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В осесимметричной постановке численно с помощью метода сеток исследуется движение 

жидкости во вращающемся с постоянной угловой скоростью цилиндре при различных значе-

ниях чисел Тейлора, Релея и фиксированного значения числа Био. Ось вращения направлена 

вертикально вверх. Дно и внешняя боковая стенка цилиндра являются теплоизолирован-

ными, верхняя граница свободная не деформированная. На верхней границе в центре цилин-

дра расположен круглый нагреватель. Изучается вихревое движение, возникающее в резуль-

тате совместного взаимодействия неравномерного продольного градиента температуры и 

силы Кориолиса. По всему слою формируется сложная структура конвективного движения. 
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In an axisymmetric formulation, a fluid motion in a cylinder rotating with a constant angular velocity is numeri-

cally investigated using the grid method at different values of Taylor and Rayleigh numbers and a fixed value of 

the Biot number. The axis of rotation is directed vertically upward. The bottom and the outer side wall of the 
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1. Введение 

Процессы тепломассопереноса жидкости в 

природе и технике удобно изучать, моделируя 

поведение адвективных течений в цилиндре в 

зависимости от местонахождения источника тепла. 

Этот вопрос освещен достаточным числом работ. В 

экспериментах [1, 2] в ходе исследования явления 

колебательной конвекции в неподвижном 

цилиндре с металлическим цилиндрическим 

нагревателем, расположенном в его центре удалось 

показать возникновение многовихревой структуры 

течения при относительно большом значении числа 

Прандтля. В работе [3] изучают совместный 

термокапиллярный и термогравитационный 

эффекты при наличие горизонтальной разности 

температур в длинной кювете. Эксперименты и 

численное моделирование показали существование 

трех различных состояний: моноячейковая 

структура течения, многоячейковая структура и 

пространственно-временная структура (осцил-

ляции) в зависимости от значений числа Прандтля, 

Марангони, Релея и линейных размеров кюветы. 

Результаты обсуждаются и сравниваются с 

линейной теорией [4]. Было отмечено, что учет 

трехмерных эффектов особенно важно учитывать 

при малых числах Прандтля.  

В [5, 6] численно исследовалось влияние 

медленного вращения на структуру 

термокапиллярного течения в установке, 

описанной в [2]. 

В [7, 8] изучается устойчивость термокапиляр-

ных течений во вращающемся кольцевом зазоре. В 

работе [9] представлена серия численных расчетов 

влияния рассеяния тепла на термокапиллярную 

конвекцию жидкости с низким числом Прандтля 

( Pr  = 0.011) в кольцевой ванне, нагреваемой из ее 

внутреннего цилиндра. Результаты показывают, 

что с увеличением числа Био изотермы двумерного 

основного течения сильно сжимаются вблизи 

горячего внутреннего цилиндра и ухудшается 

термокапиллярная картина течения. С увеличением 

числа Марангони термокапиллярная конвекция 

сначала развивается от основного течения к 

трехмерному стационарному течению с 

продольными стационарными полосами на 

свободной поверхности, а затем – к трехмерному 

колебательному течению, характеризующемуся 

сочетанием стационарных полос и азимутальных 

полос волны, что обусловлено взаимным влиянием 

радиальной конвекции, азимутального локального 

течения и теплоотвода. После дестабилизации 

течения амплитуда колебаний температуры 

увеличивается, а волновое число уменьшается с 

увеличением числа Марангони, когда свободная 

поверхность адиабатическая. Кроме того, характер 

колебаний температуры изменяется из-за рассеяния 

тепла на поверхности. Кроме того, с увеличением 

числа Био волновое число практически остается 

постоянным при малом числе Марангони, но 

существенно возрастает при большом числе 

Марангони. 

