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ПРИКОНВЕКЦИИ РЭЛЕЯ – БЕНАРА 

Данная работа посвящена изучению естественной конвекции вязкой несжимаемой жидкости в двухмерной ячейке при комбини-
рованном вертикальном и горизонтальном подогреве в симметричном и несимметричном случаях, исследованию зависимости 
максимальной скорости и интенсивности теплообмена от различных режимов подогрева, влиянию смешанной конвекции на ха-
рактер течения жидкости в прямоугольной ячейке. Конвекция; теплообмен; моделирование 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Естественная конвекция – явление тепло-
массопереноса вещества в поле силы тяготения, 
встречается как в природе, так и во многих тех-
нологических процессах. 

Движение воздушных масс и формирование 
облаков, перемещение тектонических плит и 
появление гранул на поверхности Солнца – это 
наиболее яркие примеры естественной конвек-
ции в природе. Не менее эффективно конвек-
тивный перенос используется в промышленно-
сти и сельском хозяйстве: это и теплицы, и сис-
темы отопления, и вентиляции зданий и соору-
жений. С успехом конвекция применяется в 
СВЧ-печах, а также в сложных процессах вы-
ращивания кристаллов для микроэлектроники. 
Это явление достаточно хорошо изучено, тем не 
менее, интерес современных исследователей к 
процессам конвективного тепломассопереноса 
не угасает, а, скорее, переходит на новый каче-
ственный уровень, о чем свидетельствует боль-
шое количество работ, посвященных изучению 
естественной конвекции жидкостей с перемен-
ными теплофизическими параметрами, а также 
реологически сложных сплошных сред включая 
неньютоновские жидкости.  

Настоящая работа посвящена изучению 
процесса естественной конвекции ньютонов-
ской несжимаемой жидкости в плоской ячейке 
при различных способах подвода тепла. Схема 
постановки граничных условий представлена на 
рис.1. С помощью математического моделиро-
вания рассматривается совместный горизон-
тальный и вертикальный подогрев ячейки. Изу-
чаются картина течений, интенсивность тепло-
обмена на изотермических границах и макси-
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мальные значения абсолютной величины скоро-
сти жидкости.  

Естественная конвекция несжимаемой жид-
кости при вертикальном подогреве является аб-
солютно неустойчивой, то есть конвективное 
течение начинается сразу. С другой стороны, 
при горизонтальном подогреве существует оп-
ределенный порог устойчивости, с которого на-
чинается конвективное течение. Комбиниро-
ванный вертикальный и горизонтальный подог-
рев является неустойчивым, но представляет 
огромный интерес с точки зрения приложений, 
так как в технологических установках наиболее 
распространенным является именно комбини-
рованный подогрев. Подбор физических пара-
метров и режимов течений необходим, напри-
мер, для оптимизации технологических процес-
сов. Математическое моделирование в этом 
случае позволяет избежать больших затрат на 
экспериментальные исследования. 

Для численного решения задачи применялся 
метод контрольного объема с использованием 
алгоритма «SIMPLE» [1].  

Основная причина выбора этого метода за-
ключается в том, что дискретные аналоги, полу-
ченные этим методом, представляют собой за-
коны сохранения энергии, количества движения 
и массы для каждого контрольного объема, сле-
довательно, полученное решение будет удовле-
творять законам сохранения во всей области. 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Рассмотрим задачу о естественной и сме-
шанной конвекции в ячейке ܦ ൌ ሾ0, ሿܮ ൈ 
ൈ ሾ0, ݄ሿ при комбинированном горизонтальном 
и вертикальном подогреве. На изображенной на 
рис.1 схеме݄1 – безразмерная высота подогре-
ваемой (охлаждаемой) области на вертикальной 
границе, 1ܮ – безразмерная длина подогревае-
мой (охлаждаемой) области на горизонтальной 
границе. Соблюдается условие ݄1 ൅ 1ܮ ൌ 1.  
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Оставшиеся границы ячейки теплоизолирован-
ные. Для наглядности на графике приведен 
случай݄1 ൌ 1ܮ ൌ  и ݄1 варьируются в 1ܮ ,0.5
диапазоне [0;1] с шагом 0.1. 

Рис. 1. Схема исследуемой области 

Условия применимости приближения Бус-
синеска и вывод уравнений конвекции приведе-
ны в работе [2], а обоснование алгоритма чис-
ленного исследования – в работе [3]. 

Запишем систему уравнений вязкой несжи-
маемой жидкости после приведения к безраз-
мерному  виду: 
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В качестве начальных условий примем со-
стояние равновесия жидкости: 

ݑ ൌ 0, ݒ ൌ 0, θ ൌ 0. 
Для изучения интенсивности теплообмена 

на подогреваемой границе ячейки будем вы-
числять числа Нуссельта 
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2. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Исследуется картина течения, интенсив-
ность теплообмена на подогреваемой границе 
ячейки и максимальная величина скорости 
потока в зависимости от различных режимов 
подогрева при естественной конвекции. 

Все расчеты производились на равномер-
ной сетке 55×55 узлов с безразмерным шагом 
интегрирования по времени Δݐ  ൌ  10ିସ.  

