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АННОТАЦИЯ 

С помощью пакета прикладных программ Anes вы-

полнено численное моделирование нестационарной есте-

ственной конвекции в воде около нагретого цилиндра с 

полусферическим дном. Получены распределения темпе-

ратуры жидкости в объеме кюветы и в пограничном слое. 

Проведено моделирование распространения тонкой ла-

зерной плоскости в сферическом пограничном слое. Дано 

описание экспериментальной установки для наблюдения 

рефракции лазерной плоскости в неоднородном поле 

температуры среды. Приведены результаты сравнения 

расчетной и экспериментально наблюдаемой рефракци-

онных картин и их изменения в зависимости от различ-

ных параметров. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Сложность экспериментальной диагностики раз-

нообразных течений жидкости во многом обуслов-

лена их трехмерным и нестационарным характером, 

а также наличием значительных градиентов всех 

параметров, представляющих интерес для практики. 

При естественной конвекции у нагретых тел основ-

ные теплофизические процессы развиваются в тон-

ком пограничном слое толщиной в несколько мил-

лиметров. В ряде случаев в этом слое существенные 

изменения претерпевают и физические свойства 

жидкости [1, 2], что необходимо учитывать при 

обработке данных экспериментов. Малая толщина 

слоя осложняет использование контактных методов 

экспериментального исследования. Поэтому разра-

ботка бесконтактных оптических методов исследо-

вания конвекции и сравнение экспериментальных 

результатов с расчетными данными является весьма 

актуальной теплофизической задачей. Разработан-

ные ранее оптические методы исследования погра-

ничного слоя применимы только для слишком ма-

лых градиентов температуры [3], и поэтому они не 

нашли широкого распространения. Использование 

современных компьютерно-лазерных технологий 

открывает новые возможности для анализа характе-

ристик потоков жидкости и газа [4,5]. 

2. ЧИСЛЕННОЕ  МОДЕЛИРОВАНИЕ 

2.1. Метод расчета 

Рассматривается процесс нестационарной есте-

ственной конвекции в жидкости около нагретого 

тела. Моделируется задача, в которой нагретое тело 

представляет собой цилиндр с полусферическим 

основанием, помещенный в цилиндрическую кюве-

ту с жидкостью (рис. 1). 
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Рис. 1. Геометрия расчетной области (размеры в мм) 

Кювета заполнена водой, имеющей в начальный 

момент времени (τ = 0) комнатную температуру 

tw = 20 °C. Цилиндр изготовлен из алюминия. Пред-

полагается, что при τ = 0 цилиндр, равномерно на-

гретый до температуры t0 = 100 °C, помещается в 

кювету. 

Для описания процессов гидродинамики и теп-

лового состояния жидкости используется система 

уравнений в цилиндрической системе координат (r, 

z), состоящая из уравнения неразрывности 
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и уравнения энергии 

div 0,
Pr

p p

p

c t c

c t t

∂ρ ρν⎛ ⎞
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где 

ρ , ν , cp – плотность, коэффициент кинематиче-

ской вязкости и удельная изобарная теп-

лоемкость воды; 

u, t – вектор скорости и температура жидко-

сти; 

P – относительное давление, p0 – средний 

уровень давления (10
5
 Па), p – термоди-

намическое давление; 

Pr – число Прандтля; 

g – проекция вектора ускорения свободно-

го падения на ось z. 

Отметим, что в расчетах учитывалось изменение 

всех теплофизических свойств воды в неоднород-

ном поле температуры. 

Для моделирования теплового состояния твердо-

го тела используется уравнение теплопроводности 

( )div
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T
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, 
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– плотность, коэффициент теплопро-

водности и удельная теплоемкость 

алюминия; 

Tb – температура тела, °C. 

Плоский торец цилиндра считается адиабатным. 

На границе раздела «тело – жидкость» выполняются 

следующие условия сопряжения: 
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На стенках кюветы 

ur = uz = 0, t = tw. 