В работе [10] тепловая капиллярно-плавучая 

конвекция с эффектом Соре во вращающемся коль-

цевом бассейне была исследована с помощью серии 

трехмерных численных расчетов. Кольцевой резер-

вуар нагревается во внешнем цилиндре, охлажда-

ется во внутреннем цилиндре и заполняется бинар-

ной смесью н-декан/н-гексан с начальной массовой 

долей 50%. Исследование сосредоточено на влия-

нии числа Тейлора и соотношения сторон на ста-

бильность потока и характер течения тепловой кон-

векции с капиллярной плавучестью. Результаты по-

казывают, что критическое тепловое капиллярное 

число Рейнольдса увеличивается с увеличением 

числа Тейлора и уменьшается с увеличением соот-

ношения сторон. Как только тепловое капиллярное 

число Рейнольдса превышает критическое значе-

ние, основной поток раздваивается, образуя струк-

туру, состоящую из тонких спиральных волн и гид-

ротермальных волн с относительно небольшим со-

отношением сторон. Кроме того, с увеличением со-

отношения сторон тонкие спиральные волны посте-

пенно подавляются. Основной поток переходит в 

гидротермальные волны с относительно большим 

соотношением сторон. С увеличением числа Тей-

лора гидротермальные волны обычно развиваются 

в результате сосуществования гидротермальных 

волн и внутреннего колебательного потока, кото-

рый создается вращающимся вихрем, содержа-

щимся в основном потоке. Кроме того, эффект Соре 

создает градиент концентрации, противоположный 

градиенту температуры, что усиливает тепловую 

конвекцию капиллярной плавучести в бинарной 

смеси. 

В работе [11, 12] представлена модель тропиче-

ской атмосферы, которую можно моделировать как 

подогретый снизу слой с глубокой конвекцией мас-

штаба толщины слоя. 

В [13–15] рассматривался цилиндрический слой 

жидкости с твердыми боковыми стенками и дном, 

свободной верхней границей и при наличии на дне 

локализованного нагрева. Численно исследовалось 

формирование вторичных течений в пограничном 

слое основного крупномасштабного течения. 

2. Постановка задачи 

Исследуется осесимметричное движение жид-

кости во вращающейся с постоянной угловой ско-

ростью цилиндрической установке (рис.1). Высота 

цилиндра 3 см, радиус 8 см, в центре на верху слоя 

расположен металлический нагреватель с радиусом 

0.5 см. Установка вращается с постоянной угловой 

скоростью вокруг вертикальной оси, нижняя и бо-

ковая границы твердые и теплоизолированные, 

верхняя граница свободная, не деформируемая.  

Экспериментальная установка состоит из стола 

из металлического профиля 1, в центре которого 
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находится вал 2 на опорных подшипниках. На верх-

ний торец вала установлен алюминиевый лист 

круглой формы 3 толщиной 10 мм. Вращение алю-

миниевого диска происходит путём передачи вра-

щательного момента от шагового двигателя (4) на 

вал через зубчатый ремень. 

 

Рис. 1: Экспериментальная установка 

Натурные эксперименты показали, что наличие 

вращения в исследуемом диапазоне частот 

чения. Образуются два вала в плоскости слоя с 

сложным спиралевидным движением элементов 

жидкости, что приводит к уменьшению коэффици-

ента теплоотдачи нагревателя и, как следствие, уве-

личению его температуры. Сложность структуры 

наблюдаемого движения жидкости потребовало 

проведения численных экспериментов. 

В проводимых численных расчетах движение 

осесимметрического неизотермического течения 

исследуется с помощью двумерных гидродинами-

ческих уравнений во вращающейся цилиндриче-

ской системе координат [6]. Направление оси вра-

щения совпадает с вертикальной осью координат 
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где три компоненты вектора скорости 𝑣𝑟 , 𝑣𝜑 , 𝑣𝑧, 

температура T и давление p зависят от времени t, 

радиальной координаты r и вертикальной коорди-

наты z; 𝜈 – коэффициент кинематической вязкости; 

𝜒 – коэффициент температуропроводности; 𝑓 – ко-
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где Pr = 𝜈 𝜒⁄  – число Прандтля, Ta = (𝑓ℎ2 𝜈⁄ )2 – 

число Тейлора, Gr = 𝑔𝛽𝜃ℎ3 𝜈2⁄  – число Грасгофа. 

В начальный момент времени t = 0:  

𝜓 =  𝜔 = 𝑣𝜑 = 𝑇 = 0 . 

На левой боковой границе при 𝑟 =  0 задано 

условие осевой симметрии 
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где Bi – число Био. 
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Ra = 0.25 Ta = 0 

 
Ra = 1.5 Ta = 0 

 
Ra = 0.25 Ta = 100 

 
Ra = 1.5 Ta = 100 

 
Ra = 0.25 Ta = 300 

 
Ra = 1.5 Ta = 300 

 
Ra = 0.25 Ta = 400 

 
Ra = 1.5 Ta = 400 

Рис. 2. Изолинии функции тока 𝜓 при различных Ta и 𝑅𝑎 ∙ 10−6 

 
Ra = 0.25 Ta = 100 

 
Ra = 1.5 Ta = 100 

 
Ra = 0.25 Ta = 200 

 
Ra = 1.5 Ta = 200 

 
Ra = 0.25 Ta = 300 

 
Ra = 1.5 Ta = 300 

 
Ra = 0.25 Ta = 400 

 
Ra = 1.5 Ta = 400 

Рис. 3. Изолинии азимутальной компоненты скорости 𝑣𝜑 при различных Ta и 𝑅𝑎 ∙ 10−6 
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3. Результаты расчетов 

