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1. Введение 

Исследования гидродинамики и теплопереноса 

во вращающихся системах имеют очевидное фун-

даментальное и прикладное значение в связи с ши-

роким спектром технических систем, в которых 

реализуется такой процесс [1–3]. 

На сегодняшний день проведено небольшое ко-

личество теоретических и экспериментальных ис-

следований конвективного теплопереноса в за-

мкнутых областях в условиях вращения. Так, 

например, влияние силы Кориолиса на теплопере-

дачу при естественной конвекции в холодной чи-

стой воде проанализировано в [4] при температу-

рах, соответствующих ее максимальной плотности. 

Показано, что механизм конвекции полностью по-

давляется при высоких значениях параметра Ко-

риолиса, а средняя скорость передачи тепла явля-

ется нелинейной функцией температурного 

напора. Конвективный теплоперенос во вращаю-

щейся дифференциально обогреваемой пористой 

полости численно изучен в [5] на основе обобщен-

ной модели Форхгеймера. Установлено, что ин-

тенсивность теплообмена увеличивается с ростом 

пористости внутренней среды и числа Дарси и 

уменьшается при увеличении числа Тейлора. В [6] 

проведено численное моделирование естественной 

конвекции в кубической полости при подогреве 

снизу и вращении вокруг вертикальной оси сим-

метрии. Показано, что возникновение конвекции 

всегда происходит колебательным образом с обра-

зованием пространственных циркуляций, распро-

страняющихся вдоль боковых стенок. При высо-

ких значениях числа Рэлея наблюдается переход к 

установившемуся режиму до тех пор, пока пара-

метр Кориолиса не слишком велик. Анализ кон-

вективной теплопередачи внутри радиально вра-

щающегося наклонного изотермического канала 

квадратного сечения проведен в [7]. Результаты 

показали, что структуры вихревого потока и, сле-

довательно, явления переноса тепла совершенно 

отличаются от предыдущих исследований с нуле-

вым углом наклона. При этом канал с углом 

наклона в 45° дает наилучшую общую эффектив-

ность теплопередачи.  

Приведенный небольшой обзор литературы от-

ражает современный этап развития задач конвек-

тивного теплопереноса в условиях вращения обла-

сти решения. Следует отметить, что результатов 

исследований конвективного теплопереноса в за-

мкнутой полости при наличии локальных источни-

ков энергии в условиях вращения не опубликова-

но. Целью настоящей работы является анализ 

влияния вращения на режимы конвекции в замкну-

той квадратной области при наличии локального 

источника энергии постоянной температуры. По-

лученные результаты позволяют оценить возмож-

ности пассивной системы охлаждения элементов 

электронной аппаратуры в условиях вращения. 

2. Математическая модель и метод 

решения 

Вязкая теплопроводная жидкость находится в 

замкнутой полости, имеющей высоту H и длину L. 

Сила тяжести направлена вертикально вниз по оси 

у (рис. 1). Полость вращается относительно оси, 

проходящей перпендикулярно плоскости рисунка 

через центр области решения, с постоянной угло-

вой скоростью ω0. На нижней границе полости 

находится локальный источник постоянной темпе-

ратуры Th. Вертикальные стенки (x = 0 и x = L) 

поддерживаются при постоянной температуре Tc 

(Th > Tc), остальные стенки являются адиабатиче-

скими. При численном моделировании рассматри-

вается случай квадратной полости (L = H). 

 

 
Рис. 1. Область решения задачи 

 

Дифференциальные уравнения в частных про-

изводных, описывающие процесс переноса массы, 

импульса и энергии в рассматриваемой области, 

имеют вид нестационарных уравнений Обербека–

Буссинеска [8]: 

0V ,   (2.1) 

   

2

2
dV

r V
dt

p V g ,

 
      
 

   

 (2.2) 

  2,
T

V T a T.
t


   


 (2.3) 

Здесь V  – вектор линейной скорости;  – плот-

ность; t – время;   – вектор угловой скорости 

вращения; r  – радиус вектор положения; p – ста-

тическое давление;  – коэффициент динамиче-

ской вязкости; g  – вектор ускорения свободного 
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падения; T – температура; a – коэффициент темпе-

ратуропроводности. 

В уравнении движения (2.2) статическое давле-

ние можно представить в виде суммы гидростати-

ческого давления и гидродинамического давления 

следующим образом: 

e dp p p  , (2.4) 

где гидростатическое давление ep  определяется из 

уравнения Эйлера с учетом вращения полости: 

  

 

e e e

e e

илиr p g ,

p g r .