Комбинированный вертикальный  
и горизонтальный подогрев квадратной 

ячейки. Симметричный случай 

Рассмотрим случай, когда положения по-
догреваемой и охлаждаемой областей распо-
ложены симметрично относительно центра 
ячейки. Возникающие картины течения пред-
ставлены на рис.2–3. 

На рис.4–5показано изменение абсолютно-
го значения максимальной скорости и интен-
сивности теплообмена в зависимости от про-
цента подогреваемой нижней границы ячейки. 

Обнаружено, что при 1ܮ ൏ 0.5 на фоне ос-
новного течения наблюдаются вторичные те-
чения (рис. 2), а при  1ܮ ൐ 0.5возникает толь-
ко одновихревое – основное течение (рис.3). 

Установлено, что величина максимальной 
скорости и интенсивность теплообмена в зави-
симости от процентного соотношения подогре-
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ваемой нижней границы изменяются немоно-
тонно (рис. 4–5). Модуль скорости с ростом го-
ризонтального подогрева увеличивается и дос-
тигает своего наибольшего значения при  
80 % подогрева нижней границы, после чего 
уменьшается. Интенсивность теплообмена на 
подогреваемой границе при увеличении гори-
зонтального подогрева возрастает и достигает 
максимального значения при 60 % горизонталь-
ного подогрева нижней границы, далее убывает. 

Комбинированный вертикальный и 
горизонтальный подогрев квадратной 
ячейки. Несимметричный случай 

Случай несимметричного подогрева пред-
полагает, что верхняя граница ячейки является 
полностью охлаждаемой, а область подогрева 
изменяется аналогично симметричному случаю. 

Течение становится несимметричным, как 
видно из рис. 6. Максимальная величина скоро-
сти в зависимости от процента подогреваемой 
нижней границы изменяется немонотонно,  
а число Нуссельта на подогреваемой границе 
монотонно убывает (рис. 7). 

 
Рис. 2. Линии тока при 1ܮ ൌ 0.2 и ݄1 ൌ 0.8 

(случай симметричного подогрева) 

Смешанная конвекция  
в прямоугольной ячейке 

Рассмотрим задачу о смешанной конвекции 

в прямоугольной ячейке для случая 
௛

௅
ൌ

ଵ

ସ
.  

В данной задаче вся нижняя стенка является 
подогреваемой, а верхняя – охлаждаемой. Наря-
ду с условиями, заданными для естественной 
конвекции, введем постоянную скорость на 
верхней границе, в зависимости от которой мо-
гут возникать как стационарные, так и неста-
ционарные решения.  

 
Рис. 3. Линии тока при 1ܮ ൌ 0.8 

и ݄1 ൌ 0.2 (случай симметричного подогрева) 

 
Рис. 4. Зависимость абсолютного значения 
максимальной скорости от процентной доли 
подогреваемой области нижней границы 

(случай симметричного подогрева) 

 

Рис. 5. Зависимость интенсивности 
теплообмена от процента подогреваемой 

области нижней границы 
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Рис. 6. Линии тока при 1ܮ ൌ 0.5 и ݄1 ൌ 0.5 
(случай несимметричного подогрева) 

 

 
 

Рис. 7. Зависимость интенсивности 
теплообмена от процента  

подогреваемой области нижней границы 
(случай несимметричного подогрева) 

Для нестационарных процессов поле темпе-
ратур имеет волнообразный характер. Ниже 
приведено распределение температур в различ-
ные моменты времени (рис.8).  

Решение системы представляет собой пе-
риодическую функцию от времени (рис.9). 

Было исследовано поведение системы в зави-
симости от различных значений числа Грасгофа. 
В результате моделирования были найдены ин-
тервалы скоростей, в пределах которых система 
имеет нестационарное решение (таблица). 

 

Рис. 8. Поле температур при ݎܩ ൌ 2500 
и ݑ଴ ൌ 2.0 в моменты времени ݐ ൌ 10; 25; 50 

(сверху вниз) 

 

Рис. 9. Зависимость температуры в заданной 
точке области от времени 
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ВЫВОДЫ 

1. Для естественной конвекции в квадрат-
ной ячейке в случае симметричных граничных 
условий показано, что при малой длине гори-
зонтальной подогреваемой поверхности (до 
50%) реализуется двухвихревое конвективное 
течение с окаймляющей линией тока. При 
большей длине наблюдаются только одновихре-
вые потоки. Установлено, что   величина мак-
симальной скорости потока и интенсивность 
теплообмена на подогреваемой границе изме-
няются немонотонно.  

2. При несимметричном комбинированном 
подогреве ячейки течение теряет симметрию. 
Обнаружено, что величина максимальной ско-
рости потока изменяется немонотонно. Интен-
сивность теплообмена на подогреваемой грани-
це изменяется монотонно, при увеличении дли-
ны горизонтальной подогреваемой границы она 
убывает. 

3. При смешанной конвекции в прямо-
угольной ячейке определены диапазоны значе-
ний скорости, соответствующие фиксированно-
му числу Грасгофа, при которых система имеет 
периодическое решение. 

Таким образом, способ подвода тепла в зна-
чительной степени определяет характерные 
структуры конвективного течения и интенсив-
ность теплообмена. 
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