (sk. /1/):

. 2
_:0—p0_e jap>p
B = 2P e ° (2.2.17)
1 . . ;
- 5 1,p ep + iz e jJa 0 = p = Pye
Lai solenolds nesagrozitu atruma lauku, pie Pr < 1 ir
jaizpildas nosacijumam P,< 8, kur & - dinamiska

robezslana biezums. Vienaddojumu (12) magnétiska lauka
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(15) gadijuma var parrakstit ka

U fl ’ fl
£ +(f-—l)[T]+ne—Z — = 0. (2.2.18)

n

Problému (18), (6), (7) var atrisinat skaitliski ar ESM
palidzibu, analogiski tam, ka tas jau izdarits 1. un 2.

nodalas.
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2.2.2. PROBLEMAS (18), (6), (7) ASIMPTOTISKAIS

ATRISINAJUMS, KAD Pr « 1 UN Ly - w.

Lidzigi ka lineara siltumavota gadijuma, ja Pr« 1
un Ly -5 o, vienadojuma (18) var atmest viskozos un
inercialos loceklus, A pielidzinat nullei

elektromagnétiska spéka un céléjspéka summu. Tas dod

fl
6 =Ly —. (2.2.19)
n
Ievietojot e no (19) vienadojuma (6), iegist
robezproblému
I ’ ’
2 [ = ] rerf £ =, (2.2.20)
n n
’ ’ 14
n=0:f=£=0,lim X =1; g =w: f=0.(2.2.21)
Moo M

Problémas (20), (21) atrisinajums ir

4

1 n
{m) = '
4 Ly 1 + b n4
(2:2.22)
. Pr
6(n) = ’ b= —o5—r.
(1+b 2t )2 32 Ly
Ta ka (sk. (3))
—~ an I
A TS
P ap p
2 2
- va T, (2.2.23)
Y (1 +ba7)
tad Vz n=0= 0. Tas nozimé&, ka funkcijai Vz(n) ir M-veida

atruma profils.
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3. BRIVA MHD SILTUMKONVEKCIJA VIRS LINEARA
SILTUMA AVOTA, KURS PIESTIPRINATS

PIE VERTIKALAS VIRSMAS (/2/).

3.1. PROBLEMAS ATRISINAJUMS AUTOMODALA NOSTADNE

AR SKAITLISKAS UN INTEGRALAS METODES PALIDZIBU.

Aplikosim brivo MHD siltumkonvekciju virs lineara

horizontala siltuma avota, kurs ©piestiprinats pie
vertikalas siltumizolé&joSas virsmas. Atskiriba no
lineara horizontala siltuma avota, kuram pastav

simetrijas nosacijumi, vertikalajai atruma komponentei

it . - - . . ~ - . -

v Soreiz ir spéka pielipSanas nosacljumi, A Y
X

robeznosacijumus atrumam un temperatidrai var uzrakstit

sekojosa forma (x ass vérsta vertikali augSup, y ass -

horizontali):

@
=K

Yy=0:v=v=0, 4= =0; y=w:7v=0T

0. (3.1.1)

=
x

X
Q

¥
3.1. zim. Briva MHD siltumkonvekcija virs lineara

siltuma avota, kurs piestiprinats pie vertikalas

virsmas.
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Tatad problému aréj magnétiska lauka (2:1+21)
iedarbibas gadijuma apraksta sekojosa diferencial-
vienadojumu sistéma (izmantojot automodalos mainigos

(2.1.8), kuri tika noteikti linedrajam horizontalajam

siltuma avotam):

’ 4
£ 12 f£f - = £ +6-Lyf=0, (3a1.2]
o'+ 1t Pr fo=0. (3.1.3)

’ I ’

n=0: f=f=0,0=0,0=1; 7 =w: £f=0. (3.1.4)

Probléma (2)-(4) tiek risinata skaitliski pé&c piesSaudes
metodes, péc metodikas, aprakstitas 1. nodala. Tiek
uzdots papildus robezZnosacijums f’’(0) = C un mekléta
tada C vértiba, lai izpilditos robezZnosacijums f’ (=) =0.
7. tabula paraditi lieluma f’’(0) skaitliskie rezultati

atkariba no Ly, kad Pr = 0,0625.

