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Приводятся результаты численного расчета и анализ процесса взаимодей-
ствия свободно-конвективного пограничного слоя, который развивается на 
вертикальной нагретой поверхности, с трехмерным препятствием (круговой 
цилиндр), примыкающим к этой поверхности.  Ось цилиндра направлена по 
нормали к поверхности. Численная модель базируется на уравнениях Навье – 
Стокса и баланса энергии. Исходная система трехмерных уравнений решается 
в приближении Буссинеска. Показано, что наличие препятствия на поверх-
ности способствует образованию сложной вихревой структуры не только за 
цилиндром, но и перед ним. В частности, перед цилиндром, вверх по потоку, 
образуется подковообразный вихрь. Подобное вихреобразование наблюдается 
в вынужденно-конвективных течениях и в последнее время привлекает внима-
ние многих исследователей. В настоящей работе представлены предваритель-
ные итоги исследования структуры сложного трехмерного вихревого течения в 
условиях свободной конвекции и влияния этого течения на теплообмен.
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THE VORTEX STRUCTURE FORMATION AROUND a CIRCULAR cylinder 
PLACED ON A VERTICAL HEATED PLATE 
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The interaction process analysis and results of numerical simulation of a free-
convection boundary layer developing around a circular cylinder placed on a vertical 
heated plate are presented. The cylinder axis is directed normally to the plate. The 
numerical model is based on the Navier–Stokes and the energy balance equations. 
The assumed system of equations is solved using the Boussinesq approximation. It 
is shown that the presence of a three-dimensional obstacle (cylinder) on the plate 
results in the formation of a complex vortex structure both upstream and downstream 
of the cylinder. In particular, a horseshoe vortex formed upstream of it is similar to 
vortex formation that has been observed in forced convection heat transfer by many 
researchers. In this paper, the tentative results of the study of the complex three-
dimensional vortical structure in conditions of free convection and its influence on 
the heat transfer are presented.
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Введение

За последние 10 – 20 лет заметно воз-
рос интерес к течениям, возникающим при 
взаимодействии пограничного слоя с раз-
личными препятствиями на поверхности, 
вдоль которой развиваются эти течения. На-
текание потока на препятствие инициирует 
встречный градиент давления, приводящий 
к отрыву пограничного слоя. Для таких те-
чений характерно образование довольно 
сложной вихревой структуры и, в первую 
очередь, образование так называемого под-
ковообразного вихря (ПВ) [1].

К подобным течениям можно отнести 
вынужденно-конвективные, возникающие 
в области сочленения крыла с фюзеляжем 
самолета, торцевых областях турбинных 
решеток, в различных теплообменниках 
сложной геометрии. Область повышенного 
давления в подобных течениях растянута 
вдоль всей высоты препятствия, на кото-
рое набегает внешний поток, поэтому от-
рыв пограничного слоя и возникающий ПВ 
весьма интенсивны. Обзор многочисленных 
экспериментальных исследований, прове-
денных до начала XXI века и посвященных 
исследованию форм ПВ в вынужденно-
конвективных течениях, представлен в 
работе [2], а исследования последних пят-
надцати лет упомянуты в недавно выпол-
ненной экспериментальной работе [3]. 

Очевидно, что развивающиеся вихревые 
структуры оказывают заметное влияние на 
различные обменные процессы в потоке, а 
при наличии перепада температур между 
потоком и обтекаемой поверхностью могут 
способствовать появлению значительных 
неоднородностей локальной теплоотдачи. 
В технике существует целый класс тепло-
обменных аппаратов, в которых теплооб-
мен осуществляется в условиях свободно-
конвективного течения. Одна из моделей 
подобных теплообменников может быть 
представлена в виде, например, вертикаль-
ной нагретой поверхности, вдоль которой 
формируется свободно-конвективный по-
граничный слой. На ней могут быть уста-

новлены различные устройства, темпе-
ратура которых равна или отличается от 
температуры поверхности. В узкой области 
соударения свободно-конвективного погра-
ничного слоя и препятствия возникает зона 
повышенного давления, что приводит к от-
рыву пограничного слоя. Таким образом, 
по аналогии с вынужденно-конвективным 
течением, можно предположить, что и в 
этом случае в окрестности передней части 
препятствия на поверхности может образо-
вываться сложная вихревая структура, со-
держащая подковообразный вихрь. Особен-
ности развития течения в этом случае будут 
определяться не только интенсивностью 
отрыва, но и действием сил плавучести на 
оттесняемый от пластины нагретый поток. 

