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В работе представлены результаты численного моделирования автоколебательного режима 
свободноконвективного факела, который формируется над слегка наклонной (по отношению к 
горизонту) поверхностью. Рассматриваются фрагменты течения в пристенной области, анали-
зируются поля распределения компонент скорости. Особое внимание уделено анализу картин 
распределения мгновенных и осредненных во времени значений коэффициента теплоотдачи α. 
На основании представленных результатов сделан вывод о существовании оптимального угла 
наклона поверхности, который обеспечивает наиболее эффективный теплообмен при развитом 
периодическом режиме течения.
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The results of numerical simulation of the puffing regime of a pure thermal plume, which forms 
above a slightly inclined (with respect to the horizon) surface have been presented. The flow structure 
in the near-wall region was investigated and the fields of the velocity components were analyzed. 
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Введение

Анализ известных авторам работ, по-
священных изучению свободноконвектив-
ных течений, показывает, что значительные 
успехи достигнуты, в первую очередь, при 
изучении течений, формирующихся вдоль 
вертикальных нагретых поверхностей, ког-
да вектор ускорения свободного падения g 
параллелен нагретой поверхности [1, 2]. Это 
во многом связано с появившейся во второй 
половине двадцатого века возможностью 
описывать подобные течения в рамках при-
ближения пограничного слоя. Возможность 
численно решать уравнения позволила про-
водить подробный анализ характеристик как 
ламинарного, так и развитого турбулентного 
пограничного слоя.

В свою очередь исследования пото-
ков, формирующихся над горизонтальны-
ми, локально нагретыми поверхностями, 
перпендикулярными вектору g, – свобод-
ноконвективных факелов – долгое время 
представляло значительные трудности [3, 
4]. Для подобных течений над малой частью 
поверхности (около ее центра) наблюдается 
восходящее течение, а формирование при-
стенного слоя над остальной поверхностью 
происходит под действием благоприятного 
градиента давления, сформированного вос-
ходящей струей. Очевидно, что наличие вос-
ходящего течения, а также участка плавного 
перехода от пристенного слоя к восходящей 
струе, не позволяет использовать приближе-
ние пограничного слоя для описания факе-
ла в целом. Такое приближение оказывается 
справедливым над небольшим участком по-
верхности, удаленным как от ее кромки, так 
и от ее центра, а также на значительном уда-
лении от поверхности диска в области разви-
того восходящего течения. Участок факела, 
заключенный между этими двумя областями 
(переходная область) принципиально нельзя 
описать в рамках указанного приближения. 
Единственным способом численно опреде-
лить характеристики потока в этой области 
долгое время оставалось «сращивание» ре-
шений, полученных на участках применимо-
сти уравнений пограничного слоя.

В настоящее же время существенно воз-
росший уровень экспериментальных и чис-
ленных методов позволил описывать тече-
ние в целом, не разделяя его на фрагменты, 
в том числе акцентировать внимание на ана-
лизе изменения не только осредненных, но 
и мгновенных характеристик факела. Была 
обнаружена, в частности, бифуркация реше-
ния, в результате которой устойчивый ста-
ционарный режим сменяется устойчивым 
автоколебательным – пуффингом [6 – 9]. 
Суть пуффинга, который является частным 
случаем бифуркации Хопфа, заключается 
в периодическом разрушении пристенного 
слоя всплывающими торообразными вихре-
выми структурами [10]. Известны работы [7, 
9], посвященные анализу изменения отдель-
ных характеристик факела при бифуркации, 
однако влияние параметров нагреваемой 
поверхности (например, наклон относи-
тельно горизонтального положения) на те-
чение в целом остается слабо изученным. 
Остается невыясненным вопрос о механизме 
возникновения бифуркации. Практически 
не изучено обратное влияние колебаний в 
факеле на характеристики теплообмена с на-
греваемой поверхностью. При этом отметим, 
что структура течения у наклонной нагретой 
поверхности при отсутствии автоколебатель-
ного режима течения является, в целом, под-
робно описанной [11 – 15].