7. tabula.

(Linears, pie sienas piestiprinats siltuma avots).

Ly 0,0 0,1 0,5 1,0

£2F(rQ) 1,179442 1,140179 1,000984 0,863101
Ly 240 5,0 10,0

£'7(0) 0,677963 0,444554 0,315774
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3.2. zim. Brivas MHD siltumkonvekcijas apspiesana

Pie sienas piestiprinatam siltuma avotam, kad Pr =

= 0,0625.
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3.3. zim. Integralais (") un skaitliskais problémas
atrisinajums, kad Pr = 0,0625 un Ly = 0,1 (pie sienas

plestiprinats siltuma avots).
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3.4. zim. Integralais (") un skaitliskais problémas
atrisinajums, kad Pr = 0,0625 un Ly = 1 (pie sienas

Plestiprinats siltuma avots).
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3.5. zIm. Integralais (") un skaitliskais problémas

atrisinidjums, kad Pr = 0,0625 un Ly = 2 (pie sienas

Plestiprinats siltuma avots).
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3.6. zIm. Integralais (") un skaitliskais problémas

atrisinajums, kad Pr = 1 un Ly = 3 (pie sienas

Piestiprinats siltuma avots).
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3.2. ziméjuma attéloti funkciju £f’(m) un 6(n)
rezultati, aprékinati pie Pr = 0,0625 un dazadam Ly
veértibam. Ka redzams no ziméjuma, pie Ly = 10 konvekcija
gandriz pilnigi tiek apspiesta.

Bez tam dota probléma tiek rékinata péc integralo
sakaribu metodes, kura siki aprakstita 1. nodala.
Nenoteikto koeficientu nosacisana, ka ari sekojosa
intergésana tiek izpildita ar paketes REDUCE palidzibu.
Izmantojot iegiitos rezultatus, ar paketes EUREKA
palidzibu tiek rékinata nelinedru vienadojumu sistéma ar
dotiem parametriem Ha un Pr < 1.

3.3.-3.5. zImé&jumos paraditi funkciju f’(m) un 6(n)
rezultati, kas iegiti péc SauSanas un integralo sakaribu
(liknes ;'(n) un é(n)) metodém. Ka redzams no
ziméjumiem, pie Pr = 0,0625 wun Ly < 1 atruma liknes
f’(n), konstruétas péc aprékiniem ar integralo metodi,
klida salidzinajuma ar precizo skaitlisko atrisinajumu
diapazona no m = 0 1lidz 1 = a/2 ( - dinamiska robeZslana
biezums) ir ne lielaka par 8 %. Palielinot Ly, starpiba
palielinas. No otras puses, pie Pr = 1 liknes 3.6.
ziméjuma gandriz sakrit, kas aciImredzot saistits ar

dinamiskd@ un siltumrobeZslapna sakritibu Saja gadIijuma.
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3.2. PROBLEMAS ASIMPTOTISKAIS ATRISINAJUMS,
KAD Pr « 1 UN Ly » «», PEC ASIMPTOTISKO

IZVIRZIJUMU SAAUDZESANAS METODES.

Dotaja probléma eksisté eksponenciala tipa
dinamiskais robeZslanis uz cietas sienas 71 = 0, bet
siltuma robeZslanis tapat ka ieprieks neeksisté (jo

siena ir siltumizoléta). Tapéc atseviski atrisina
problému plismas kodola, péc tam - robeZslani un
konstrué salikto atrisinajumu (sk. /18/).

