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Аннотация. Исследована свободная конвекция в длинном вертикальном цилин-
дре с постоянным градиентом температуры на боковой поверхности. Движение смо-
делировано средствами CFD (вычислительная гидродинамика) в пакете Ansys CFX.
Изучена развитая естественная конвекция для трех жидкостей (вода, газонасыщенная
нефть, дегазированная нефть). Классифицированы типы конвективного движения в за-
висимости от числа Рэлея (в диапазоне от 3103 до 7104). Интенсивность конвекции
характеризуется вертикальной скоростью. Определены характерные критерии, на ос-
новании которых проведена классификация. Отмечено влияние числа Прандтля на ин-
тенсивность конвекции. Получена эмпирическая зависимость безразмерной средней
по объему вертикальной скорости движения от числа Рэлея. Установлено, что при h  60
и более цилиндр можно считать бесконечно длинным.

Ключевые слова: конвективное течение, конвекция в вертикальном цилиндре, бес-
конечно длинный цилиндр, моделирование в Ansys CFX, антисимметричное движение.

Введение

На практике наиболее часто встречаются конвективные течения в цилиндрах небольшого
удлинения (отношение высоты цилиндра к диаметру основания – l/d до 10) с различными гранич-
ными условиями [2; 3; 8; 12]. В предыдущих публикациях авторов [4; 5] содержатся результаты
численного решения задачи о свободно-конвективном движении жидкости в цилиндре, в которых
выполнено сопоставление полученных результатов с результатами опубликованных теоретичес-
ких и экспериментальных исследований, проанализировано влияние удлинения (от 2 до 60) и гра-
диента температуры на стенке цилиндра на интенсивность конвективного течения. Это модели-
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рование показало заметное конвективное движение в вертикальном цилиндре [4], которое не об-
ладает осевой симметрией и качественно сходно с данными экспериментов [2; 3].

1. Постановка задачи

Исследуется свободно-конвективное движение жидкости в длинном вертикальном цилинд-
ре (удлинения 60, 80, 100, 200). Движение смоделировано средствами CFD (вычислительная гид-
родинамика) в пакете Ansys CFX [6]. Предполагается:

– течение ламинарное;
– жидкость ньютоновская;
– изменение плотности от температуры использовано в приближении Буссинеска;
– задача стационарная.
Для рассматриваемой задачи уравнения неразрывности, количества движения и энергии

имеют вид [1]:
0)( 

div , (1)

Tgp 


 βμ)(
00





 , (2)

TT  χ
 , (3)

где Т – температура; T0 – максимальное значение температуры; T´ = Т0 – T – отклонение темпе-
ратуры от T0; p0 = –ρ0gz + pref – гидростатическое давление (соответствующее механическому
равновесию при постоянных температуре T0 и плотности ρ0); pref  – минимальное давление в
верхней точке цилиндра; p  ́= p – p0 – отклонение от гидростатического давления; ρ0 – плотность

при Т0; ρ = ρ0(1 – βТ )́,  
T




lnβ  – коэффициент термического расширения; χ – коэффициент

температуропроводности;   – скорость;  – оператор набла; g  – ускорение свободного падения;
μ – коэффициент динамической вязкости.

Приняты следующие граничные условия (рис. 1):
– скорость на стенке равна нулю (условие прилипания на стенках);
– основания цилиндра теплоизолированы;
– на стенках поддерживается температура Tw(z) = T0 – γz/l, γ = const; T0 = Tw(0) = Th –

температура стенки у нижнего основания цилиндра, а Tu = Tw(l) – температура стенки у верхнего
основания;

– температура стенки не меняет своего значения в окружном направлении.

Рис. 1. Координаты и граничные условия
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Цели и задачи заключаются в исследовании свойств свободно-конвективных течений в длин-
ных вертикальных цилиндрах, выявлении характерных типов конвективного движения в зависи-
мости от числа Рэлея.

2. Верификация модели

Для проверки математической модели и подтверждения правильности получаемых результатов
смоделирована конвекция воды в вертикальном цилиндре единичного удлинения (h = 1). Граничные
условия и геометрия заданы в соответствии с [1]. Ось симметрии цилиндра расположена вертикаль-
но. Температуры основания цилиндра Тh и вершины цилиндра Тu постоянны. Боковая поверхность
теплоизолированная. Тu = 295,15 К; χ = 1,41510-3 см2/с; ρ = 997,3 кг/м3; μ = 0,960410-3 Пас, удельная
теплоемкость при постоянном давлении ср = 4300,2 Дж/(кгК); d = l.

Результаты расчетов, представленные в [1], имеют графический вид, поэтому приводится
качественное сравнение. На рисунках 2–4 показаны сравнения распределения величин в различ-
ных сечениях, безразмерная температура вычисляется как ).–)/(–( uhh TTTTT   Слева результа-
ты, полученные Мюллером [1], справа – авторами статьи. Как видно, результаты очень схожи
между собой. На рисунке 4 приводятся графики зависимости )/χ/( lww   от безразмерного ра-
диуса в сечениях А и В. Видно хорошее согласование величин экстремумов скорости.