Первой работой, в которой исследуется 
влияние угла наклона нагреваемой поверх-
ности на теплообмен, по-видимому, являет-
ся статья [11], где рассматривается течение, 
формирующееся у нагреваемой прямоуголь-
ной пластины, наклоненной относительно 
вертикального положения. Установлено, что 
наклон поверхности на углы до 40о практиче-
ски не оказывает влияния на характеристики 
формирующегося свободноконвективного 
пограничного слоя. В результате сделан вы-
вод о том, что характеристики теплообмена 
при наклоне можно определять с помощью 
простой замены модуля вектора g на модуль 
его компоненты, параллельной поверхности, 
в хорошо известных зависимостях, получен-
ных для вертикальных пластин.



79

Математическое моделирование физических процессов

В последующих работах было обнаруже-
но, что характеристики течения слабо изме-
няются и при больших углах наклона [12]. 
Однако существует предельное значение уг-
ла, при котором наблюдается кардинальное 
изменение структуры потока: на некотором 
расстоянии от нижней кромки поток отры-
вается от поверхности, и формируется сво-
бодноконвективный факел. Указанное из-
менение структуры течения, в частности, не 
позволяет использовать полученные ранее 
зависимости для описания теплообмена при 
больших углах наклона поверхности относи-
тельно вертикального положения. 

Одной из первых работ, в которой иссле-
довалась структура течения над нагреваемой 
поверхностью, слегка наклоненной по отно-
шению к горизонту, можно считать работу 
[14]. Температура поверхности варьирова-
лась в широком диапазоне, но так как экс-
периментальное исследование проводилось 
в воде, максимальная температура не превы-
шала 368 K. Линии тока визуализировались 
с использованием алюминиевой пудры, под-
свеченной специальным источником. Уста-
новлено, что при углах наклона поверхности 
менее 10о относительно горизонтального по-
ложения, точка перехода пристенного слоя в 
восходящую струю остается на поверхности. 
При бóльших углах точка перехода совпадает 
с граничной точкой пластины. Наиболее ак-
туальные результаты (из известных авторам), 
представленные в работе [15], также указы-
вают на то, что в случае формирования ста-
ционарного свободноконвективного факела, 
наибольшее влияние на структуру потока 
оказывает наклон поверхности относительно 
горизонта на углы до 10о.

Основную роль в существенном влиянии 
именно малых углов наклона на характери-
стики факела, на наш взгляд, играет осла-
бление восходящего течения при формиро-
вании потока в пристенной области. При 
увеличении угла наклона область перехода от 
пристенного течения к восходящему смеща-
ется к краю поверхности, возвышающемуся 
над горизонтом, и при угле порядка десяти 
градусов над большей частью поверхности 

формируется относительно устойчивое при-
стенное течение. Угол наклона постепенно 
перестает влиять на его характеристики. 
Дальнейшее увеличение этого угла в таком 
случае приводит к окончательному домини-
рованию пристенного течения.

Цель настоящей работы – получить и 
проанализировать отдельные мгновенные 
образы динамических и тепловых полей ав-
токолебательного режима течения свобод-
ноконвективного факела, формирующегося 
над слегка наклонной (в диапазоне углов от 
0о до 5о по отношению к горизонту) поверх-
ностью. 

В связи с поставленной задачей в работе 
подробно рассматриваются фрагменты те-
чения в пристенной области, анализируют-
ся поля распределения компонент скорости 
в рамках одного периода пуффинга. Особое 
внимание уделено анализу картин распреде-
ления мгновенных (в рамках одного периода 
колебаний) и осредненных во времени зна-
чений коэффициента теплоотдачи α.

