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Акryальность темы диссертации.
Тепловая конвекция в заIикнутых объемах является объектом интенсивного

изучения в связи с большим количеством приложений. С практической точки зрения
наибольшиЙ интерес представJuIет влияние конвективньD( течений на процессы
теплообмена. Значительные усилия направлены на решения задач управления
интенсивностью теплообмена в самых различньж технических системах. EcTecTBeHHruI
конвекция даже в полостях простой геометрической формы, харz}ктеризуется

разнообразием возможньIх течениЙ, сложноЙ динамикоЙ и явJuIется сложным объекгом
дJuI исследования. Наибольшее внимание при исследовании естественной конвекции в
зап4кIIутых полостях уделено конвекции Рэлея-Бенара, когда полость подогревается
снизу и охлаждается сверху. .Щля ламинарных режимов полrIен набор возможных
решений, зависящих от значений чисел Рэлея и Прандтля. Активно исследуется
динilп{ика крупно{\{асштабньтх течений в ryрбулентных режимах. Как правило?

рассматривается строго горизонтчrльЕ_ое положение полостей, при этом отмечается, что
даже небольшие откJlонения от горизонтали могуг приводить к существенньIм
изменениям структуры течения и его динtlп4ики, которые в свою очередь могут окч}зать
зЕlI\,1етное влияние на процессы тепло-массопереноса. В связи с этим тема диссертации
Полудницина Анатолия Николаевича посвященtItul детztльному исследовчlнию влияния
накJIона дна полости на структуру конвективньD( течений, вне всякого сомнения
явJuIется акryальной.

Анализ содержания диссертации.
Щиссертация состоит из введения, обзора литературы двух глав с описанием

результатов, закJIючения и списка литературы, состоящего из 11б наименований.
Полный объем диссертации cocTaBJuIeT 114 страницы.

Во введении обоснована aKTytIJIbHocTb темы исследования, сформулированы
цели исследования, покiваны новизна и прzжтическiш ценность.

В первой главе приведен подробный обзор исследований лап{инарных
конвективньD( течений в замкнуtьж полостях. Рассмотрены особенности формирования
конвективньD( точений для рчlзличных значений чисел Рэлея и Праrrдтля. Приведены
сведениJI о влиянии наклона дна в бесконечных слоях и кубических полостях с

рЕlзличными граничными условиями. Подчеркнута необходимость решения
предстЕlвленньIх в диссертации задач.

Вторая глава посвящена экспериментaльному исследовz}нию конвекции возд}ха
в подогреваемой снизу и охлаждаемой сверху, наклоняемой кубической полости с
теплопроводными боковыми грчlницами, Описана экспериментtulьнЕul установка,
система измерений и методика исследования. Щлlя различньD( значений надкритичности
определены области существования ilномЕtльного течения, изучены гистерезисные
переходы от аномitльного к нормальному,течению. Показано, что смена режимов
соtIровождается изменением ориентации основного вitликового течения, что
представляет несомненный интерес.

Третья глава посвящена численному исследованию конвекции в подогреваеморi
снизу и охлаждаемой сверху, наклоняемой полости квадратного сеченIш с



теплоизолированными и теплопроводными боковыми границами, в двупrерной
постановке. Для различньш значений надкритичности определены области
существования аномального течения, построены бифуркационные диаграммы.
Проведен анiшиз структуры течения при переходе от аномчшьного к нормЕtльному

режиму. Приведено сравнение с результчIтами других авторов.

Новизна и научная значимость.
В работе впервые проведено экспериментtIльное исследование перехода от аномаJIьного
к HopMtlJIbHoMy режиму течения при изменении накJIона кубической полости с
теплопроводными грttниц{lми. Построены бифуркационные кривые в интервtLле чисел
Рэлея до 1.8,105. Исследованы гистерезисные переходы от аномiulьного к нормaльному
течению, показано, что максимальная глубина гистерезиса достигается при
двадцатикратной надкритичности. Наряду с экспериментiIльными исследовzlниями
проведеЕы численные расчеты в двумерной постановке, что позволило изучить
структуру течения в переходньD( режимах. Полуrенные результаты убедительно
показаJIи, что накJIон полости является вzDкным фактором опредеJuIющим структуру и
динамику конвективньIх течений. Науrная значимость и новизна результатов
исследований По.гrулницина А.Н. подтверждается участием в 5 научных конференциях
и 13 публикациях (3 статьи опубликованы в журнч}лах, рекомендованньIх ВАК).

Практическая ценнsсть результатов диссертацrrоЕного исс.цедования сRязана с
возможностью их использования в рiвличньtх технологических сиOтемах и процессах.
Это касается оргч}низаIIии оптиNIаJIьных кJIиматIIческих условий в поraщ"rЙях. Учет
вJIияния нtжлона полости необходим для организации охлаждения различньD(
цифровьпr устройств. Полl"rенные результаты покaзывают возможность
контролируемого изменения структуры течения и величины теплопотока при
варьировании Hz}KJIoHa полости.