Lai konstruétu atrisinajumu plismas kodola,

vienadojumos (3.1.2), (3.1.3) ievieto

~

e = Ly 6 (3226 1)

un nosaka robezZu, kad Ly -» «». Rezultata iegist sistému

= ’ sl 12 ~
6§ -f=0, 6+ — fo=0. (3.2.2,3)
Ievietojot € no (2) vienadojuma (3), seko
[ [ 4
£ '+ X pres=o. (3.2.4)

Ir viegli parliecinaties, ka funkcija

5 a

f('n) = fo('n) = G—E- th a n, (3.2.5)
kur a - nenoteikta konstante, ir vienadojuma (4)
atrisinajums, un ta apmierina arl pirmo un pédéjo

robeznosacijumu no (3.1.1), bet neapmierina nosacijumu
£f’(0) = 0. Tapéc punkta m = 0 apkartné ir jabit

dinamiskajam robeZslanim, kura  bas likvidéta s1
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pretruna. No vienadojuma (2) un formulas (5) seko

2

~ e 5 a ~2
e6(m) = € (n) = ch "a n;
2 ¢ EE (3.2.6)
e(m) = 6,(n) =Ly 6,(n).
Funkcija (6) apmierina nosacijumu 5(m) = 0, ka ari
nosacijumu 5'(0) = 0.
Lai konstruétu atrisinajumu robeZslanli punkta m = 0

apkartné, piepem, ka Prandt]la skaitlis Pr « 1, tad
dinamiskaja robeZslanli temperatiira ir pastaviga un ir

vienada ar 1. Vienadojumos (3.1.2), (3.1.3) pienem

7 =Ly?nn, e=1w"%e, f=f (3:2.7)

un nosaka robezu, kad Ly -» «». Iegist sistému

d3f1 df, de
+ G - — =0, — =09 (3.2.8,9)

3
dn1 . dn1 d'n1

ar robezZnosacijumiem

n =0: £ =f =0, 6 = Ly 7 2. (3.2.10)

Vienadojuma (9) atrisinajumu, kas apmierina pé&déjo
robezZznosacijumu no (10), var uzrakstit sekojosa forma:
e =Ly /%, (3:.2.11)

pie kam funkcija (11) apmierina ari nosacijumu 6 '(0) =0

Ievieto sakaribu (11) vienadojuma (8), tad iegiust

d3f1 -3/2 df1
: + Ly - —— =0 {3.2,12)

dn dn

1 1
Vienadojuma (12) atrisinajums, kas apmierina
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robeznosacijumus (10) un kuram ir ierobezots

atvasinajums, kad no o, ir sekojoss:

-7
—3/2{e 1-1‘*’711]

£ (n) =Ly
vai, parejot pie ieprieks$éjiem mainigajiem

£(m) = Ly /? [ e_HVF;- 1+ 1V Ly ], 6 =1, {3.2.13}

Tagad patvaligo konstanti a atrisinajuma (5), (6)
plismas kodola nosaka tadu, lai izpilditos saskanosanas

nosacijumi (sk. /18/):

7 4
lim £ _(m) = lim fo(n); (3.2.14)
TN . n-0
lim 6(n) = 1lim eo(n). (3.2.15)
R ] n->0

No nosacijumiem (5), (6), (13), (15) seko

6 Pr
5 Ly

(3.2.16)

bez tam tads a apmierina arl nosacijumu (14), tatad
atrisinajumu plismas kodola apraksta formulas (5), (6),
(16). Lai konstruétu salikto atrisinajumu (sk. /16/), ir
janem abu atrisinajumu (kodola un robeZslani) summa un
no tas jaatnem kopiga robeza (14) un (15) (t.i. jaatnpem

atbilstoSi Ly 2 un 1). Tas dod

f('n) = Ly‘3/2[ e—nm_ 1] + V4 ——————6 gr Ly th[ n / g ]P;; ],
(3.2.17)
e(n) = ch“z[ 7 g i; ] (3.2.18)
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3.7. un 3.8. ziméjumos var redzét funkciju f’(m) un
6(n) aprékinus péc formulam (17), (18). Turpat paraditi
ari problémas (3.1.2)-(3.1.4) precizie skaitliskie

rezultati, kas 1iegiiti péc pieSaudes metodes, kad Pr =

= 0,0625, Ly = 5 un Ly = 10. Ka redzams no ziméjuma,
asimptotika (17), (18) praktiski sakrit ar precizo
skaitlisko atrisinajumu, kad Ly = 10, un maz atskiras no

ta, kad Ly = 5.
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3.7. ziIm. Preciza skaitliska (1) un asimptotiska

