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В экспериментальных работах по естествен­
ной конвекции в поглощающих средах обнаруже­
но уменьшение теплового расплывания горизон­
тальных лазерных пучков [1] и более сильное 
расплывание вертикальных [2] по сравнению с 
горизонтальными. В [3, 4] в приближении Бусси-
неска [5] предложена классификация режимов 
свободной конвекции - слабая, умеренная (вяз­
кая), сильная или развитая (невязкая) в горизон­
тальных пучках. Удовлетворительное соответст­
вие теоретических значений пика интенсивности, 
его смещений и изофот с экспериментальными 
данными [6] получено в [7] для режимов умерен­
ной и сильной конвекции. Эксперименты по гра­
витационной конвекции газов [8] и жидкостей [9, 
10] в вертикальных пучках сопровождались от­
дельными теоретическими расчетами конвекции 
при заданном теплоподводе [8,11,12], аналитиче­
скими оценками теплового самовоздействия [10]. 
Получено численное стационарное решение за­
дачи конвекции в жидкости [13] и самовоздейст­
вия пучка в рамках геометрической оптики. Да­
дим полный анализ нестационарной конвекции в 
вертикальном пучке и решения задачи самовоз­
действия в рамках волновой теории. 

Обезразмеренные уравнения среды и началь­
ные условия имеют вид 

divV = О, V = (и, v,w), Т = 1 + QTït 

_ р0СрТ0 (1.1) 
Т у Мн 

dY 
dt 

r Q A'V f = al + (V'V)' 
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Po 

•z0 + QPi + ...], Re = 
aU 

V ' 

Fr = 

dTy 
dt 

= a{Tx)I + 
AT, 

U = T V i» 

Pe 
Pe = ^ R e P r , (1.3) 

Pr v [y,TuPl]t=0 = o. 

Вертикальная координата z отнесена к длине 
трассы L; х, у - к поперечному радиусу пучка а; 
время t-KX = L/VL = a/U; продольная компонента 
скорости w - к VL, характерной скорости конвек­
ции; поперечные компоненты скорости и, v- к U; 
температура Т, давление р, коэффициент по­
глощения а - к начальным значениям Т0, р0, ос0; 
интенсивность излучения 7 - к максимальному 
начальному значению /#; Q - параметр нагрева; 
хт- время нагрева на Т0; Re, Pe, Pr, Fr - числа Рей-
нольдса, Пекле, Прандтля, Фруда; v, %, Cp, ß -
коэффициенты кинематической вязкости, тем­
пературопроводности, теплоемкости, теплового 
расширения; g - ускорение свободного падения. 
В узком пучке a/L < 1 функция рх зависит только от 
координаты z и при значительном удалении боко­
вых стенокр{ - 0, так как [pi]x>y _»*,», —> Ö. В общем 
случае давление исключают путем перехода к за­
вихренности и функции тока. 

Распространение пучка в малоугловом при­
ближении волновой теории описывается уравне­
нием Шредингера с граничными условиями 

dz F 
-[iNa + 2FNTl]E, (2) 

E\z = 0;l>0 - e X P 

2 2. 
x +y 

[E] x,y->±° ->0. 

Здесь Е- поперечная компонента электрического 
поля (/ = ЕЕ*); F = 2na2/XL - число Френеля; X -
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длина волны излучения; Na = (XQL - параметр по-
/ 7 \ Т 

глощения;М=0| - ] _ —-параметртеплово­
з у дТ по 

го самовоздействия; п, щ - показатель преломле­
ния среды и его начальное значение. 

Различные варианты соотношения сил инер­
ции, вязкости и Архимеда в (1.2), а также интен­
сивности тепловыделения, конвективного и тепло­
проводного потоков тепла в (1.3) дают масштабы 
х, Vi: ß и соответственно различные уравнения и 
режимы свободной конвекции. 

1. Приравнивая инерционные силы силе Архи­
меда (1 = ß/Fr) при условии, что силы вязкости не 
превосходят сил инерции (Re > 1), находим: 

V, = V, 
1/3 

2/3 1/3 X Хт , Ôi = 

2/3 

где Уg = jLg$T0 - максимально возможная ско­
рость конвекции, xg = L/Vg- время ее достижения. 
Если температуропроводность среды не превосхо­
дит вязкость, Рг > 1, имеем режим с и л ь н о й кон­
векции при умеренных или слабых диссипативных 
процессах. На всех режимах числа Рейнольдса и 
Пекле выражаются через единый безразмерный 

3 2 

параметр - тепловой комплекс А = xv /(xTxg ) (где 
xv = a2/v) и число Прандтля. В режиме 1: Rej = Аш , 
Pei=A1/3Pr. 

2. Если теплопроводность превосходит вяз­
кость (Рг <̂  1, Ре2 < 1), то в (1.3) источник тепла ос/ 
сбалансирован теплопроводностью. Перенорми­
ровка масштаба возмущений температуры, скоро-
сти и времени: Q2 = хх/хт < Qb V2 = VgJx%/xT (где 
x% = a2/% - характерное время теплоотвода, значи­
тельно меньшее времени развития конвекции х2 = 
= LI Уг до значений скорости У2),_ Д а е т уравнение 
Пуассона для температуры и уравнение переноса 
для скорости: 

ДТ! = -ос/, dw 
dt 7 l + Re,' Re, = 

Это - режим у м е р е н н о й конвекции с б о л ь -
ш о й т е п л о п р о в о д н о с т ь ю . 