     

      

 (2.5) 

Из соотношения (2.5) получаем: 

 

 

2e
e 0 e 0

2e
e 0 e 0

sin

cos

p
g t x ,

x

p
g t y .

y


     




     



 (2.6) 

Тогда гидростатическое давление ep  примет сле-

дующий вид: 

   e e 0 e 0

2 2 2 2
e 0 e 0

sin cos

0 5 0 5

p gx t gy t

. x . y .

     

     
 (2.7) 

Подставляя соотношения (2.4) и (2.5) в уравне-

ние движения (2.2), получим: 

   

 

2
d

e

2
dV

r V
dt

p V g

g r

 
      
 

    

    

 (2.8) 

или 

 

 

      

d

2
e

e

,

2

V
V V p

t

V g

r V .

 
      

 

    

        

 (2.9) 

Исследования проводятся с использованием 

приближения Буссинеска для массовой и центро-

бежной сил. В таком случае тепловая выталкива-

ющая сила имеет следующий вид:  e g    , 

вращательная выталкивающая сила: 

    e r      и сила Кориолиса: 

 2 V   . Использование приближения Бус-

синеска дает следующее соотношение: 

 e e1 T T        или  e eT T     . То-

гда уравнения (2.1), (2.3) и (2.9) в декартовой си-

стеме координат в безразмерных преобразованных 

переменных «функция тока – завихренность» мож-

но переписать следующим образом: 

2 2

2 2
,

X Y

   
  

 
 (2.10) 

   
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,
X Y

    
  

    

    
      

  
       

 (2.11) 

2 2

2 2

1

Pr Ta

Y X X Y

.
X Y

    
  

    

    
     

 (2.12) 

Здесь X, Y – безразмерные координаты, соответ-

ствующие координатам x, y;  – безразмерное вре-

мя;  – безразмерная температура;  – безразмер-

ная функция тока  ,  U Y V X      ; U, 

V – безразмерные составляющие скорости в про-

екции на оси X, Y соответственно;  – безразмер-

ная завихренность скорости 

 V X U Y      ;  Pr a    – число 

Прандтля; 2 2 4 2
0Ta L     – число Тейлора; 

   3Ra h cg T T L a      – число Рэлея; β – тем-

пературный коэффициент объемного расширения. 

Начальные и граничные условия для сформу-

лированной задачи математической физики (2.10)–

(2.12) рассматривались в следующем виде. 

В начальный момент времени предполагалось, 

что жидкость, заполняющая полость, неподвижна, 

поэтому    , ,0 , ,0 0X Y X Y   . Начальная 

температура –  , ,0 0X Y  . 

Граничные условия: 

 на границах Y = 0 и Y = 1: 

0,  0,  0Y Y        ; 

 на границах Х = 0 и Х = 1: 

0,  0,  0X       ; 

 на поверхности источника энергии: 

0,  0,  1n       . 

Сформулированная краевая задача для диффе-

ренциальных уравнений в частных производных 

(2.10)–(2.12) с соответствующими начальными и 

граничными условиями решена методом конечных 

разностей [9–11] на равномерной сетке. Подробное 

описание используемого численного метода пред-

ставлено в [11].  

Разработанный метод решения был протести-

рован на модельной задаче конвективного тепло-

переноса в дифференциально-обогреваемой вра-
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щающейся полости [12, 13]. На рис. 2 представлено 

достаточно хорошее сравнение распределений 

температуры, полученных на основе разработанно-

го собственного программного кода, с экспери-

ментальными и численными данными других ав-

торов. 
 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 2. Изотермы при углах поворота 0, 270 

и 180 в сравнении с данными: б – [12], в – [13] 
 

 
Рис. 3. Зависимость среднего числа Нус-

сельта от времени и размерности разност-

ной сетки 
 

На рис. 3 представлены временные зависимо-

сти среднего числа Нуссельта на поверхности ис-

точника энергии от размерности разностной сетки 

при Ra = 10
5
, Pr = 0.7, Ta = 10

5
. Из рис. 3 видно, 

что процесс становится периодическим после пя-

того оборота полости. Использование сеток раз-

мерности 50×50, 100×100 и 150×150 не приводит к 

значительным расхождениям. Поэтому основные 

исследования были проведены на равномерной 

сетке 100×100. 

3. Результаты численного  

моделирования 

Численный анализ проведен при следующих 

значениях безразмерных комплексов: Ra = 10
4
–10

6
; 

Ta = 10
4
–10

6
; Pr = 0.7; 0    70. Исследовано вли-

яние этих параметров на распределения изолиний 

функции тока и изотерм, а также на среднее число 

Нуссельта по поверхности источника энергии. 