.Щостоверность результатов диссертационной работы обеспечивается
тщательным тестироваЕием использованных методов измерений, использованием
современного измерительного оборудования, проведением конц)ольньD( измерений, а
также срzlвнением, т€}1\{, где это возможно, с результатами других авторов.

Автореферат полностью oTpzDKaeT содержание диссертации.
К достоинствам дпссертации, помимо розультiIтов, следует также отнести то,

что диссертант покЕ}зi}л владение современными методчlI\,Iи экспериментzlJIьньD(
исследований. Необходимо отметить, что при проведении исследований, автором
выполнен большоЙ объем работ по подготовке установки, осуществлению
экспериментов и обработке результатов. Автору удалось продемонстрировать большой
потенциал исследуемой темы, которая несомшенно бlдет иметь продолжение.

Замечания по диссертационной работе.

1. В работе исследуется конвекция Рэлея-Бенара в кубической полости с
теплопроводными стенкаN{и. Толщина стенок явJuIется важным параметром, влияющим
на распредепение темперtпуры, как на самой стенке, так и в области контакта стенки с
теплообменником. Однако оценок того, как толщина стенок влияет на распределение
темперчIтуры и измерений температуры на стенках дJuI проведенньD( экспериментов в
диссертации не приведено.
2. Термопары размещены достаточно дчrлеко от стенок модели, чем обусловлен выбор
расположения термопар, является ли он оптимzшьным?
З. Из результатов работы не до коЕца ясно как долго может суIцествовать аномi}льный
режим, может ли при достаточно долгом ожидании произойти смена аномаJIьного

режима на нормaльный?



4. Начальные углы, используемые дJuI компенсации геометрических особенностей
модели достаточно велики, что приводит к Изначальному отклонению от горизонта на
величину около 4 мм, что для ребра длиной в 40 мм, явJuIется заruетной величиной.
Просьба пояснить причину столь значительньIх смещений для организации исходного
течения.
5. В диссертации не приводится статистика появления BmIoB с ориентацией вдоль оси х
и вдоль оси у в исходном состоянии (без углового отклонения).
б. Изменения угла производились с переменным шагом, вплоть до 5 градусов, однако
данных о влиянии величины шага на эволюцию течения не приведены.
7. На рис.2.7 и рис.2.8 при надкритичности равной 2.5, при нулевом угле откJIонения
вЕIл рiврушается. Этот результат вызывает вопрос о том, почему в надкритическом
режиме не происходит формирования ваJIикового движения. Также и для других
надкритичностей бифуркационные диагрtlммы проходят через ноль. Так как по
методике проведения эксперимента в каждом положении достигtшось стационарное
состояние, непонятно почему при определенном угле отсутствует вiUIиковая
циркуляция.
8. В работе представлен очень интересный результат, а именно нщIичие иЕтенсивньD(
колебаний в aHoMuuIbHoM режиме, однако физической интерпретации природы этих
колебаний не приведено.
9, Касательно расчетной части,, непонятно tIочему расчеты проводились в двумерной
ПОСТаНОВКе, ВеДЬ ХОРОШО ИЗВеСТНО, ЧТО КОНВеКТИВНЫе ТеЧеНИЯ В Зil]!{КНУТЫХ поJIостях
носят трехмерный характер даже при небольших надкритичностях. Современные
вычислительные ресурсы, при использовilнии собственных кодов или CFD пiжетов,
позволяют провести расчеты ламинарной конвекции в трехмерной постановке.
10. Несмотря на качественное подобие, наблюдаются серьезные количествеIlные
расхождения между экспериментаJIьными результатами и дtlнными расчетов. Это
касается значений xapaкTepнbD( перепадов темперЕIтуры в фиксированных точк€lх, в
эксперименте они растуг с ростом надкритичности, а в расчетах р{еньшаются.
Критические угJIы в расчетах за]\{етно больше по своей величине, максимальный
критический угол в эксперименте достигается при надкритичности 20, ав расчетах при
надкритичности 3.3. Это еще раз говорит о необходимости проведения расчетов в
трехмерной постановке.

Надо отметить, что перечисленные замечания не снижzlют общей положительной
оценки диссертационной работы.

Заключение по работе.
Считаю, что диссертация Полудницина Анатолия Николаевича явJuIется

завершонной научно-квалификационной работой, удовлетворяющей требованиям п.9
<<Положения о порядке присуждении ученых степеней> ВАК РФ, предъявJIяемым к
кандидатским диссертациям на соискание степени кilндидата наук. Материалы
диссертационной работы соответствуют выбранной специЕ}льности 01.02.05
Механика жидкости, газа и плч}змы, а ее автор Полудницин Анатолий Николаевич
заслуживi}ет присуждения степени кандидата физико-математических наук.

Я, Сухановский Андрей Николаевич, даю согласие на вкJIючение своих
персонztльньD( данных в докр{енты, связанные с работой диссертационЕого совета и их
дальнейшую обработку.

Официшlьный оппонент Сухановский Андрей Николаевич, кандидат физико-
математических н&ук, старший научньй сотрудIик лаборатории Физической
гидродинамики <<Институга механики сплошных сред Уральского отделения
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Подпись А.Н.Сухановского заверяю.
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