(2) atrisinajumu salidzinasana linearam siltuma avotam,

kas piestiprinats pie vertikalas virsmas, kad Pr
= 0,0625 un Ly = 5. Augséjas liknes - 6(mn), apakséjas -

£'(m).
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3.8. zim. Preciza skaitliska (1) un asimptotiska

(2) atrisinajumu salidzinasana linedram siltuma avotam,

kas piestiprinats pie vertikdlas virsmas, kad Pr =

= 0,0625 un Ly = 10. Augséjas liknes - 6(n), apakséjas -

£'(m).



KOPSAVILKUMS.

Darba 1iegidti atrisinajumi nelinearam automodalam
brivas MHD siltumkonvekcijas problémam ap vertikalu
pusbezgaliqgqu plaksni,ka ari virs lineara, pile sienas
piestiprinata un punktveida siltuma avota péc integralas
un skaitliskas metodém, ka ari konstruéti So problému
asimptotiskie atrisinajumi stipros magnétiskos laukos.
Konstruéjot asimptotiskos atrisinajumus, tika izmantota
asimptotisko izvirzijumu saaudzéSanas metode.

Problémas aktualitate. Brivas magnétohidrodinamis-

kas konvekcijas problému skaitliskie un asimptotiskie
atrisinajumi stipros magnétiskos laukos izraisa interesi
ka teorétiska, ta ari lietiska plana.

Automodala nostadné brivas MHD siltumkonvekcijas
problémas 1ir iespéjamas tikai speciala veida aréjo
magnétisko lauku iedarbiba. Pirmoreiz tada veida lauku
brivai MHD siltumkonvekcijai ap vertikalu pusbezgaligu

plaksni 1962. gada atrada Likudis darba /00/:

13=130(L/§)“"ey (1)

(X ass vérsta vertikali uz augsu, y ass - horizontali,
plaksne atrodas apgabala 0 = X < +w).

Tac¢u Likudis noteicis tikail daZadus tuvinatos problémas
atrisinajumus, bet precizo skaitlisko atrisinajumu
atradis tikai maziem Likudisa skait]iem Ly = 1,5 ( Ly =

= 2 Ha® Gr 7% ). Likudis véel noteicis problémas

86



asimptotisko atrisinadjumu, ja Ly - =, plismas kodola,
kas lauj noteikt asimptotiku siltuma plismai no plaksnes
virsmas, bet nelauj atrast berzes spéka asimptotiku uz
plaksnes, ja Ly - =. Pie Prandt]la skait}iem Pr « 1 un
lieliem Ly Likudis saskata griatibas atrast problémas
skailisko atrisinajumu. Analogisku automodadlas problémas

pétijumu aréja magnétiska lauka
B=B (L / Xx) e (2)

izdarijis Grejs. Vins pétijis brivo siltumkonvekciju
virs lineara horizontala siltuma avota un virs siltuma
avota, piestiprinata pie vertikalas siltumizoléjosas
virsmas. Tacu arl Grejs So problému precizo skaitlisko
atrisinajumu ieguvis tikai gadijumos, kad Ly = 1. Ari
Grejs atzimé griutibas, saistitas ar méginajumu iegit So
problému skaitlisko atrisinajumu, ja Pr « 1 un Ly » 1.
Tadeé]l ir aktuali
1. Paplasinat to magnétisko lauku klasi, kuru iedarbiba
ieprieks minétas brivas MHD siltumkonvekcijas problémas
ir automodalas.
2. Noteikt So problému asimptotiskos atrisinajumus, kad
Ly > o.
3. Noteikt So problému skaitliskos atrisinajumus 1lidz
tik lieliem Likudisa skait}iem, kamér asimptotiskais
atrisinajums sakrit ar skaitlisko.
Lietiska pielietojuma 8iIs problémas ir aktualas
projéktéejot termokodolreaktorus, kuros paredzéts

izmantot Skidro metdlu siltuma nonemSanai, plazmas
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piemaisijumu atdaliSsanai un cieto kermepu virsmu
aizsargasanai no parkars$Sanas un korozijas. Bez tam Sis
problémas svarigas ari pie kristdala audzésanas, kur
stipru magnétisko lauku, paralé&lu kristala rotacijas
asij, rada, lai nepielautu piemaisijumu iekldsSanu
kristala no trauka sienipam.

