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Структура параметрической резонансной конвекции
во вращающемся цилиндрическом слое жидкости1

Вяткин А.А., Козлов В.Г., Петухов С.А.

Пермский государственный гуманитарно-педагогический университет, Пермь

Тепловая конвекция, вызванная периодиче-
ским изменением одного из параметров, харак-
теризующих тепловое равновесие, является объек-
том большого числа исследований. К наиболее изу-
ченным способам параметрического воздействия
на конвекцию относятся: модуляции температур-
ных граничных условий, модуляции ускорения по-
ля тяжести [1] и модуляции скорости вращения [2].

В работе представлены результаты PIV-
исследования тепловой конвекции во вращаю-
щемся толстом цилиндрическом слое жидкости.
Слой образован внутренним алюминиевым
теплообменником 1 и оргстеклянной трубой 2
(Рис. 1). Разогрев слоя происходит изнутри с
использованием электрического нагревателя,
установленного на оси вращения. Охлаждение
реализуется через внешнюю цилиндрическую
стенку 2. В полости между цилиндрами 2 и 3
циркулирует охлаждающая жидкость постоянной
температуры. Подробное описание эксперимен-
тальной установки и методики исследования
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представлено в [3].
В поле центробежной силы инерции при быст-

ром вращении жидкость находится в устойчивом
квазиравновесном состоянии — распределение
температуры стационарно, осесимметрично и име-
ет максимум на внутренней границе слоя. Особый
класс образуют постановки задач с горизонталь-
ным расположением оси вращения. При этом в си-
стеме отчета полости поле силы тяжести соверша-
ет осцилляции и возмущает поле центробежной
силы с частотой вращения. Обнаружено, что в от-

Рис. 1. Схема кюветы в поперечном сечении
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а) б)

Рис. 2. Результаты PIV-исследования: а) поле мгновенной завихренности; б) азимутальные профили завихренности;
frot = 0.9 об/с; разность температур границ слоя Θ = 26◦C

носительно толстых цилиндрических слоях с по-
нижением скорости вращения в слое пороговым
образом возбуждаются параметрические колеба-
ния жидкости с частотой в два раза меньшей часто-
ты вращения. На Рис. 2 показано поле мгновенной
завихренности в поперечном сечении.

Конвективные течения представляют собой
двумерные валы, вытянутые вдоль оси вращения,
соседние валы согласованно вращаются в противо-
положных направлениях. Валы расположены пре-
имущественно в левой части кюветы на поднима-
ющейся стороне стенки (слой вращается по часо-
вой стрелке). В течение одного оборота скорость
вращения отдельного вала, движущегося вместе
с полостью, достигает максимума в левой части
и меняется на противоположное — в правой. На
графике указаны азимутальные профили мгновен-
ной завихренности, полученные через один пери-
од вращения. Обнаружено, что знак завихренно-
сти сменился на противоположный, а положения
центров конвективных валов практически не из-
менились.

Параметрические колебания устойчиво стра-
тифицированнойвполецентробежной силынеизо-
термической жидкости при вращении полости во-
круг горизонтальной оси наблюдаются впервые.
Обнаруженные в работе колебания аналогичны па-

раметрическим колебаниям устойчиво стратифи-
цированной жидкости в горизонтальном плоском
слое при модуляции силы тяжести [1].

При дальнейшем понижении скорости враще-
ния параметрическая конвекция сменяется тер-
мовибрационной. При этом на фоне колебаний
неизотермической жидкости, возбуждаемых вра-
щающимся полем силы тяжести с частотой враще-
ния, в жидкости генерируются осредненные виб-
роконвективные течения, которые в пороге имеют
вид квазистационарных валов, вытянутых вдоль
оси вращения [4]. Результаты экспериментов обоб-
щены на плоскости управляющих параметров.
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