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��������	�
� ���
	����� ���	�

��� ����	�����
�� ������
��
��

��
������
�� ����
�� � ������ ��	�–��
 ��� ��������� �
��
. ����	
�


	�
��
�� �
�	�� 
����������� ����
�������� ���
������ � ����
�	���-

����
 ������� �� ��
���������� ����
�� � ��
���������
 ��� 
���� � ��-

������������ ����	� ����������� �������� �������� �� ��������
��. �	�

���	��
�� �����
��� ���	���� ���
��
�� 
�	���� ��	
��
� ��	� �

�-

��� ���� ��� ���
�� ���	��  !	��, �� ������� ������	�
� ���
���� �
-

��
��������� ��
������ � ������ 
��������
����. 

�������� ��	�
: ����

 ����–�	�; �	�	���� �����; ��
��	�
���� ����-

��; ��	��	�	��	��� ���
	���. 

�����
��. � ������ ���	�
��� �
������� 
����
�	��
� 	�
��
� ���
����
����
 	������
 


�����	�� ����
���� ����	
� �� ����
������� ���	���
	��� 
	
���
� 	 	���
������ ��
���
-

��	����� ������ ����–��� ��
 ��	�������� ��
����	� ��
��. � ��������
	����� ����	
�� ��


�������
� ������
�� ����������� 	 �

����
 
���� ����� �����
������ ��	��	��
�, � ��
 ��-

��� ��
��
�
������� 	���
���� ����
������� �
��- 
�
 
	��	
���	�� ���	���
	��� 
	
���
�

�

����
, ������� �� ���	�	��
� ������� 
 !���� 
����
�	��
�� 	 
����� ������. ����	�� ��-

����������� "�����
���������� �����
��
� ����
���� ���
������ ���	���
	��� ���
��	 	

��
����	����� ��
�� 	���
������� ������ ����–��� ���	�

���� 	 ������ [1]. #
������ ���-

�
� ������
	���
 �����
� 	 ������ 

������ ��������	�
��� �
���
� ������ ��� 	������� 	

[2]. $
����, 
�-�� ����
!
����
� �����	�� ����	
� �� �
���
� ������ 
 	��������� ��������-

�
� ������ 2:10:20, �����
�	���������� ���������� ���
��	 ��������� 
��������� �������. %�-

��� ������
��
� ������ ������
	���
 ��	��	��
� 	 �
����� ������� ���
���� �
��	
���	��

����
������� ���
�. %� ���� �	��
���
� ��
��
�
�����
 ��� �
�����

 ����	���� 	
��� ��-

�
���� �����������, � �������� 	�� ��
� ����
. � ����
������� ������ �
����� �����

�� ���-

�� �
!�����

, 	 ������� ���
���� �	��������������� �������	
���	�� ���
� � ����������-

�
�� ����	�� 	
����.  

%��
��� �����
�	��� ���
� "�����
���������� 
 ������
����
� ����� [3–5], 	 ������� 
�-

������	����� ������� � ���������
�� ������ 2:20:40 
 ���� ���������� ����
������ �������

����������
� ��� ������
���, ��� 
 ������
	�� ���	���
	��� �����
�. � ��������
 ��� ����-

����� 
 ��
��� ��	��, ��� ����	����� �������
����� ���
�, ������������� ��	�
��
� ������-

�� ���
������� 
� ��������
	���
 ����
�������� 
	��	
���	��� �����
�, ���
� ��������� �

�

	
��� ���
���� 
��
�
��	��� ��
 
���
�. � �����-�� ������ ������� 	
��� ���
��� ����� ���

�������
�, 
 �����
� �� 	���� �����	
��� �
��	
���	��. &���� �� !��� �
��	
���	��� �����
�

	 �
��� 
� �
��
� ����	 ������
 ���
����� ��������� 	
��� ����
	��������� �������
. '���

	
��� �� 	������� ������, 
���
���� 	 �������� ��
����� 1/3 	����� ������
, 
, 	��
��
����	��

� ����	��� �����
��, 	 ��������� ������ 	�����
 ����� ����� ����� 
�. (���� ���������

���������� 	�����
 "��� ������� ��	��������. � 
���� �����
����� �������

 �
����� 	
���

�� !��� ����	���� �
��	
���	��� �����
�.  