Расчеты проводились с помощью явной ко-

нечно-разностной схемы [6, 16] на сетке 

31узел. Для аппроксимации 𝜔(𝑡, 𝑟, 𝑧) на твер-

дых границах использовалась формула Тома [16]. 

Расчеты проводились при Pr=6.7, 0 ≤ 𝑇𝑎 ≤ 400 и 

0.25 ∙ 106 ≤ 𝑅𝑎 ≤ 1.5 ∙ 106, где Ra = GrPr – число 

Релея, и при Bi = 0.01.  

На рис. 2 изображены изолинии функции тока 

при двух значениях числа Рэлея (𝑅𝑎=0.25 ∙ 106 , 
1.5 ∙ 106) и четырех числа Тейлора. Поперек слоя 

образуется вихревое движение. Наблюдается 

вихрь, вращающийся по часовой стрелке, центр ко-

торого смещается к внешней границе цилиндра с 

ростом числа Тейлора. С ростом числа Релея харак-

тер движения жидкости практически не меняется. 

На рис. 3 представлены изолинии азимутальной 

скорости, которая является функцией двух пере-

менных: радиуса r и высоты z и описывает движе-

ние перпендикулярное плоскости rz. Положитель-

ное значение 𝑣𝜑 – это движение «на нас», а отрица-

тельное «от нас». При Ta=100 рассматриваемая 

компонента скорости в верхней части цилиндра по-

ложительная, а внизу отрицательная. С ростом 

числа Тейлора область, где жидкость движется «от 

нас», смещается к правой границе, а в остальной 

большей части цилиндра происходит движение «на 

нас». Таким образом, учитывая рис. 2, в рассматри-

ваемом диапазоне чисел Тейлора и Релея во враща-

ющемся цилиндре формируется сложное осесим-

метричное тороидальное вихревое движение жид-

кости. 

На рис. 4 предоставлены изотермы. Очевидно, 

что максимум температуры локализуется в центре 

цилиндра вблизи нагревателя. Вблизи нагревателя 

формируются узкие тепловые пятна, с ростом числа 

Тейлора их количество увеличивается. Одновре-

менно появляется большое тепловое пятно вблизи 

внешней границы вращающегося цилиндра в рай-

оне сформировавшегося вихря. 

Расчеты, проведенные в диапазоне 0.25 ∙ 106 ≤
𝑅𝑎 ≤ 1.5 ∙ 106 с шагом 0.25 ∙ 106 показали, что с 

ростом числа Релея максимум температуры, макси-

мумы функции тока, завихренности и азимуталь-

ной скорости убывают для всего рассматриваемого 

диапазона чисел Тейлора (рис. 5–8). С ростом Ta 

скорость движения жидкости возрастает. 

4. Заключение 

В работе изучено влияние вращения на конвек-

тивное течение от локального источника тепла на 

открытой поверхности жидкости цилиндрического 

слоя. Показано, что увеличение числа Тейлора при-

водит к сложному трехмерному течению, увеличе-

нию значения азимутальной компоненты скорости 

𝑣𝜑, что соответствует экспериментальным резуль- 

 
Ra = 0.25 Ta = 0 

 
Ra = 1.5 Ta = 0 

 
Ra = 0.25 Ta = 100 

 
Ra = 1.5 Ta = 100 

 
Ra = 0.25 Ta = 300 

 
Ra = 1.5 Ta = 300 

 
Ra = 0.25 Ta = 400 

 
Ra = 1.5 Ta = 400 

Рис. 4. Изотермы температуры T при различных Ta и 𝑅𝑎 ∙ 10−6 
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татам. Поле температуры вблизи нагревателя меня-

ется не существенно, но увеличение скорости вра-

щения кюветы вслед за изменением структуры те-

чения в основном объеме полости ведет к локализа-

ции теплового пятна ближе к оси вращения и уве-

личению глубины проникновения. При этом увели-

чение числа Релея приводит к уменьшению макси-

мумов температуры, функции тока и азимутальной 

скорости. 
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