На современном этапе развития вы-
числительной гидроаэродинамики большое 
внимание уделяется применению методик 
численного моделирования для расчета 
существенно трехмерных течений с под-
ковообразными вихревыми структурами 
в вынужденно-конвективных погранич-
ных слоях (см., например, работы [4,  5]). 
Успех расчета теплообмена в устройствах 
с натеканием свободно-конвективного по-
граничного слоя на препятствие будет в 
значительной мере зависеть от точности 
воспроизведения сложной динамической 
структуры вихревых образований как непо-
средственно в области сочленения высту-
пающих объектов с поверхностью, так и в 
следе за ними. При этом надо иметь в виду, 
что само течение возникает за счет локаль-
но действующей массовой силы, а не пред-
писывается набегающим потоком. К сожа-
лению, в известной авторам литературе ни 
экспериментальных, ни расчетных работ, 
посвященных изучению подковообразных 
вихрей в свободно-конвективных течениях, 
не обнаружено. Имеется работа [6], посвя-
щенная анализу нестационарной свобод-
ной конвекции вблизи вертикальной по-
верхности при его локальном возмущении 
за счет размещения на стенке небольшого 
кубического препятствия. Авторы показа-
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ли, что наличие цилиндра, погруженного 
в свободно-конвективный пограничный 
слой, интенсифицирует теплоотдачу. 

В настоящей работе представлены ре-
зультаты численного моделирования трех-
мерного свободно-конвективного течения, 
которое возникает около вертикальной на-
гретой поверхности и примыкающего к ней 
кругового цилиндра; ось последнего на-
правлена по нормали к поверхности.

Постановка задачи

В приближении Буссинеска рассмат-
ривается ламинарное течение вязкой несжи-
маемой жидкости в окрестности кругового 
цилиндра, установленного на прямоуголь-
ной вертикальной плоскости, далее назы-
ваемой пластиной. Пластина нагрета от-
носительно среды, заполняющей внешнее 
пространство. Под действием возникающей 
в гравитационном поле силы плавучести 
воздух вблизи пластины поднимается, фор-
мируя вдоль нее свободно-конвективный 
пограничный слой. Поверхности пласти-
ны и цилиндра в представляемых расчетах 
служат границами расчетной области; со-
пряженный теплообмен не моделируется. В 
процессе вариантных расчетов изменяются 
два параметра задачи: температура цилин-
дра и его высота. 

Цели работы – проанализировать влия-
ние уровня нагрева цилиндра на структу-
ру трехмерного свободно-конвективного 
течения в окрестности стыка цилиндра и 
пластины, а также сравнить особенности 
течения и теплообмена, когда цилиндр 
полностью погружен в пограничный слой и 
когда высота цилиндра превышает толщи-
ну пограничного слоя.

На рис. 1 представлена схема расчетной 
области и система координат, также при-
ведены граничные условия (описываются 
далее). Начало системы координат рас-
положено на расстоянии 0,8 м от нижней 
кромки пластины и совпадает с центром 
основания цилиндра, ось X соответствует 
горизонтальному направлению, ось Y – 
вертикальному (в направлении потока), а 
ось Z перпендикулярна пластине. 

Диаметр цилиндра D = 0,02 м. Расчет-
ная область имеет форму параллелепипеда 

высотой 120D, шириной 25D и толщиной 
10D. Все расчеты выполнены с искусствен-
ной симметризацией течения в плоскости, 
параллельной линии действия силы тяже-
сти, разделяющей цилиндр пополам вдоль 
его оси. Расстояние от оси цилиндра до 
нижней границы расчетной области равно 
50D, а до верхней – 70D (см. рис. 1). Высо-
та цилиндра, «вырезанного» из расчетной 
области, варьируется в расчетах (конкрет-
ные значения указаны в табл. 1).