Постановка задачи

В рамках настоящей работы моделиру-
ется свободноконвективное течение, фор-
мирующееся над нагретым диском радиуса 
R = 95 мм в неограниченном пространстве. 
Угол γ, который образует вектор ускорения 
свободного падения g с поверхностью диска, 
варьируется от значения 90о (соответствует 
случаю горизонтальной поверхности) до зна-
чения 85о. Схема расчетной области и систе-
ма отсчета угла γ представлены на рис. 1,a. 
Для проведения численного моделирования 
использовалась платформа ANSYS Fluent, 
позволяющая решать уравнения Навье – 
Стокса в приближении Буссинеска для сжи-
маемой среды. Высота расчетной области со-
ставляла H = 1,5 м, диаметр области D = 1 м.

На основании результатов предваритель-
ных экспериментальных исследований, ча-
стично представленных в работе [10], был 
сделан вывод о незначительном вкладе турбу-
лентного перемешивания в процессы, проте-
кающие у поверхности диска при умеренных 
температурах ее нагрева. По этой причине 
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Рис. 1. Схема расчетной области (a) и фрагмент расчетной сетки (b):
1 – нагреваемый диск (условия сопряженного теплообмена); 2 – свободные границы

моделировался ламинарный трехмерный по-
ток при наличии сопряженного теплообмена 
между нагреваемым диском и окружающей 
средой. Теплофизические свойства воздуха в 
расчетной области оставались постоянными 
(их значения взяты при комнатной темпера-
туре T

a
), поскольку их изменения в рассма-

триваемом диапазоне температур не пред-
ставляются существенными. 

Для основных расчетов использовалась 
квазиструктурированная сетка, включающая 
1,1·106 элементов, со сгущением сеточных 
линий к предполагаемым границам факела 
и к нижней поверхности расчетной области. 
Фрагмент расчетной сетки представлен на 
рис. 1,b.

Граничные условия имели следующий 
вид (см. рис. 1,а). Температура нижней по-
верхности диска задана равной T

w
 = 383 K и 

остается постоянной в ходе расчета, темпе-
ратура горизонтальной поверхности расчет-
ной области также остается постоянной, рав-
ной температуре окружающего воздуха (T

a
 =  

= 293 K). Температура верхней поверхности 
диска определяется из условия сопряженно-
го теплообмена с прилегающим к поверхно-
сти воздухом. На всех остальных границах 
(боковой и верхней) заданы условия нулево-
го избыточного давления. При этом на воз-
дух, затекающий в расчетную область через 
эти границы, наложены ограничения: темпе-
ратура воздуха остается постоянной, равной 

293 K, а вектор скорости всегда перпендику-
лярен соответствующей границе затекания.

В рамках настоящей работы анализиру-
ется периодический режим течения, устано-
вившийся во времени. В качестве критерия 
того, что такое установление достигнуто, 
используется информация об изменении во 
времени температуры в контрольных точках 
пристенной области, а также изменение во 
времени коэффициента теплоотдачи, сред-
него по поверхности диска (как это показа-
но, например, в работе [10]).

Система координат, используемая при 
представлении результатов, дана на рис. 1,а. 
Для представления полей скорости исполь-
зуются безразмерные компоненты vz* и v

r
*. 

В качестве масштаба скорости используется 
отношение коэффициента кинематической 
вязкости ν к радиусу диска R.

В качестве основного задаваемого пара-
метра для описания свободноконвективных 
факелов традиционно используется число 
Грасгофа Gr, определяемое по характерному 
перепаду температуры – ее разностью меж-
ду поверхностью и окружающим воздухом 
– и радиусу диска. Поскольку температура 
верхней поверхности диска определяется 
условиями сопряженного теплообмена и за-
ранее неизвестна, то для построения числа 
Грасгофа используется температура нижней 
поверхности диска T

w
, заданная в качестве 

граничных условий в рамках численного мо-
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делирования. При построении числа Грасго-
фа учитывается наклон поверхности относи-
тельно вектора ускорения свободного паде-
ния g:

где β – коэффициент теплового расширения 
воздуха, принимаемый равным 3,6·10–3 K–1.