Darba mérkis ir paplasinat to aréjo magnétisko

lauku klasi, kuru iedarbiba ir automodalas brivas MHD
siltumkonvekcijas problémas ap vertikalu pusbezgaligu
plaksni, ka ari virs lineara, punktveida un pie sienas
piestiprinata siltuma avotiem, noteikt So problému
asimptotiskos atrisinajumus stipros magnétiskos laukos,
ka ari iegit precizus skaitiskus atrisinajumus, kad
Likudisa skaitlis Ly » 1.

Zinatniskie Jjaunumi uz aizstavésanu izvirzitajos

rezultatos ir sekojosi:

1. Noteikta plasaka to arejo magnétisko lauku klase,
kuru ledarbiba ieprieks minétas brivas MHD
siltumkonvekcijas problémas ir automodalas.

2. Péc asimptotisko izvirzijumu saaudzésSanas metodes
iegiti precizi So problému asimptotiskie atrisinajumi,
kad Likudisa skaitlis Ly - «.

3. Péc skaitliskas pieSaudes metodes atrasti So problému
atrisinajumi 1lidz tik lielam skaitla Ly vértibam, kamér
asimptotiskais atrisinajums sakrit ar skaitlisko (1lidz
Ly = 20 vertikalajai plaksnei un 1lidz Ly = 50 linearajam
horizontalajam un pie sienas piestiprinatajam siltuma

avotiem) .
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Publikacijas. Disertacijas téma 1r nopubcéti 5

darbi un 2 darbi pienemti publicéSanai.

Aprobacija. Disertacijas pamatrezultati vairakkart

5 s o apspriesti RTU LietiSkas matematikas katedras
zinatniskajos seminaros, Rigas 13. magnétiskas hidrodi-
namikas konferencé (Riga, 1990), LU Diferencialvienado-
jumu un tuvinato metoZu katedras zinatniskaja seminara
1994. gada 16. novembri, LU Matematikas un Informatikas
Instituta Datortehnolodgiju nodalas zinatniskaja seminara

1995. gada janvari.

Darba apjoms un strukt@ra. Disertacija sastav no

levada dalas, trim nodalam un kopsavilkuma un satur 99
lappuses masinraksta, ieskaitot 25 ziméjumus, 7 tabulas

un literatiras sarakstu, kas satur 59 nosaukumus.
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SVARIGAKIE APZIMEJUMI.

X, Y - Dekarta koordinates.

P, ¢, Z - cilindriskas koordinates.

n - automodalais mainigais.

v = { vx(x,y), vy(x,y)} - Skidruma atruma vektors.

B ={ B (x,¥), B (Xx,¥)} - aréjais magnétiskais lauks.
T(x,y) - sSkidruma temperatira.

6 - bezdimensijas temperatura.

Ly - Likudisa skaitlis.

Ha - Hartmana skaitlis.

Gr - Grashofa skaitlis.

Pr - Prandtl]la skaitlis.

Re - Reinoldsa skaitlis.

B - pilnais spiediens.

E - elektriska lauka intensitates vektors.

¢ - elektriskais potencials.

v - Skidruma kinematiskas viskozitates koeficients.
g - smaguma spéka paatrinajums.

B - siltumizplesanas koeficients.

p - Skidruma blivums.

p - sSkidruma blivums pie T = T, -

o - skidruma vadamiba.

u - sSkidruma magnétiska caurlaidiba.

a - Skidruma siltuma vadamibas koeficients.
L - raksturlielums.

v - raksturigais atrums.
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Y(x,y) - stravas funkcija.

j - stravas blivums.

iO - stravas stiprums.

B = Skidruma siltumietilpiba pie pastaviga spiediena.
S(p) - delta-funkcija.
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