Граничные условия показаны на рис. 1  
и формулируются следующим образом. По-
верхности пластины и цилиндра – твердые 
стенки (серый фон) с условием прилипа-
ния. Температура пластины для всех вари-
антов равна 60 °С, температура поверхно-
сти цилиндра задается согласно табл. 1. На 
нижней и верхней границах области также 
ставится условие прилипания с температу-
рой, равной температуре внешней среды  
20 °С. На плоскости, разделяющей цилиндр 
пополам вдоль его оси, и параллельной ей 
внешней границе, заданы условия симме-
трии. На участках длиной 10D перед пласти-
ной и после нее (по вертикальному направ-
лению) также ставится условие симметрии, 
которое реализует непроницаемость и про-
скальзывание на этих участках. Плоскость, 
параллельная пластине, проницаема: поток 
может как втекать через нее, эжектируемый 
пограничным слоем (в этом случае темпе-
ратура затекающего воздуха равна 20 °С), 
так и выходить наружу, будучи вытеснен 
обтекаемым препятствием.

Для численного моделирования исполь-
зуются расчетные сетки, согласованные с 
границами расчетной области. Сетки име-
ют высокую степень детализации вблизи 
твердых поверхностей и во всей окрест-
ности препятствия для повышения каче-
ства разрешения подковообразных вих-
ревых структур. Сетка сгущена к твердым 
стенкам с коэффициентом сгущения 1,05. 
В плоскости пластины построены блочно-
структурированные сетки из четырехуголь-
ников с прямоугольными ячейками вдали 
от препятствия. Блок сетки в окрестно-
сти цилиндра представляет собой С-сетку 
в форме «гайки», охватывающей цилиндр 
(рис. 2). Дополнительные блоки сетки 
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между детальной сеткой в окрестности ци-
линдра и менее детализированной внешней 
областью служат для выравнивания фор-
мы и размера ячеек. Такая конфигурация 
подобластей выбрана для того, чтобы обе-
спечить эффективное измельчение сетки в 

интересующей нас области без образования 
сильно скошенных или вытянутых ячеек, 
что могло бы произойти при использова-
нии единой структуры сетки для всей рас-
четной области. Результирующая сетка в 
плоскости пластины состоит примерно из 

Таблица  1

Рассматриваемые конфигурации и режимы обогрева

Вариант расчета
Безразмерная 

высота цилиндра 
(H/D)

Температура 
поверхности 
цилиндра, °С

В-1-60 1 60
В-1-120 1 120
В-5-60 5 60
В-5-120 5 120

Рис. 1. Геометрия расчетной области при численном моделировании: 
H, D – высота и диаметр цилиндра, g – ускорение свободного падения, Т – температура, Sym – симметрия, 

SW – твердые стенки (показаны серым фоном), Opening – проницаемая граница 
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50 тыс. ячеек. В плоскости YZ сгущение 
сетки в окрестности цилиндра выполнялось 
таким образом, чтобы размер ячейки в об-
ласти образования подковообразного вихря 
был в 50 раз меньше диаметра цилиндра D. 
В направлении нормали к пластине сетка 
состоит из 73 ячеек со сгущением к пла-
стине и торцу цилиндра. Трехмерные сетки 
получены трансляцией исходной сетки по 
направлению нормали к пластине. Размер 
пристенной ячейки составлял 0,014D, и 31 
ячейка попадает внутрь невозмущенного 
цилиндром пограничного слоя. Размер яче-
ек во внутреннем блоке внутри области об-
разования ПВ составляет (0,014 – 0,040)D. 
Размеры ячеек по всей расчетной области 
не превышают 0,3D по любому из направ-
лений. Размерность результирующей трех-
мерной сетки – около 3,6 млн. ячеек.