Приводимые результаты соответствуют 
числу Грасгофа Gr = 8,65·106, определенному 
по зависимости (1) в случае нулевого угла на-
клона поверхности.

Анализ результатов

Довольно подробный анализ характерис-
тик стационарных свободноконвективных 
потоков у наклонных поверхностей, а также 
представления о бифуркации решения, пред-
ставленные в работе [10] для случая γ = 0о,  
позволяют сформулировать предполагаемую 
схему рассматриваемого течения. Наличие 
наклона должно привести к ускорению воз-
духа в пристенной области [16] и смещению 
области перехода от пристенного течения 
к восходящему в сторону соответствующей 
границы поверхности. При этом ответ на во-
прос, сохранится ли бифуркация решения, 
не очевиден. В то же время восходящий по-
ток, смещенный относительно центра на-
греваемый поверхности, может оказаться 
заметным препятствием для ускорившегося 
пристенного течения.

Для анализа влияния наклона поверх-
ности на бифуркацию рассмотрим кратко 
особенности течения для случая, когда угол  
γ = 0о (см. рис. 1). 

На рис. 2 представлено изменение ха-
рактеристик потока в плоскости Orz для γ =  
= 0о (случай горизонтальной поверхности) в 
рамках одного периода колебаний факела, а 
также распределение мгновенных значений 
коэффициента теплоотдачи по поверхности 
диска. Хорошо видно, что вблизи поверх-
ности диска получены симметричные поля 
распределения осевой и радиальной ком-
понент скорости. В работах [9, 10] также 

показано, что течение в приповерхностной 
области является осесимметричным. Осевая 
симметрия нарушается ниже по течению 
(вверх от поверхности диска) в результате 
развития неустойчивости при подъеме на-
гретых вихревых структур в окружающем 
холодном пространстве.

Формирование симметричных вихревых 
структур приводит к возникновению зон 
повышения коэффициента теплоотдачи по 
поверхности диска, что хорошо видно на 
рис. 2,c. Возникновение области повышения 
коэффициента теплоотдачи связано с про-
цессами увлечения холодного (температура 
T

a
) воздуха к нагретой поверхности на место 

оторвавшегося торообразного вихря. Подоб-
ный вывод подтверждают результаты иссле-
дований, представленные в работах [6, 8].

Обратим внимание, что в каждый из 
рассмотренных моментов времени на по-
верхности диска можно выделить область 
повышения коэффициента теплоотдачи 
до значений αt

max
 – максимального значе-

ния коэффициента на поверхности диска 
в данный момент времени. При этом мак-
симальное значение коэффициента за пол-
ный период колебаний αT

max
 более чем вдвое 

превосходит значения коэффициента αt
max

 в 
случае стационарного факела [17]. В рамках 
одного периода колебаний область повыше-
ния коэффициента теплоотдачи трансфор-
мируется: радиус этой области уменьшается, 
область сжимается к центру диска.

Следует также отметить, что при визу-
ализации коэффициента теплоотдачи, на 
поверхности диска (в окрестности центра) 
проявляется необычная структура, не обла-
дающая осевой симметрией (см. рис. 2,c). 
Данная структура возникает в области цен-
трального призматического сеточного бло-
ка (см. рис. 1,b), однако причиной ее воз- 
никновения может быть общая топология 
сетки. Оценка влияния топологии сетки на 
получаемое решение выходит за рамки на-
стоящей работы (не проводилась). 

