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АННОТАЦИЯ 

Численно исследована нестационарная трехмерная ес-

тественная конвекция воздуха (Pr = 0.72), развивающаяся 

в замкнутом контуре благодаря плавучести в поле цен-

тробежной силы. Контур полагается нагретым на перифе-

рии. Рассмотрено два варианта вращения контура: один, 

когда плоскость контура и плоскость вращения совпада-

ют, и другой, когда плоскость контура перпендикулярна 

плоскости вращения. Осредненные во времени результа-

ты расчета представлены для значения числа Релея 

1.6⋅10
9
. Отмечено, что в контуре развивается интенсивное 

циркуляционное течение, причем для первого варианта 

циркулирующий расход заметно выше, чем для второго. 

Средняя теплоотдача на характерных поверхностях кон-

тура в первом варианте более неоднородна, чем во вто-

ром, однако средняя по всем поверхностям теплоотдача 

для обоих вариантов различается незначительно. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Вытянутые вдоль вектора объемной силы полос-

ти, внутри которых внешние термические условия 

создают неустойчивую стратификацию, служат 

устройствами для передачи теплоты, известными 

как термосифоны. Естественная конвекция в непод-

вижных термосифонах развивается из-за противо-

положного направления гравитационной силы и 

интегрального потока тепла. Эта конвекция иссле-

дована подробно (см., например, [1]). Слабо иссле-

дована конвекция во вращающихся термосифонах.  

 

В быстро вращающейся полости (Ω
2
R >> g), вы-

тянутой вдоль радиуса вращения R и нагреваемой 

на периферии, радиальное течение возникает из-за 

неустойчивой стратификации в поле центробежной 

силы. Действие силы Кориолиса, вызванной ради-

альным потоком, приводит к специфическим эф-

фектам: развитию вторичных течений, отбору опре-

деленного типа вихревых структур и стремлению 

картины течения к двумеризации.  

Влияние вращения на течение и теплообмен 

внутри сравнительно коротких параллелепипедов (с 

отношением высоты к основанию 3:1) рассмотрено 

нами в предыдущих работах [2, 3]. Показано, что 

при значении числа Релея 4.3⋅10
6
 в неподвижной 

полости развивается турбулентная конвекция, а в во 

вращающейся полости - квазипериодическая кон-

векция с тремя ведущими частотами. При этом во 

вращающейся полости теплоотдача заметно выше, 

чем в неподвижной.  

Особенности естественной конвекции внутри 

длинного параллелепипеда (с отношением размеров 

10:1) в широком диапазоне изменения числа Релея 

рассмотрены в работе [4]. Получены режимы тече-

ния от стационарного ламинарного до стохастиче-

ского. Показано, что в полости развивается цикло-

ническая циркуляция, охватывающая практически 

весь ее объем. Эта циркуляция определяет в основ-

ном параметры теплоотдачи.  
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Рис. 1. Вращающийся контур и два варианта его положе-

ния относительно осей вращения 

 

В настоящей работе представлены результаты 

численного исследования течения и теплообмена 

при естественной конвекции во вращающемся замк-

нутом контуре, составленном из каналов квадратно-

го сечения (рис. 1). Такого вида контур может слу-

жить упрощенной моделью замкнутой системы 

охлаждения ротора или рабочей лопатки газовой 

турбины [5], а также моделью радиального охлаж-

дающего устройства для иных образцов вращаю-

щихся систем.  
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Рис. 2. Поля x-компоненты скорости (a, c, d) и температуры (b, e): (a, b) – вариант 1, среднее продольное сечение 

контура; (c, d, e) – вариант 2, (c) – среднее продольное сечение контура, (d, e) – среднее сечение соседнего (вид (с)) уча-

стка контура, параллельное плоскости вращения 

2. ПОСТАНОВКА  ЗАДАЧИ  

И  ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ  АСПЕКТЫ 

Замкнутый контур (рис. 1) образован четырьмя 

прямыми каналами квадратного сечения (H×H), два 

из которых имеют длину B = R2 – R1 = 10H, а длина 

двух других равна H. Контур расположен на боль-

шом удалении от оси вращения так, что 

R2/R1 = 1.16, и изменение центробежного ускорения 

вдоль контура мало по сравнению с его значением 

на среднем радиусе вращения Rm.  