В работе для проведения расчетов 
применялся коммерческий пакет ANSYS 
FLUENT 16.2 [7]. Решение уравнений На-
вье – Стокса и энергии разыскивалось с 
использованием совмещенного (coupled) 
алгоритма. Дискретизация определяющих 
уравнений производилась со вторым по-
рядком точности для всех пространствен-
ных производных. 

Трудности, возникающие при модели-
ровании свободно-конвективных течений, 

обусловлены прежде всего относительно 
небольшими скоростями движения и не-
обходимостью совместного решения урав-
нений движения и энергии, поэтому чис-
ленная модель менее стабильна, чем при 
расчете вынужденной конвекции. При рас-
четах малая инерция потока и тесная связь 
уравнений движения и энергии приводят к 
необходимости выполнять большее количе-
ство итераций для получения сошедшегося 
решения. В представляемых расчетах число 
итераций составляло от 1350 до 1600, а ба-
лансы сводились с точностью до 10–6.

Результаты и их анализ

В результате расчетов получены стаци-
онарные решения для четырех вариантов, 
перечисленных в табл. 1. Особый интерес 
представляют  результаты в окрестности за-
крепленного на пластине цилиндра. Нали-
чие этого цилиндра полностью разрушает 
набегающий поток и превращает двумер-
ный свободно-конвективный пограничный 
слой в трехмерное течение, что, в конечном 
итоге, оказывает существенное влияние на 
теплообмен. 

В случае вынужденной конвекции 
структура течения в целом предписана па-
раметрами набегающего потока, а теплооб-
мен в рамках модели несжимаемой жидко-
сти не оказывает влияния на поле течения.  
В то же время в условиях свободной конвек-
ции течение возникает под действием силы 
плавучести, интенсивность которой зави-
сит от локального перепада температуры. 
Для оценки степени воздействия цилин-
дра на разрушение набегающего двумерно-
го свободно-конвективного пограничного 
слоя и образования в результате обширной 
области трехмерного вихревого течения, 
анализ результатов целесообразно начать 
с определения границ температурной не-
однородности в окрестности цилиндра.  
С этой целью для каждого варианта рас-
чета в различных продольных сечениях YZ  
(X = const, выбирается) определена 2%-я 
толщина области с температурными не-
однородностями, которую в дальнейшем 
будем называть пристенной областью. Под 
этой толщиной, далее обозначаемой ,δ  
подразумевается координата на плоскости 

Рис. 2. Фрагмент расчетной сетки вблизи 
цилиндра
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YZ, в которой локальная температура отли-
чается от температуры на внешней границе 
расчетной области на 2 %. 

Путем сравнения полученных резуль-
татов с соответствующей толщиной не-
возмущенного пограничного слоя, была 
определена протяженность области влия-
ния цилиндра на двумерный пограничный 
слой. В частности, в табл. 2 приведены раз-
меры области влияния цилиндра на уровне 
горизонтальной линии Y = 0, вдоль оси X 
от поверхности цилиндра.

Из табл. 2 следует, что увеличение тем-
пературы поверхности короткого цилиндра 
не влияет на ширину области возмуще-
ния поля температуры (варианты В-1-60 и  
В-1-120), но приводит к уменьшению 
этой области в случае длинного цилиндра  
(В-5-60, В-5-120). Можно также заметить, 
что увеличение высоты цилиндра приводит 
к расширению области возмущения неза-
висимо от нагрева цилиндра.

На рис. 3 сопоставлены 2%-е толщины 
невозмущенного двумерного погранично-
го слоя с их величиной при наличии воз-
мущения (цилиндра) вдоль пластины на 
линии симметрии (X = 0). Отметим, что 
максимальная расчетная толщина темпера-
турного пограничного слоя, который раз-
вивается на вертикальной нагретой пласти-
не без препятствия, составляет примерно 
0,022 – 0,025 м.