На рис. 3 представлено изменение харак-
теристик потока в плоскости Orz для γ = 1о в 
рамках одного периода колебаний. Видно, 

(1)( ) 3

2Gr cos ,w ag T T R
γ

⋅β ⋅ − ⋅
= ⋅ γ

ν
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Рис. 2. Изменения осевой (a) и радиальной (b) компонент скорости,  
а также коэффициента теплообмена (c) в рамках одного периода колебаний при γ = 0o

что даже небольшой угол наклона поверхно-
сти приводит к заметному изменению струк-
туры потока. Для наглядного представления 
вихревых структур, на полях компоненты vz* 
изображены изоповерхности Q-критерия. 
Эволюция этих изоповерхностей для случая 
γ = 0о представлена в работе [10]. При этом 
подчеркнем, что изоповерхности визуали-
зируют не точные формы и размеры вихря, а 
только часть потока, обладающую наиболь-
шей интенсивностью вихревого движения. 
Если выделять области с различным уров-
нем интенсивности вихревого движения, то 
можно проводить общий анализ изменения 
характеристик свободноконвективного фа-
кела при наклоне поверхности.

Картины течения, представленные на  
рис. 3, позволяют заключить, что при накло-
не горизонтальной поверхности формиру- 

ется не осесимметричный вихрь, а две обла-
сти повышенной интенсивности вихревого 
движения, разделенные восходящим пото-
ком. При этом в начальный момент времени 
формируется вихревая структура, располо-
женная «под» восходящим потоком. Зажатый 
в этой области воздух нагрет сильнее, чем 
воздух в пристенном слое, формирующемся 
с другой стороны от восходящего факела. В 
результате наблюдается локальное повыше-
ние силы Архимеда, и, как следствие, увели-
чение осевой скорости vz*.

При дальнейшем развитии вихревого дви-
жения в пространстве над нагреваемой по-
верхностью формируется «вихревая дорож-
ка», в которой чередуются вихревые струк-
туры с различными наклонами. Заметим, 
что во все моменты времени в рамках одного 
периода, в области формирования факела 
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наблюдается наличие разнонаправленных 
скоростей v

r
*. При этом наклон поверхно-

сти, действительно, приводит к ускорению 
потока и к общему доминированию положи-
тельных радиальных скоростей (см. систему 
координат и отсчета углов на рис. 1) в при-
стенной области.

Обратимся к анализу особенностей рас-
пределения коэффициента теплоотдачи по 
поверхности диска при наклоне на один гра-
дус. Размеры и форма области увеличения 
коэффициента α существенно изменяются в 
результате нарушения симметрии течения в 
пристенной области. Так, на рис. 3,c область 
максимального значения коэффициента те-
плоотдачи наблюдается сначала слева, а за-
тем справа от центра диска.

Рис. 3. Изменения осевой (a) и радиальной (b) компонент скорости,  
а также коэффициента теплообмена (c) при γ = 1o в рамках одного периода колебаний

На рис. 4 представлено изменение харак-
теристик потока в плоскости Orz для значе-
ния угла γ = 3о в рамках одного периода коле-
баний. По сравнению с предыдущим случаем 
(γ = 1о), задержка в формировании двух вих-
ревых структур, разделенных восходящим 
потоком, становится заметнее. В факеле 
можно выделить вытянутую вихревую струк-
туру, которая огибает восходящий поток и 
локализованный вихрь, который оказывает-
ся «зажатым» между наклонным факелом и 
поверхностью диска. Соответствующие вих-
ревые структуры отмечены номерами 1 и 2 на 
рис. 4. Отметим, что точка перехода пристен-
ного течения в восходящее при γ = 3о доволь-
но сильно смещается от центра диска. 

Анализ полей распределения коэффици- 
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Рис. 4. Изменения осевой (a) и радиальной (b) компонент скорости,  
а также коэффициента теплообмена (c) в рамках одного периода колебаний при γ = 3o.

Показаны вихревые структуры, огибающая факел (1) и локализованная (2)

ента теплоотдачи позволяет утверждать, что 
увеличение наклона поверхности приводит 
к уменьшению размеров областей с повы-
шенными значениями коэффициента α. В 
рамках одного периода пуффинга можно 
выделить моменты времени, когда на по-
верхности диска отсутствует область явно 
выраженного повышения коэффициента α, 
что не характерно для меньших углов накло-
на поверхности. Отметим также, что область 
значительного роста α в данном случае имеет 
относительно небольшую протяженность.