'�����
�����, ���	�
����� �� �����!���������� �����, ��
	��
 � ����
	
������� ��-

��������. $��������, ��� �	��������������� �������	
���	�� �����
� ��������
������ ������


�� 	��
�
�� 	����
�
 
 �
��
�
 	
����
, ��� ���� ��)������ 	 [5] ���
�
�� � 
����� �

��-

��
 �
����� ��	
�
����
 	������
 �� �����������. � ���� 	���� 	 ���������� ������� �� ����-
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Bulletin of the South Ural State University 
Ser. Mathematics. Mechanics. Physics, 2017, vol. 9, no. 2, pp. 47–54 

48 

 ����� 	�
���
� �� 
���
� 	�������� ����	���
� ��	
�
����
 	������
 �� ����������� 	

������ ����–���, ����
���, �� ���� "���� "!!���� ��
 �������
� ��
��
�
�������, ���
�


���� ����� ����
������� ���	���
	��� 
	
���
�. *���� 
����� ������ �	������ 
����
�	�-

�
� 	�
��
� ���
����
����
 	������
 �� ������	��
� "�����
��������� �����
������ 
	��	
�-

��	��� �����
� � �
�������� ����
������� ��������� 	
����. +�� ��
�� �������� �
��, �� ����-

��	���
� ��
)����-��������� �����
� 	 ������ ����–��� � 	����
� 
� 
	
���
�� 	
��� ��-

�
� 	���
������� ������ 	�
��� 
	� !������: ��	
�
����� 	������
 �� ����������� 
 �����	��

	��
��
����	
� �

����
 � ����	��
 ����
���
 ������
. ,�� ��
�����
� "��� ������������

"!!��� ����� ��������� 	�����, ��� ��� 	 
��������� ������ 	���
� ��
��

��� 
���� 
��� �

��������
 �������� �������	. 

x

y

z l

h

d

T∇

g

-d

      
�)                                                                               �) 

"��. 1. �)�*�� '�+�–(�, (�). !�
�-� ,���*)�.���� ������)����-� 
�.��.���
 /+
 0�
.1� 0
��  

-�/
�/�����)����� ��/ (�) /+
 /.,� ���)���* ε. �0+�2�1� � 2�
���.1� +���� ��.�)�3�,  
����.����.����, �/��
�/��* � ���/��
�/��* .
������

1. �����
���� ������. -����� ����–��� ���
���	���� ����� ������� 	 !���� ����������-

���� ����������
��
�, �
�� 
� ������ �������� ����� ������ 
	�� 
���
� (�
�. 1, 
). %� ��
�
-

���, ���������� 	���, ��
�� ��������
	��� ������ � ���������
�� ������ 2d:l:h = 2:20:40; d, l, 
h – ��������� ��� 
��, 
�
�� 
 	����� ������
. .���
� ���	���
	��� ��	�
��
� ������� �

-

����
, ����
� ���� 	 ����	
�� ��	��������� �����	� ��
�� ��
 ���
�

 ���� ������
. %�
 "���

���
����������, ��� 	������� ����������� � ������ ����������� [6] �� �
������� ������ � = 

�0(1 – εT), �
� ε – ��������� ��"!!
�
��� ��	
�
����
 	������
 �� �����������. 

� ������	� ����
���� ����	
� ��������
� 
	� ������: 1) �����
���
��	����� 
 2) 

������

��������	�
��� ���
� 	���
������� ����
. /� 	������ 
 �
���� �����������
��� ��

���
-

	����� ����
������� �������� ����������. �
���
� ����
 ����
��� �������� ��������	�
��-

����, ��� ����� 
������ ����
������� ����	����	
� "�����
�����, 	 ������� ������� ���� ��-

���
���� �����
�����	��
 �����
���
 ��� 
��� 2 ÷ 3 ��. 

,�� �
�������� ��
��
��	��
� ���	���
	��� �����
� 
�������	����� �
����� ���	���
�

�����	�� ���	���

 	 ��
��
���

 0���
����� [6] ��
 ���
�

 ���
����
����
 	������
: 

( ) ( ) ( )
1

1 k 1 2k k rot Ra
Pr

�
∂

+ ∇ = −∇ + − − ∇ ∇ − ∇ × +
∂

�
� � � � �p T T T T

t
,  (1) 

( )Pr 1
∂

+ ∇ =
∂

�
T

T T
t

, div 0=� . (2) 

&
��� �, p, T – ������������ ���� �������
, 
�	���
� 
 �����������, � – �

�
���� 	�����, ��-

���	������ 	���
������ 		���. 2
����� ���	���
� ��
���
� ������������ ����	��� 
� ����-

�����: �
��� 3"��� 
 %���
���, � ����� ��������, ��������
��� 
� ��	
�
����� 	������
 ��

�����������: 3
0Ra βΘ χ= g d � , 0Pr χ= � , k ε= � , �
� �0 – ��"!!
�
��� �
�����
������ 	����-

��
 	 �������� �����; �,   – ��"!!
�
���� ��������������	�
����
 
 �����	��� ����
���
�, �

– ����������� �������� ���������� �� ��������

, ��	��� ������� 
�� ���� d, g – 	��
�
�� ��-

�����
� �	���
���� ��
��
�. ,�����
�������
 ������������
 ����������
 �	������ 
�
�� 