При анализе графиков, представленных 
на рис. 3, можно отметить следующее:

эффект препятствия распространяется 
довольно далеко вверх по потоку, уже на 

Таблица  2

Результаты оценки ширины области возмущения

Вариант расчета
Ширина области 
возмущения (X/D)

В-1-60 2,25
В-1-120 2,25
В-5-60 2,50
В-5-120 2,40

Рис. 3. Расчетные зависимости 2%-й толщины пристенной области δ  
от координаты Y/D, полученные для разных вариантов: В-1-60 (1), В-1-120 (2), 

В-5-60 (3), В-5-120 (4) (см. табл. 1); 
представлена также зависимость для случая отсутствия цилиндра (5)
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расстоянии Y/D = –35 заметно влияние ци-
линдра на толщину пристенного слоя, при-
чем это влияние больше в случае короткого 
цилиндра;

увеличение температуры цилиндра слег-
ка уменьшает степень влияния на течение 
вверх по потоку;

в области за цилиндром значения тол-
щины пристенного слоя практически оди-
наковы для всех вариантов, за исключением 
варианта В-5-120, для которого наблюдает-
ся некоторое уменьшение толщины. При-
чина подобного поведения, возможно, 
связана с тем, что длинный нагретый ци-
линдр, выступая за пределы пристенного 
слоя, инициирует собственный свободно-
конвективный поток, тем самым оказывая 
влияние на течение вблизи поверхности.

Проанализируем подробнее поле те-
чения в области стыковки цилиндра и 
поверхности. Донные линии тока на по-

Рис. 4. Донные линии тока на пластине  
для варианта В-1-60 (см. табл. 1)

Рис. 5. Линии тока и температурные поля (в виде градаций серого)  
в плоскости симметрии YZ для вариантов расчета В-1-60 (a), В-1-120 (b), 

В-5-60 (c), В-5-120 (d) (см. табл. 1);  SP – особые точки

a) b)

c) d)
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верхности пластины вблизи цилиндра для 
варианта В-1-60 показаны на рис. 4. По-
добная картина, являясь «отпечатком» об-
разовавшихся вихревых структур, позволяет 
идентифицировать линию разделения (от-
рыва пограничного слоя) выше по потоку 
от цилиндра, внутри которой расположены 
подковообразные вихри, опоясывающие 
препятствие. Вблизи цилиндра видны отпе-
чатки зарождающегося перед ним углового 
вихря и развитие всей структуры в следе за 
препятствием.

Фрагменты картин линий тока на фоне 
температурных полей (в виде градаций 
серого) показаны на рис. 5 в плоскости 
симметрии YZ (X = 0). Сравнение разных 
режимов позволяет проанализировать вли-
яние высоты цилиндра и его перегрева от-
носительно среды на размеры ПВ. На каж-
дом рисунке в угловой области сочленения 
цилиндра и пластины различимы вихри: 
основной (более интенсивный) и вторич-
ный (слабый) ПВ; вторичный расположен 
выше по потоку от основного, образовав-
шегося в результате отрыва подходящего 
вдоль пластины свободно-конвективного 
пограничного слоя. Размеры ПВ близки 
для всех вариантов расчета. Для случаев об-
текания короткого цилиндра (рис. 5, a, b) 
виден вихрь, образующийся на торце ци-
линдра. Его ось сдвигается вверх по потоку 
(к цилиндру) при увеличении температуры 
его поверхности. В следе за препятствием 
образуется сложная вихревая структура: 
для короткого цилиндра это концентриро-
ванный вихрь (рециркуляционный пузырь). 
Закрученные течения внутри вихрей пере-
мешивают и рассеивают прогретый воздух, 
изменяя теплоотдачу на поверхности пла-
стины и закрепленного на ней цилиндра.

В области после цилиндра для всех че-
тырех рассмотренных случаев имеется не-
сколько особых точек (SP – singular points, 
см. рис. 5), наличие которых позволяет 
провести аналогию с торнадо [8]. Указан-
ные сингулярности «затягивают» частицы 
жидкости вверх, вдоль пластины; они сдви-
гаются вниз при увеличении температуры 
поверхности цилиндра и его высоты. На 
рис. 6 показаны вихри в виде торнадо для 
варианта В-5-120. При увеличении высоты 

цилиндра и уменьшении температуры его 
поверхности основание воронки вихря ото-
двигается от плоскости симметрии цилин-
дра вдоль оси х.