Значение угла γ = 5о между вектором уско-
рения свободного падения g и поверхностью 
диска (рис. 5), интересно тем, что это, по- 
видимому, предельный случай наличия 
устойчивого периодического режима тече-

ния. Точка перехода от пристенного тече-
ния к восходящему смещается практически 
на границу диска. Подобный вывод сде-
лан и в работе [14]. В пристенной области 
формируется сложное вихревое движение, 
которое с использованием Q-критерия мож-
но представить в виде отдельных областей 
повышения интенсивности вихревого дви-
жения. В результате есть основание пред-
положить, что над диском формируется 
большое количество мелких разобщенных 
вихревых структур, которые слабо взаимо-
действуют друг с другом по мере подъема в 
окружающем пространстве. 

Нарушение первоначальной (наблюдае-
мой при γ = 0о) торообразной вихревой струк-
туры, и, следовательно, нарушение характера 
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Рис. 5. Изменения осевой (a) и радиальной (b) компонент скорости,  
а также коэффициента теплообмена (c) при γ = 5o в рамках одного периода колебаний 

увлечения холодного воздуха к поверхности 
диска, приводит тому, что на поверхности 
диска невозможно выделить локализован-
ную область повышения коэффициента α. 
Действительно, области повышения значе-
ний коэффициента теплоотдачи оказыва-
ются распределенными по поверхности (см.  
рис. 5,c). При этом не наблюдается резкого 
повышения значений α, характерного для 
меньших углов.

Обычно для практических приложений 
интерес представляют не столько мгновен-
ные распределения локального коэффи- 
циента теплоотдачи, сколько распределение 
среднего во времени коэффициента   по 

поверхности диска, а также значение инте-
грального по поверхности диска и осреднен-
ного по времени коэффициента    . В дан-
ном случае скобки обозначают осреднение 
по поверхности диска. Влияние угла накло-
на горизонтальной поверхности на значение  
    представлено на рис. 6. Кроме того, для 
каждого значения    показано распределе-
ние   по поверхности диска.

Можно заметить, что зависимость коэф- 
фициента    от угла наклона γ не являет-
ся монотонной, имеется ярко выраженный 
максимум в окрестности угла наклона γ ≈ 1º, 
т.е. при таком значении наблюдается увели-
чение интенсивности теплообмена.α

α

α
α

α

α
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Заключение

В работе впервые исследовано влияние 
угла наклона на характеристики пуффинга 
в свободноконвективном факеле. При этом 
установлено, как именно изменение свойств 
формирующихся вихревых структур влияет 
на характеристики теплообмена.

По мнению авторов, интерес к анализу 
нестационарного режима свободноконвек-
тивного факела над наклонной поверхно-
стью определяется тем обстоятельством, что 
подобные исследования позволяют допол-
нить информацию о модели течения, устано-
вить степень влияния ориентации пластины 
относительно вектора ускорения свободного 
падения g на характеристики нестационар-

Рис. 6. Влияние угла наклона поверхности γ на значения осредненных  
коэффициентов теплоотдачи       ; 

для каждого значения       (символы) показано распределение     по поверхности диска
α

αα

ного процесса, главная особенность которого 
заключается в возникновения пуффинга. 

Проведенное исследование показало, что 
малый (до пяти градусов) наклон нагревае-
мой поверхности заметно влияет на процесс 
пуффинга, который, в конечном итоге, вли-
яет на теплообмен воздуха с нагретой по-
верхностью. Есть основания предполагать, 
что дальнейшее изучение влияния ориента-
ции нагреваемой поверхности относительно 
вектора g на указанный процесс позволит 
разработать эффективные способы «управ-
ления» пуфингом и тем самым воздейство-
вать на значения локального коэффициента 
теплообмена над необходимой областью на-
греваемой поверхности.
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