Проведенное сравнение дает основание полагать, что выбранный метод моделирования
корректно отражает реальную картину процесса. Тем более что выбранные для сравнения ре-
зультаты подтверждены экспериментально.

 
Рис. 2. Изотермы в вертикальной плоскости, проходящей через ось симметрии (температура относительная)

 
Рис. 3. Безразмерная вертикальная составляющая вектора скорости )/χ/( lww 

в двух горизонтальных сечениях (на высоте z/l = 0,5 и z/l = 0,75)
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Рис. 4. Зависимость безразмерной вертикальной скорости )/χ/( lww   от безразмерного радиусаа
в сечениях А и В (рис. 3) при z/l = 0,5 и z/l = 0,75 соответственно

3. Численное моделирование
конвективного течения в цилиндре

Основным безразмерным параметром конвективного движения является число Рэлея
χγβ 4 gdRa  , здесь  = / – коэффициент кинематической вязкости;  = /cp – коэффициент

температуропроводности;  – коэффициент теплопроводности. Число Прандтля вычисляется по
формуле Pr = cp /.

В работе [5] расчеты были выполнены для воды. В данной статье приводится сравнение
результатов моделирования конвекции воды, пластовой нефти и дегазированной нефти. Свойства пла-
стовых нефтей и условия моделирования представлены в таблице 1, свойства дегазированной нефти
характеризуются усредненными параметрами: Pr = 4,5; ср = 1 700 Дж/(кгК);  = 0,12 Вт/(мК);
 = 0,32 мПас;  = 780 кг/м3;  = 9,0510-8 м2/с;  = 810-4 K-1, числа Рэлея изменяется от 3103 до 7104.

На рисунке 5 представлены изовеллы вертикальной составляющей вектора скорости для
разных жидкостей и градиентов температур. Видно, что для близких чисел Рэлея картины тече-
ния для различных жидкостей схожи.

Таблица 1
Основные параметры, определяющие свойства
пластовых нефтей и конвективное движение

 , K/м 0,013 0,011 0,012 0,01 0,021 
 , кг/м3 640,1 679,8 680,3 700,8 773,3 
сp, Дж/(кг•К) 1881 1855 1842 1851 1630 
 , Вт/(м•К) 0,096 0,101 0,102 0,102 0,133 
 , мПа•с 0,10 0,15 0,15 0,17 1,60 
 , 1/К 0,00086 0,00101 0,00092 0,00111 0,00043 
 , м2/с 7,99•10-8 8,03•10-8 8,16•10-8 7,84•10-8 1,05•10-7 
Ra 65707 56352 55487 51282 2940 
Pr 1,955 2,749 2,703 3,094 19,626 
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Рис. 5. Поверхности равной вертикальной составляющей вектора скорости zV


 цилиндра удлинением 100
(масштабы по вертикальной и горизонтальной оси не совпадают)
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4. Типы конвективного движения в цилиндре большого удлинения

На рисунках 6 и 7 представлены графики зависимости среднего по сечению значения моду-

ля вертикальной составляющей вектора скорости dxdyV
d

V
xyS

z
сред

сечz 
 2π

4  от безразмерной коорди-

наты z/l для воды и дегазированной нефти при разных значениях чисел Рэлея. Отметим, во-
первых, что отсутствуют принципиальные различия в зависимостях для воды и дегазированной
нефти. Во-вторых, видно, что для чисел Рэлея от 4 039 до 12 116 при z/l от 0,2 до 0,8 скорость
изменяется слабо. Средняя скорость сред

сечzV  не совсем постоянна, но амплитуда колебания А1/2
невелика по сравнению с максимальным значением. Для чисел Рэлея от 13 000 до 40 000 ампли-
туда А2/2 колебания значений сред

сечzV  намного выше. Это говорит о периодической смене интен-
сивности потока в вертикальном направлении.

Рис. 6. Зависимость среднего по сечению значения модуля вертикальной составляющей вектора скорости
сред
сечzV  от относительной координаты цилиндра z/l «винтового» движения

Рис. 7. Зависимость среднего по сечению значения модуля вертикальной составляющей вектора скорости
сред
сечzV  от относительной координаты цилиндра z/l «ячеистого» движения
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Таким образом, для рассмотренных чисел Рэлея существует два типа конвективного дви-
жения – «винтовое» и «ячеистое», различие между которыми видно по амплитуде колебания
средней по сечению вертикальной скорости (рис. 6–7) и по взаимному расположению восходя-
щих и нисходящих потоков (рис. 8). Стрелками на рисунке 8 показано перемещение потока при
увеличении высоты z/l.