На свободной поверхности 
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На плоскостях симметрии 
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Расчеты выполнены с помощью пакета приклад-

ных программ Anes, разработанного на кафедре 

инженерной теплофизики МЭИ (ТУ) [6]. В расчетах 

использовались сетки с числом узлов nr×nz = 

= 120×200. 

2.2. Результаты расчета 

Для выбора оптимальной методики проведения 

эксперимента и в дальнейшем для сравнения экспе-

риментальных данных с расчетными необходимо 

знать распределение температуры в воде, а также 

зависимость температуры на поверхности тела от 

времени. На рис.2 приведены рассчитанные для 

разных температур поверхности тела Tb,w профили 

температуры в жидкости в зависимости от коорди-

наты х, отсчитываемой от твердой поверхности в 

направлении, обратном направлению оси z в перед-

ней «критической» точке. Расчет проведен для двух 

режимов – стационарного и нестационарного. 
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Рис. 2. Распределение температуры в пограничном слое у 

передней критической точки при различных температу-

рах внешней поверхности цилиндра Tb,w = 90, 70, 50 °C: 

1, 2, 3 – нестационарный режим охлаждения цилиндра; 

4, 5, 6 – стационарный режим при заданной температуре 

поверхности цилиндра 

 

Для оценки скорости остывания цилиндра при-

ведем зависимость температуры поверхности тела 

от времени при погружении в воду. 
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Рис. 3. Зависимость температуры поверхности цилиндра 

Tb,w от времени при остывании в воде 

 

Показательными являются также графики зави-

симости градиента температуры от координаты y 

при различных значениях температуры цилиндра 

(рис. 4). 
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Рис. 4. Зависимость градиента температуры в жидкости 

от координаты х при различных температурах цилиндра в 

режиме остывания 

 

Из графиков рис. 2 видно, что в переходном 

процессе остывания цилиндра происходит увеличе-

ние толщины теплового пограничного слоя от δT ≈  

≈ 1 мм при Tb,w = 90 
о
С до δT ≈ 5–6 мм при 

Тb,w = 50 ºС. В начальные моменты времени (напри-

мер, τ ≈ 2 с, Tb,w = 90 ºС) жидкость на расстояниях 

х > 1–2 мм не успевает прогреться, поэтому тепло-

вой пограничный слой оказывается значительно 

тоньше, а градиент температуры выше, чем в случае 

стационарной естественной конвекции при той же 

температуре поверхности тела (Tb,w = 90 ºС). Для 

сравнения на рис. 2 нанесены кривые, полученные 

для стационарных режимов свободной конвекции у 

тела с температурой 90, 70 и 50 °С. При относи-

тельно больших временах (τ ≈ 50 с, Tb,w = 50 °С), 

напротив, жидкость на расстояниях х ≈ 7–9 мм ока-

зывается несколько «перегретой» по сравнению со 

случаем стационарной конвекции при Tb,w = 50 °С, а 

толщина пограничного слоя превосходит соответст-

вующие «стационарные» значения. В масштабе 

рис. 2 эти различия не заметны. 

3. РЕФРАКЦИЯ  ЛАЗЕРНОЙ  ПЛОСКОСТИ  
В  ТЕПЛОВОМ  СФЕРИЧЕСКОМ  СЛОЕ 

3.1. Основные теоретические положения 

Для сравнения теории и эксперимента по ком-

пьютерно-лазерному рефракционному (КОЛАР) 

методу [7] проводилось численное моделирование 

рефракции лазерной плоскости (ЛП) (семейства 

геометрооптических лучей, лежащих в одной плос-

кости) в пограничном слое около нагретого шара. 

Модель лазерной плоскости используется для опи-

сания распространения лазерного пучка с эллипти-

ческим сечением при условии, что одна ось эллипса 

много больше другой.  