На рис. 4 представлены линии тока и изотермы 

для Ra = 10
5
, Ta = 10

5
 при различных углах пово-

рота полости после 10 полных оборотов. Как было 

отмечено выше на основании рис. 3, начиная с ше-

стого полного оборота наблюдается формирование 

периодической картины как в теплопереносе, так и 

в гидродинамике. Распределения, представленные 

на рис. 4, отражают главным образом влияние 

инерционной составляющей движения, в связи с 

чем данные поля не совпадают с аналогичными 

распределениями при отсутствии вращения, но при 

наличии соответствующего наклона полости. По-

ворот полости сопровождается слиянием или раз-

делением вихрей, что в динамике можно описать 

как постоянная эволюция вихря, зарождающегося 

в зоне (0  X 0.5). Причем в пределах одного обо-

рота полости такая эволюция вихря происходит 

дважды, а именно при изменении угла поворота в 

диапазоне от 0 до 3/4 наблюдается зарождение и 

развитие вихря в области (0  X 0.5), что прояв-

ляется в деформации и ослаблении конвективной 

ячейки в зоне (0.5  X 1.0). 

Дальнейший поворот полости от 3/4 до 2 

вновь характеризуется развитием вихревой струк-

туры со стороны (0  X 0.5) и подавлением ранее 

образованного вихря. 

При этом поле температуры позволяет просле-

дить эволюцию теплового факела над правой (при 

нулевом угле поворота) угловой точкой источника 

энергии с координатами (0.6,0.2). Один такт разви-

тия вихря при изменении угла поворота от 0 до 

3/4 сопровождается интенсификацией отмеченно-

го выше теплового факела, при этом тепловой фа-

кел, сформированный при нулевом угле поворота 

полости, в области слева от источника энергии 

ослабевает и исчезает. Следующий такт при изме-

нении угла поворота полости от 3/4 до 2 харак-

теризует обратный процесс – усиливающийся ра-

нее тепловой факел начинает ослабевать, а 

ослабленный факел развивается. Отмеченные осо-

бенности можно детально проследить по зависи-

мости среднего числа Нуссельта на источнике 

энергии от угла поворота (рис. 5). 
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Рис. 4. Изолинии функции тока  и темпе-

ратуры  при Ra = 10
5
, Ta = 10

5
 и различ-

ных углах поворота: а – 0, б – /4, в – /2, 

г – 3/4, д – , е – 5/4, ж – 3/2, з – 7/4, 

и – 2 

 

 
Рис. 5. Зависимость среднего числа Нус-

сельта от угла поворота полости после де-

сятого полного оборота 

 

Описанная выше граница такта ( = 3/4) отра-

жает максимальный теплоотвод с поверхности ис-

точника энергии. При этом в пределах первого 

такта происходит интенсификация теплоотвода, а 

на втором такте интенсивность теплообмена 

уменьшается.  

На рис. 6 представлено влияние числа Рэлея на 

среднее число Нуссельта при Ta = 10
5
. Рост вели-

чины выталкивающей силы проявляется в интен-

сификации теплообмена. Следует также отметить, 

что с увеличением Ra изменяется характер колеба-

ний вследствие более интенсивного течения. 
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Рис. 6. Зависимость среднего числа Нус-

сельта от времени и числа Рэлея 

 

Влияние числа Тейлора на среднее число Нус-

сельта при Ra = 10
5
 показано на рис. 7. Увеличение 

безразмерной угловой скорости вращения полости 

приводит к снижению интенсивности теплоотвода 

вследствие большой инерционности среды, что 

проявляется также в снижении линейной скорости 

движения внутри полости. 
 

 
Рис. 7. Зависимость среднего числа Нус-

сельта от времени и числа Тейлора 

4. Заключение 

Численно проанализировано влияние вращения 

полости на конвективный теплоперенос при нали-

чии локального источника энергии. Исследования 

проведены в широком диапазоне изменения опре-

деляющих параметров: Ra = 10
4
–10

6
; Ta = 10

4
–10

6
; 

Pr = 0.7; 0    70. Установлено, что при 

Ra = Ta = 10
5
 после пятого полного оборота поло-

сти эволюцию гидродинамики и теплопереноса 

можно разбить на два такта: при 0    3/4 проис-

ходит полное развитие вихря, формирующегося в 

зоне (0  X 0.5), от момента зарождения до дис-

сипации, что сопровождается ростом интенсивно-

сти теплоотвода от источника энергии; а при 

3/4    2 наблюдается полная эволюция новой 

вихревой структуры, зарождающейся также в зоне 

(0  X 0.5), при этом интенсивность теплоотвода 

снижается. Показано, что с ростом числа Рэлея не 

только происходит увеличение среднего числа Нус-

сельта, но и изменяется характер зависимости 

 avgNu f  . С ростом числа Тейлора интенсив-

ность теплоотвода снижается. 
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