Основной и вторичный подковообраз-
ные вихри сливаются друг с другом и обра-
зуют единую структуру, которая медленно 
движется по направлению к цилиндру, и, 
в конце концов, способствует образованию 
системы ПВ [9] (рис. 7).

На рис. 7 для визуализации трехмерных 
вихревых структур используется Q-критерий 
[10], который определяют следующим об-
разом:

1
( ),

2 ij ij ij ijQ S S= Ω Ω −

где ,ijΩ  Sij – антисимметричная и симме-
тричная части второго инварианта тензора 
градиента скорости, соответственно. 

Согласно работе [10], вихревые струк-
туры могут определяться в областях, где  
Q > 0, когда локальная скорость враще-
ния превышает скорость деформации. Если 
сравнивать распределения Q-критерия 
вблизи поверхности цилиндра и в области 
сочленения цилиндра с пластиной для каж-
дого варианта расчетов (рис. 7), то можно 
получить информацию о топологии и уров-
не интенсивности вихревых структур. 

Рис. 6. Линии тока в кормовой части цилиндра 
(вариант В-5-120)

(2)
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Заметим, что системы ПВ, которые 
сформировались в расчетах при совпадаю-
щей высоте цилиндра, одинаковы по фор-
ме, но имеют разный размер ветви основ-
ного ПВ и различную интенсивность, а для 
четвертого варианта наблюдается увеличе-
ние Q-критерия по всей высоте цилиндра. 
Независимо от высоты цилиндра, при уве-
личении его температуры изоповерхность 
Q-критерия вытягивается вдоль всей вы-
соты цилиндра, охватывая полностью его 
боковую поверхность, что соответствует 
интенсификации вихревых структур. Ветви 
основного ПВ за цилиндром уменьшаются 
с увеличением температуры поверхности 
цилиндра и его высоты.

Краткий анализ течения в окрестности 
стыка цилиндра с пластиной и в следе за 
цилиндром свидетельствует о формирова-
нии весьма сложной вихревой структуры, 
благодаря которой осуществляется интен-
сивное перемешивание холодного и горя-
чего воздуха, что, безусловно, оказывает 
существенное влияние на теплообмен в 
этой области. Для анализа влияния на те-
плоотдачу трехмерного вихревого течения 
удобно воспользоваться коэффициентом 
теплопередачи ,α  который определяют сле-

дующим образом: 

    / ,q Tα= ∆

где q – тепловой поток от стенки, T∆  –  
перепад температур между стенкой и внеш-
ней средой.

Распределения коэффициента теплопе-
редачи вдоль ломаной линии пересечения 
плоскости симметрии и твердых стенок 
показаны для всех вариантов расчетов на 
рис. 8. Последний состоит из трех отдель-
ных пространственно связанных графиков, 
на каждом из которых приведены одно или 
два семейства кривых. 

На нижнем графике показаны два се-
мейства кривых. Первое из них − распре-
деление величины α (Y/D) вдоль участка 
пластины под цилиндром (выше по потоку 
от него); координатной служит вертикаль-
ная ось графика, а значения α отложены по 
горизонтали. Для разных вариантов расчета 
эти распределения совпадают друг с другом, 
величина α  монотонно снижается по мере 
развития пограничного слоя на пластине, 
вплоть до области непосредственно перед 
цилиндром (Y/D > −1), где образуется под-
ковообразный вихрь, при этом монотон-
ность нарушается.

a) b) c)

Рис. 7. Визуализация вихревой структуры потока вокруг цилиндра с использованием 
изоповерхностей Q-критерия для вариантов В-1-60 (a), В-1-120 (b), В-5-60 (c), В-5-120 (d)

d)
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Следует отметить, что полученные в 
расчетах распределения коэффициента те-
плопередачи в области выше по течению 
от цилиндра, вдали от него (т. е. в области 
невозмущенного свободно-конвективного 