 Зависимость показателя преломления воды от 

температуры n(t) для λ=0,6328 мкм описывается 

выражением, полученным на основе данных [8]:  

( ) 2
1,3328 0,000051 0,0000011n t t t= − − , 

а температуры в пограничном слое функцией, ап-

проксимирующей результаты описанного выше 

численного моделирования: 

( )

( )
2

2

0

r R R

at r t te

− −Δ
−

= + Δ , 

где t 0 , Δ t, ΔR, a – параметры модели температур-

ного поля, R – радиус шара. Параметры модели 

приведены в табл.1. 

 

Таблица 1. Параметры модели температурных полей 

Tb,w , 
о
С 

t0 ,
о
С Δt, 

о
С ΔR, мм а,мм 

90 20,0 94,6 –0,221 0,400 

80 20,0 77,8 –0,653 1,281 

70 20,0 63,3 –1,066 2,267 

60 20,0 49,1 –1,669 3,680 

50 20,0 38,2 –2,678 5,592 

 

Геометрия задачи иллюстрируется рис. 5. Лазер-

ная плоскость, перпендикулярная оси ОХ, распро-

страняется вдоль оси ОZ. Начало координат совме-

щено с центром нагретого шара. Проекция ЛП на-

блюдается на экране, перпендикулярном оси OZ и 

расположенном на расстоянии z1 от начала коорди-

нат. 

 
Рис. 5. Геометрические параметры задачи 

 

При z = z0 уравнение лазерной плоскости: x = x0. 

Прицельный параметр, лежащего в этой плоскости 

луча определяется параметром ϕ и равен 0

cos

x

ρ =
ϕ

. 

При сферической симметрии этот луч остается в 

плоскости, задаваемой параметром ϕ, и его траекто-

рия определяется зависимостью r(θ, ϕ). 

Траектории лучей рассчитываются на основе со-

отношений, описывающих распространение луча в 

сферической неоднородности [9]. Точка поворота в 

рассматриваемом случае определяется минималь-

ным расстоянием rt от луча до начала координат 

(центра неоднородности) и находится из уравнения 
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( )t t 0 0r n r n= ρ . Радиальная координата луча при 

входе в среду (z = z0) равна 

( )
2

20
0 02

cos

x

r zϕ = +

ϕ

. 

Угол θ0 характеризует направление луча при входе 

в среду: 

( ) 0
0

0

cos
arctg

2

z

x

ϕπ
θ ϕ = + , 

угол θt, соответствующий точке поворота: 

( ) ( )

( )( )

( )

0

0 0
0

2
2 2 2 0

0 2

d

cos

cos

t
r

t

r

n x r

x

r n r r n

ϕ

ϕ

θ ϕ = θ ϕ +

ϕ −
ϕ

∫ . 

Уравнение луча до точки поворота: 

( ) ( )

( )( )0

0 0
0

2
2 2 2 0

0 2

d
,

cos
cos

r

r

n x r

r

x

r n r r n
ϕ

θ ϕ = θ ϕ +

ϕ −
ϕ

∫ . 

Уравнение луча после точки поворота: 

( ) ( )

( )

( )
0 0

t
2

2 2 2 0
0 2

d
,

cos
cos

t
r

r

n x r

r

x

r n r r n

ϕ

θ ϕ = θ ϕ +

ϕ −
ϕ

∫ . 

На экране, расположенном на дистанции z1, ра-

диальная координата r(z1,ϕ) определяется из урав-

нения 1cos ( , )r r zθ ϕ = , а координаты проекции 

плоскости из уравнений 

( , ) ( , ) sin ( ( , ), ) cosx z r z r zϕ = ϕ θ ϕ ϕ ϕ , 

( , ) ( , ) sin ( ( , ), )siny z r z r zϕ = ϕ θ ϕ ϕ ϕ . 

3.2. Результаты компьютерного моделирования 

Численные расчеты проводились для указанных 

в табл.1 параметров температурных полей. На рис. 6 

представлены проекции лазерной плоскости, про-

шедшей на расстоянии 0,24 мм от дна шара радиу-

сом 19,5 мм, при разных расстояниях до экрана z1 

для модели распределения температуры, соответст-

вующей Tц=80 ºС.  
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Рис. 6. Проекции ЛП при x0 = 19,74 мм: 1 – z1 = 114 мм; 

2 – z1 = 153 мм; 3 – z1 = 192 мм 

Проведенный анализ показывает, что на основе 

полученных данных о распределении температуры 

можно рассчитывать рефрактограмму лазерной 

плоскости, которую можно в дальнейшем сравни-

вать с экспериментальной. 