Рассмотрены два варианта ориентации контура 

относительно оси вращения (рис.1): вариант 1, в 

котором плоскость контура совпадает с плоскостью 

вращения, и вариант 2, в котором плоскость контура 

перпендикулярна плоскости вращения.  

Контур полагается обогреваемым на периферии. 

На удаленной от оси вращения поверхности внеш-

него обвода контура задана температура Te, а на 

противоположной поверхности, приближенной к 

оси вращения, - температура Ti, причем Te > Ti. На 

остальных поверхностях температура меняется 

линейно от Te до Ti. Контур вращается достаточно 

быстро, чтобы можно было пренебречь плавуче-

стью в гравитационном поле (Ω
2
Rm >> g).  

 

Естественная конвекция в полости определяется 

числом Релея Ra = Pr⋅εT⋅Ω
2
⋅Rm⋅B

3
/ν

2
, параметром 

вращения K = Ω⋅B/Vb, числом Прандтля Pr и темпе-

ратурным фактором εT = 2⋅(Te−Ti)/(Te+Ti), где 

Vb = Ω⋅B⋅εT
0.5

 – скорость плавучести.  

В расчетах полагалось, что полость заполнена 

газом с Pr = 0.72. Температурный фактор εT = 1 и 

параметр вращения K = 1. В работе приводятся 

данные, полученные для числа Релея, равного 

1.6⋅10
9
. 

Нестационарное течение и теплообмен описы-

ваются уравнениями Навье—Стокса в относитель-

ной системе координат. Эффект плавучести учиты-

вается в приближении Буссинеска.  

Численное моделирование проведено с помо-

щью программы SINF [6], основанной на методе 

конечного объема. Пространственная и временная 

дискретизация уравнений выполнена со вторым 

порядком точности.  

Область течения покрыта четырехблочной 

структурированной сеткой размерностью 870000 

ячеек. Для указанного числа Релея величина без-

размерного шага по времени Δt⋅(Ω εT
1/2

) была вы-

брана равной 0.05, что обеспечило достаточное 

разрешение течения во времени.  
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ  РАСЧЕТА  И  ОБСУЖДЕНИЕ 

Расчеты течения для обоих вариантов вращения 

контура были проведены более чем на 20 единицах 

времени. За время порядка 15 единиц в контуре фор-

мировались стохастические режимы течения, кото-

рые с учетом разрешения вихревых структур на ис-

пользованной сетке можно трактовать как турбу-

лентные режимы с относительно малым числом про-

странственных мод. Наблюдения за изменением 

локальных параметров в точках мониторинга и фик-

сация расхода циркулирующей среды на каждом 

временном шаге показали, что на последних пяти 

единицах времени осредненные величины практиче-

ски не меняются. В этом интервале времени в работе 

[7] даны изображения мгновенных полей скорости и 

температуры по всему контуру. В настоящей работе 

данные о полях скорости и температуры представле-

ны осредненными по времени.  

На рис. 2 показаны поля x-компоненты скорости 

и температуры в продольных сечениях контура для 

двух вариантов вращения. Видно, что в обоих вари-

антах в контуре формируется циклональное цирку-

ляционное течение. Для варианта 1 такое направле-

ние циркуляции является характерным. В работе [4] 

такое же направление циркуляции отмечено и для 

вытянутого параллелепипеда. Для варианта 2 ци-

клональное и антициклональное направления цир-

куляции в принципе равноправны. Отбор направле-

ния циркуляции здесь может быть связан либо с 

несимметрией начальных условий, либо с несиммет-

рией возмущений, генерируемых численным алго-

ритмом. Значения расхода газа даны в таблице 1.  
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Рис. 3. Векторы поперечной скорости и контуры продольной скорости для вариантов 1 (слева) и 2 

(справа) в среднем поперечном сечении короткого участка (a), лежащего в основании контура, и в попе-

речных сечениях вытянутого участка, отстоящих от основания на расстояниях x = 2H (b), x = 4H (c) и 

x = 7H (d) 
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Осредненные поля скорости и температуры для 

варианта 1 почти центрально симметричны. В вари-

анте 2 черты этой симметрии выражены не столь 

отчетливо и могут быть замечены лишь при более 

детальном анализе полей. Возможно, это связано с 

недостаточным временем осреднения для варианта 2.  