Рис. 8. Взаимное расположение восходящего и нисходящего потока в поперечном сечении цилиндра
удлинением 100. Слева – «винтовое» движение, справа – «ячеистое»

Средняя вертикальная составляющая вектора скорости в срединной части цилиндра (от

z/l = 0,2 до z/l = 0,8) вычисляется по формуле:  







8,0

2,03
5

l
zdVV сред

сечz

сред

обz . Эта величина характеризу-

ет интенсивность конвекции. При переходе к безразмерной скорости для получения универсаль-

ной зависимости принят масштаб скорости [7]: 
31

0

γ 









 g

c
Qu

p
r 

, где Q0 – среднее значение моду-

ля теплового потока через боковую стенку, которое вычислялось средствами постпроцессора

Ansys CFX. В этом случае 
r

сред

обzсред

обz u
V

V  .

Как видно из рисунка 9, полученные в результате моделирования значения сред

обzV  хорошо

«ложатся» на одну кривую.



ISSN 2587-6325. Математ. физика и компьютер. моделирование. 2018. Т. 21. № 1 7 7

МОДЕЛИРОВАНИЕ, ИНФОРМАТИКА И УПРАВЛЕНИЕ

Рис. 9. Зависимость безразмерного среднего по объему значения модуля

вертикальной составляющей вектора скорости 
сред

обzV  от числа Рэлея

Зависимость, представленная на рисунке 8, аппроксимирована формулой:

2

5
2127 1031,211,341029,21073,7012,0

RaRa
RaRaV сред

обz


  .

В расчетах при Raс1 = 3 100 фиксировалось начало «ячеистого» движения (что хорошо со-
гласуется с результатами, полученными другими исследователями [1; 9; 11]). Переход от «вин-
тового» движения к «ячеистому» проявляется при Raс2 = 12 000.

5. Критерий бесконечности цилиндра

Для распространения полученных результатов расчетов на цилиндры бесконечного удлине-
ния, необходимо определить такое удлинение, при котором дальнейшее его увеличение (при фик-
сированном Ra) не ведет к изменению интенсивности конвекции и вида течения. Из таблицы 2
видно, что средняя по объему вертикальная скорость принимает одинаковое значение для удли-
нений, начиная с 60.

Таблица 2
Основные параметры конвективного течения воды
в цилиндрах разного удлинения для двух чисел Рэлея

Ra Удлинение 
 30 60 80 100 200 

9 087 , м/с 3,9•10-4 5,9•10-4 5,9•10-4 5,9•10-4 5,9•10-4 

27 261 , м/с 0,7•10-3 1,1•10-3 1,1•10-3 1,1•10-3 1,1•10-3 

 

сред

обzV
сред

обzV

Заключение

Изучено конвективное течение в цилиндре большого удлинения при постоянном градиенте
температуры на боковой поверхности для чисел Рэлея от 3103 до 7104. Установлена зависимость
интенсивности вертикального движения от числа Рэлея. Определено критическое число Рэлея
начала конвективного движения. Найдена граница по числу Рэлея, при котором среднее значение
по сечению модуля вертикальной составляющей скорости начинает испытывать значительные
колебания с изменением высоты цилиндра, а также меняется форма течения. Предложена клас-
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сификация видов движений, а также масштаб скорости, позволяющий ввести единую для различ-
ных жидкостей зависимость безразмерной средней по объему вертикальной скорости движения
от числа Рэлея. Установлен критерий «бесконечности» цилиндра.
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Abstract. We study the free convection in a long vertical cylinder with constant
temperature gradient on the side surface. The wall temperature does not change its value in
the circumferential direction, the flow is laminar; the fluid is Newtonian; the change in the
density from the temperature used in the Boussinesq approximation, the problem is stationary.
The movement is simulated by means of CFD in Ansys CFX. Verification of the used model
is made. The natural convection of three fluids (water, gas-saturated oil, degassed oil) is
studied for aspect ratio (the ratio of height to diameter) of 60, 80, 100, 200. Types of convective
motion depending on the Rayleigh number is classified as “immovable” Ra < 3·103, “spiral”
3·103 < Ra < 1,2·104, “cellular” 1,2·104 < Ra. We define qualitative and quantitative criteria, on
which the classification is based. A spiral movement is characterized by a constant average
cross-section of vertical velocity. With cellular motion, the average vertical velocity of cross
section, experiences a significant change in the height of the cylinder. The intensity of convection
is characterized by the vertical speed. The influence of Prandtl number on the intensity of
convection is marked. Empirical dependence of the average volume of the vertical speed of
the Rayleigh number is received. A single dependence for different fluids is obtained by the
use of scale speed ur = (Q0g/ρcpγ)1/3 Q0 – the average value of the modulus of the heat flow
through the side wall, calculated by means of Ansys CFX post-processor; g – acceleration of
gravity; ρ – density; cp – the heat capacity at constant pressure, γ – the vertical temperature
gradient on the wall. We determine the value of aspect ratio (h = 60) at which the cylinder can
be considered infinitely long for the considered problem.

Key words: convection flow, convection in the vertical cylinder, infinitely long cylinder,
modeling in Ansys CFX, antisymmetric flow.