пограничного слоя), согласуются с лите-
ратурными данными. Критериальная за-
висимость локального числа Нуссельта от 
локального числа Грасгофа имеет вид сте-
пенной функции с показателем, близким к 

Рис. 8. Распределения коэффициента теплопередачи α вдоль линии пересечения 
плоскости симметрии (YZ) и твердых поверхностей для вариантов расчета В-1-60 (1), 

В-1-120 (2), В-5-60 (3), В-5-120 (4) (см. табл. 1)
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общепринятому значению 1/4 для ламинар-
ного режима течения вблизи вертикальной 
нагретой пластины [11]. 

Второе семейство кривых на нижнем 
графике соответствует распределению ко-
эффициента теплопередачи по высоте ци-
линдра, вдоль его передней кромки: оси ко-
ординат меняются местами в соответствии 
с ориентацией в пространстве. На боковой 
поверхности цилиндра коэффициент те-
плопередачи почти не меняется вдоль него, 
при этом средний уровень коэффициента 
α  для короткого цилиндра слегка растет с 
увеличением температуры поверхности. 

Следует отметить, что для цилиндров 
разной высоты повышение температуры 
поверхности приводит к ярко выраженному 
немонотонному изменению коэффициента 
α  в окрестности стыка цилиндра и пла-
стины. Данное обстоятельство, безусловно, 
есть следствие интенсивного развития вих-
ревой структуры в этой области. Заметим, 
что подобное поведение коэффициента те-
плопередачи характерно и для распределе-
ния α  по линии вдоль задней кромки ци-
линдра (см. верхний график, зависимости 
α  (Z/H)). 

На среднем графике показаны распре-
деления величины α  по диаметру верхнего 
торца цилиндра. Можно отметить общую 
тенденцию к росту коэффициента тепло-
передачи с увеличением температуры по-
верхности цилиндра. Однако, если для 
длинного цилиндра коэффициент α  прак-
тически постоянен, то для короткого, пол-
ностью погруженного в пограничный слой, 
коэффициент теплопередачи увеличивает-
ся в несколько раз в направлении вниз по 
потоку. В области после цилиндра, вдоль 
поверхности пластины (верхний график, 
зависимость α (Y/D)), распределения ко-
эффициента теплопередачи для разных ва-
риантов имеют сходный вид, демонстрируя 
медленное, почти монотонное снижение 

теплоотдачи по мере удаления от цилиндра. 
Уровень значений величины α  снижается 
при увеличении как температуры поверх-
ности цилиндра, так и его высоты.

Заключение

По результатам численного моде-
лирования взаимодействия свободно-
конвективного пограничного слоя с трех-
мерным препятствием (цилиндром) можно 
сделать следующие выводы:

предположение об образовании слож-
ной вихревой структуры в составе с под-
ковообразным вихрем в передней зоне 
цилиндра, расположенного на плоской 
вертикальной пластине, подтвердилось и в 
случае свободно-конвективного течения;

высота цилиндра оказывает существен-
ное влияние на формирование вихревой 
зоны, если она соизмерима с толщиной по-
граничного слоя;

перегрев цилиндра по отношению к 
температуре пластины слабо влияет на те-
чение вверх по потоку, но оказывает за-
метное воздействие на течение в следе за 
цилиндром;

влияние перегрева цилиндра возрастет, 
по-видимому, еще сильнее в случае преоб-
ладания высоты цилиндра над толщиной 
пограничного слоя, так как в этом случае 
цилиндр будет самостоятельным источни-
ком свободно-конвективного потока, ко-
торый при определенных условиях может 
оказывать заметное влияние на течение в 
следе;

и, наконец (возможно, это самый важ-
ный практический вывод), теплообмен по-
верхности (в совокупности с цилиндром) 
с окружающим воздухом в значительной 
степени определяется вихревой структурой 
течения около этой поверхности, а, сле-
довательно, успех расчета теплообмена во 
многом зависит от качества предсказания 
динамической структуры течения.
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