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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛООБМЕНА ЭЛЕКТРОПРОВОДНОЙ 
ЖИДКОСТИ В ЦИЛИНДРИЧЕСКОМ СЛОЕ 

Целью работы является математическое моделирование нестационарного конвективного 
теплообмена электропроводной жидкости между двумя вращающимися коаксиальными 
цилиндрами (моделирующего жидкое ядро Земли) с учетом внутренних источников теплоты.  
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Lev S. Grinkrug, Sergey V. Solovyev, Rudolf I. Choi 
HEAT TRANSFER MODELING OF ELECTROCONDUCTING FLUID  
IN THE CYLINDRICAL LAYER  
(Sholom-Aleichem Priamursky State University, Birobidzhan) 

The aim of the work is mathematical modeling of unsteady convective heat transfer of 
electroconducting fluid between two rotating coaxial cylinders (simulating the Earth's liquid core). 
Internal heat sources are taken into account.  

Key words: heat transfer, electroconducting fluid, cylindrical layer. 

 
В работе исследуются температурные и магнитные поля при задан-

ном поле скорости (т. е. используется кинематическая модель) между 
коаксиальными цилиндрами и наличии внешнего температурного и 
магнитного поля. Для решения поставленной задачи был разработан и 
создан программный продукт для исследования влияния поля скорости 
на структуру магнитного и температурного полей жидкости. 

В работе рассматривается движение электропроводной жидкости, 
заключенной между двумя коаксиальными цилиндрами с радиусами 
R1 и R2 (рис. 1), при наличии магнитного и температурного полей. 

Математическая модель, описывающая магнитное поле и теплооб-
мен электропроводной жидкости между коаксиальными цилиндрами, в 
операторном виде представлена уравнениями: 
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Рис. 1. Физическая постановка задачи 
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В безразмерном виде система имеет вид: 
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В уравнениях (1—3) использованы следующие безразмерные пере-
менные и критерии подобия: 
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щий эффект (эффект вмороженности магнитного поля в среду или эф-
фект диффузии «проскальзывания») магнитного поля относительно 
среды; 

a

RV
Pe 20 – число Пекле, характеризует соотношение между переносом 

теплоты конвекцией и теплопроводностью; 
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Ha – число Гартмана, характеризует соотношение между 

силами магнитной вязкости и вязкими силами; критерий можно рас-
сматривать как численную характеристику влияния магнитного поля на 
движение электропроводной жидкости; 

a
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– гидродинамическое и магнитное число Прандтля; 
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V – характеризует кинетическую энергию единицы массы 

среды по сравнению с перепадом теплосодержания (между температу-
рами среды и находящегося в ней твердого тела) [3]; 

)T(T
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Q

21

2 – поток тепла на границе, с1 — const. 

В начальный момент времени поля магнитной индукции и темпе-
ратуры принимали постоянное значение. Граничные условия на внут-
ренней (Г1=R1) и внешней (Г2=R2) границе следующие: для магнитного 
поля задаются граничные условия первого рода, а для температурного 
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поля задаются граничные условия: а) первого рода на обеих границах; б) 
второго рода на внутренней границе и первого — на внешней. 

Исследуется кинематическая модель, рассматриваются два случая 
задания поля скорости: 

 внутренний и внешний цилиндры вращаются с разными угло-

выми скоростями 1 и 2 соответственно; 

 внутренний и внешний цилиндры неподвижны. 
В первом случае распределение поля скорости имеет вид: 
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Во втором случае распределение поля скорости имеет вид: 

),3sin(Cr)2C1r)(C21)(RR(r)(r,V

),3cos(Cr)2C1r)(C21)(RR(r)(r,Vr  

где С1, C2 и С3 — произвольные константы, задающие вид поля скорости. 
Для численного решения системы дифференциальных уравнений 

использовался метод Патанкара [1]. При решении системы разностных 
аналогов использовался метод Гаусса-Зейделя. 

Локальные числа Нуссельта для внутреннего и внешнего цилиндра 
определяются из следующих соотношений: 
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Осредненные числа Нуссельта вычислялись по формулам: 
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Для математического моделирования исследуемого процесса был 
разработан программный комплекс [2], позволяющий рассчитывать поля 
температуры и магнитной индукции в широком диапазоне изменения 
безразмерных критериев. В качестве результатов расчета получены поле 
температуры, радиальная и угловая составляющие магнитной индукции. 

На рис. 2 представлен фрагмент интерфейса программного ком-
плекса. 

На рис. 3 представлены поле скорости (а), числа Нуссельта (б), поле 
температуры (в), полная магнитная индукция (г), радиальная состав-
ляющая магнитной индукции (д), угловая составляющая магнитной ин-
дукции (е) для значений безразмерных параметров: Ре=40, Prm=2, Qv=0, 

Pr=1, Rem=1, Ha=1, Fo , K=1 (граничные условия: Br1=1, Br2=1, B 1=0, 

B 2=0, T1=1, T2=0). 
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Рис. 2. Радиальная составляющая магнитной индукции 

Уравнения поля скорости:
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а)      б) 
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в)      г) 

 
д) 

 
е) 

Рис. 3. Расчетные поля 
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На рис. 4 представлено поле температуры с учетом джоулева тепло-
выделения для значений безразмерных параметров: Ре=40, Prm=1, Qv=0, 

Pr=1, Rem=1, Ha=7, Fo , K=1. Граничные условия: Br1=1, Br2=1, B 1=0, 

B 2=0, T1=1, T2=0. 

 

Рис. 4. Поле и распределение температуры 
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