4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 

ИССЛЕДОВАНИЯ 

4.1. Описание экспериментальной установки 

Для исследования нестационарной естественной 

конвекции в жидкости вблизи нагретых тел на ка-

федре физики им. В.А. Фабриканта была создана 

экспериментальная установка, внешний вид кото-

рой приведен на рис. 7. 

Лазерная плоскость формируется в блоке 1 и на-

правляется под нагреваемым цилиндром 3 , нахо-

дящемся в кювете 2 с водой. Проекции лазерной 

плоскости наблюдаются на экране 4 и фотографи-

руются цифровой камерой 7. Температура цилиндра 

измеряется с помощью термопары и отображается 

на цифровом индикаторе 5, время измеряется се-

кундомером 6. Полученные рефрактограммы вво-

дятся в компьютер для дальнейшей обработки. Ме-

тодика измерений состоит в нагревании цилиндра 

до 100
 о

С, погружении его в жидкость и регистра-

ции деформации лазерной плоскости. 

 

 

 
 

Рис. 7. Внешний вид установки 
 

4.2. Результаты эксперимента и их сравнение  

с расчетом 

Приведем некоторые экспериментальные ре-

зультаты и их сравнение с расчетом (см. п. 3.2). На 

рис. 8 приведены графики зависимости температу-

ры поверхности цилиндра от времени. 

Из приведенных зависимостей видно, что имеет-

ся некоторое расхождение расчета и эксперимента: 

на начальном этапе быстрее происходит остывание 

по результатам расчета, чем по данным экспери-

мента, тогда как далее кривые пересекаются и экс-

периментально наблюдаемое остывание происходит 

более медленно. 

На рис. 9 приведены графики зависимости мак-

симального смещения элемента ЛП в функции вре-

мени при расстоянии от кюветы до плоскости реги-

страции L = 44 мм. На рис. 10 приведены результа-
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ты сравнения профилей лазерной плоскости, рас-

считанного теоретически и измеренного экспери-

ментально. Видно хорошее согласие расчета и экс-

перимента. 

 

 

40

50

60

70

80

90

100

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
 

Рис. 8. Зависимость температуры цилиндра от времени 
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Рис. 9. Зависимость максимального смещения ЛП от 
времени 
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Рис. 10. Сравнение экспериментального и расчетного 

профилей ЛП (Tb,w = 80 ºС, L = 122 мм) 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Результаты расчета распределения температуры 

в пограничном слое около нагретого цилиндра по-

казывают на необходимость учета изменения опти-

ческих и теплофизических свойств жидкости в пре-

делах пограничного слоя. 

Разработанный метод компьютерного моделиро-

вания распространения лазерной плоскости в сфе-

рическом пограничном слое на основе решения 

волнового уравнения в геометрооптическом при-

ближении является более точным, чем приближен-

ные методы, которые использовались ранее в гради-

ентной рефрактометрии. 

Разработанная экспериментальная установка по-

зволяет визуализировать тепловые пограничные 

слои в жидкости около нагретых тел как в стацио-

нарном, так и в нестационарном режимах течения. 

Метод сопоставления расчетной рефрактограм-

мы ЛП с экспериментально полученной при изуче-

нии естественной конвекции в жидкости около на-

гретых (охлажденных) тел позволяет проводить 

сравнение экспериментальных результатов с теоре-

тическими без решения обратной задачи . 

Дальнейшее развитие КОЛАР метода позволит 

осуществить оперативное исследование темпера-

турных полей при свободной конвекции около раз-

личных нагретых или охлажденных тел в нестацио-

нарных режимах и проводить проверку гипотез, 

положенных в основу расчетных методов. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Минобрнауки РФ (грант№1109). 
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