В обоих вариантах отчетливо видны области об-

ратных течений в удлиненных частях контура. Со-

поставляя поля скорости и температуры, можно 

заключить, что формирование этих областей вызва-

но локальным проявлением эффекта плавучести в 

поле центробежной силы. 

Картины поперечных течений и распределения 

продольной скорости даны на рис. 3. В варианте 1 

видно, что пара вихрей, формируемая силой Корио-

лиса на длинном отрезке контура, полностью про-

низывает циркулирующий поток, сохраняясь и на 

коротком отрезке. При этом поле продольной ско-

рости на длинном отрезке приобретает вид, харак-

терный для вынужденного течения в радиальных 

вращающихся каналах, со смещением максимума 

скорости к стороне повышенного давления.  

В варианте 2 структура поперечного течения бо-

лее сложная. На длинном участке контура отмечен-

ное выше парное вихревое течение не успевает 

сформироваться. На коротком участке поперечное 

течение выглядит как течение с одним превали-

рующим вихрем, который на длинном участке по-

степенно трансформируется в течение с четырьмя 

почти одинаковыми вихрями. Многовихревая 

структура делает продольное течение на середине 

длинного участка однородным по поперечному 

сечению. Такая же особенность течения была отме-

чена при вынужденном турбулентном течении в 

сходным образом вращающемся U-образном канале 

[8]. Влияние силы Кориолиса в варианте 2 отража-

ется выравниванием поля продольной скорости к 

концу длинного участка в направлении оси z, па-

раллельной оси вращения.  

Данные о средней теплоотдаче на поверхностях 

контура сведены в табл. 1. Для обоих вариантов 

средняя по всей поверхности контура теплоотдача 

отличается незначительно. Сравнивая теплоотдачу 

на разных частях поверхности, можно заключить, 

что ее наибольший уровень имеет место на корот-

ких отрезках  контура,  где  резкие  повороты сбли-

жены. 

Таблица 1. Интегральные параметры 

 Вар. 1 Вар. 2 

Расход циркулирующей среды 4.2⋅10
–3

 3.2⋅10
–3

 

Среднее число Нуссельта на всей 

поверхности контура  

 

8.3 

 

8.0 
В том числе:   
- на плоских поверхностях 7.7 6.9 

- на внешней опоясывающей по-

верхности 

 

11.7 

 

11.0 

- на меньших частях этой поверх-

ности, перпендикулярных радиусу 

вращения 

 

 

35.8 

 

 

34.0 

- на внутренней опоясывающей 

поверхности 

 

2.1 

 

6.4 

Наименьшая теплоотдача наблюдается на внутрен-

ней опоясывающей поверхности, особенно в вари-

анте 1, где эта поверхность на обоих длинных от-

резках является стороной с пониженным уровнем 

продольной скорости и поперечным течением, на-

правленным от стенки.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Во вращающемся замкнутом контуре при нало-

женных извне тепловых условиях, создающих неус-

тойчивую стратификацию, развивается глобальная 

циркуляция, интенсивность которой наибольшая в 

том случае, когда плоскость контура и плоскость 

вращения совпадают. В этом случае по сравнению с 

вариантом, в котором плоскость контура перпенди-

кулярна плоскости вращения, более упорядочена и 

картина вторичных течений, расход циркулирую-

щей среды заметно выше. Вместе с тем при наблю-

дающихся существенных различиях в картинах 

течения средняя по всему контуру теплоотдача 

слабо зависит от ориентации контура относительно 

оси вращения.  

Работа выполнена при поддержке РФФИ, 

грант 04-02-16531.  
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