3. У м е р е н н а я в я з к а я к о н в е к ц и я (Re3 < 
<§1)при у м е р е н н о й и л и с л а б о й т е п ­
л о п р о в о д н о с т и (Рг > 1,Ре3> 1). В этом и по­
следующих режимах сила Архимеда уравновешива­
ется напряжением вязкого трения. Характерное 
время развития конвекции tv до значений скорости 
У г - Уg A/V^T- значительно короче времени конвек­
тивного теплоотвода т3 = Ь/Уъ. Параметр нагрева 
составляет g 3 = x

gfJ^T\ • Скорость конвекции w 

Рис. 1. Распределения скорости конвекции w(0, 0, г) и 
возмущений температуры от высоты zIL при t = 21(7), 
63 (2), 210 (5), 378 с (4); точки - экспериментальные 
данные [10, рис. 4]. Параметры подобия: Na = 1.07; 
N = 0.196; F> Ï;A = 0.00145; Рг = 625 (кремнийорга-
ническая жидкость ПЭС-4); Lia = 60. 

описывается уравнением Пуассона, температура -
уравнением переноса с теплопроводностью 

A'w = -Г, 
dTx AT! 
-г- = <х/ + ——, 
dt Pe3 

Ре3 = PrVÄ. 

4 . С л а б а я в я з к а я к о н в е к ц и я (Re 4 ^ 1) 
при б о л ь ш о й т е п л о п р о в о д н о с т и , Рг > 1 
(Ре4 < 1). В уравнениях (1.2), (1.3) малы конвек­
тивные члены. Характерные времена равны iv . 
Скорость конвекции и температура описывают­
ся системой уравнений теплопроводности: 

dw 
Э7 Т, + A'w, 

о -Ъ. 

Э7\ AT, 

У* _ vgxx 
xTxg 

Параметр подобия - число Прандтля. 
5. С л а б а я в я з к а я к о н в е к ц и я (Re5 ^ 1) 

с п р е о б л а д а ю щ е й над в я з к о с т ь ю т е п ­
л о п р о в о д н о с т ь ю , Рг <̂  1 (Ре5 < 1). Темпера­
турное поле Тх с масштабом нагрева Q5 = хх/хт ус­
танавливается за более короткое время х% по 
сравнению со временем xv развития скорости кон-

. . Улл, 
векции У5 = T r i , , 

dw AT, = -al, ^ f = Ti + A'w. at 
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ln(W/) 
4 

t, MC 

Рис. 2. Зависимость от времени интенсивности пучка 
1(0, О, L, t)/Ivac (где Ivac = /*/(1 + F"2) - интенсивность 
в вакууме) для условий эксперимента [2, рис. 9, 10]. 
Кривая 1 - без учета теплопроводности и конвекции; 
2 -е учетом теплопроводности, %о = 1-14х- Ю-5 м2/с; 
3-е учетом конвекции (увеличенной в 100 раз); 4-е 
увеличенной за счет турбулентности температуро­
проводностью % ~ ХоЯ0.2 + 0.8[1 - ехр(-(//6 мс)2)]]; 
точки - эксперимент. Параметры подобия: Рг = 0.770; 
А = 0.387; N = 48.8; Na = 0.2; F = 1.33. 

Расчеты были выполнены в замкнутом сосуде 
большого объема с поперечным размером поряд­
ка высоты L для режимов 1, 3, 4 по методике [7]. 
Сравнение режимов 1 и 3 показало существенные 
отличия, в первую очередь, в распределении ско­
рости по высоте г. На больших временах установ­
ление неполное, в режиме 1 наблюдаются малые 
колебания около средних значений, в режиме 3 -
медленный рост температуры. На рис. 1 показано 
удовлетворительное соответствие распределений 
температуры по высоте с экспериментальными 
данными в жидкости ([10], рис. 4) в режиме 3. 

Эксперименты в углекислом газе с вертикаль­
ным пучком С02-лазера [2] были выполнены в ус­
ловиях режима 4, близких к условиям режима 5. 
Учет молекулярной теплопроводности не дает 
удовлетворительного описания эксперименталь­
ных данных (рис. 2, кривая 2), как и учет искусст­
венно увеличенной конвекции (3). Зафиксиро­
ванные в эксперименте турбулентные пульсации 

физических величин говорят о возможности зна­
чительного возрастания теплоотвода за счет тур­
булентности через интервал времени, не превы­
шающий 10 мс. Кривая 4, соответствующая экспе­
риментальным данным, получена при увеличении 
в пять раз температуропроводности среды. Расчет­
ные распределения интенсивности 1(г) также соот­
ветствуют экспериментальным профилям в мо­
менты времени t = 2.2, 5.5, 12, 20 мс [2, рис. 9]. 

Работа выполнена при поддержке Российско­
го фонда фундаментальных исследований (код 
проекта № 95-01-00453). 
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