����� �.�., � ������� ����������� �������� �� �����������

���
�� �.	. �� ������������ ������������ ������� � ������ ����–���

������� �	
�	. ��
�
 «����������. ��������. ������» 
2017, ��� 9, � 2, �. 47–54 

49

	����� ������
: =L l d , =H h d . &� �

�
�� 
������
� ��������
�, 	�����
, �������
, 
�	��-

�
� 
 ����������� 	������, ����	����	����: d, d
2
/�0, �/d, !�0�/d

2
, � (ρ – ���
��� ��������� �

-

����
). (
��� %���
��� 	 �������� 
�� �������� ��
�
������ ��	��� Pr = 6, ��� ��
��
�����

����	����	��� 	�
�. 

2
����� ���	���
� (1)–(2) ���
�������� 
�������	��
� ��
��
���
� �����
� ��������
�, 

���
�	�������, ����� 		���
 !����
� ���� � = ∂ ∂x " y , � = −∂ ∂y " x . %���� 
�������
� 
�	-

���
� 
 �������
� ���	���
� 	 ����
��� «	
��� – !����
� ����» �����
� �
����� 
������� 	

	

� ( ) ( )cos 2π=" # x, y,t z . /� ����
��� ������
 	���������� ����	
� ��
�
���
� �

����
. 4

���� ����������� 	�
������� ��	��	����� �
������ �����: ′= − +T y T , �
�

( ) ( )( )-11 2 cos 2θ π π′ = +T x,y,t a z . 5���
���� ����	
� 
�� ����������� �� �
���
� ������ 
����

	

: ( )06
′ ′∂ ∂ = − −T z a T T , �
� a = λm/λfD – ������������ ��"!!
�
��� �������
��
, λm, λf –

��"!!
�
���� ��������	�
����
 ����
	� 
 �

����
, ����	����	����, D – ������������ ��� 
-

�� ����
	�, T0 – ����������� ������� �� ���
�, ������� 	 
����� ��
��� ������� �� ������ ��-

�����. 4��	���
� ����
���
�� �� z, ����� ���� ��
�����
 ����
����
� # 
 $, �.�. ���� ����
��


!����

 ���� 
 ��������
� ����������� �� �
������� ���!
��. 4��	���
� 
�� ����
��
 
 ��-

������-����	�� ����	
� 
���� 	

: 
2 2 2

2 2 2

8 16
1 k k 1

3 Pr 43

ϕ ψ ϕ ψ ϕ ϕ ϕ π
θ ϕ

π π

� �� � � �∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂� �
= − + + − + + − +� �� � � �� � � �∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂� �� �� � � �

a
y

t x y y x x y

2 2 2 2

2 2 2

16
k 1

4 43

θ θ π ψ θ ψ θ π ψ
ϕ

π

� � �� � � �∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂� �
�+ + + + + − −� �� � � �� � � �� �� ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂� � � �� �� ��

a

x x y y yx y

2

2 16
2k 1

3 3

ψ θ ψ θ ϕ θ ϕ θ
ϕθ

π

�� � �∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂� �
− + + − + + −�� � �� �∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂� �� � ��

a
a

x x y y x x y y

( )2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

2 23
2 Ra

3 16

π ϕ ψ θ ψ θ ψ θ θ

ππ

� +∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
− + + + −��∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂+ ∂ ∂ ∂ ∂ �

a

y x y x y xa x x y y
,                    (3) 

( ) 2

2 2

2 4 2 8 2
Pr 1 1

3

θ ψ θ ψ θ ψ

π ππ π

� �� + � � �∂ ∂ ∂ ∂ ∂ + ∂
+ = + + − − +� �� � � �� �∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂� �� � � �

a a a a
a

t x y y x x

( ) ( )2 2

2 2 2

2 4 2
1

2

θ θ
θ

π

� �� + � +∂ ∂
+ + + −� �� �� �∂ ∂� �� �

a a a a

x y
,                                         (4) 

�
� 		�
��� ���
�� �� ���������
�
2 2

2 2

ψ ψ
ϕ

∂ ∂
= +

∂ ∂x y
;  

t = 0:    ψ = ϕ = θ = 0;           (5) 

y = 0, H:   0θ = , 0
ψ

ψ
∂

= =
∂x

;   x = 0, L:   0
ψ

ψ
∂

= =
∂y

;              (6) 



������ ��������	�
��� ���
� 	���
������� ����
: 0θ = ; 

�����
���
��	����� ���
� 	���
������� ����
: 0
θ∂

=
∂y

. 

2. "�
��
�� �
�	�� 
�����������. (���� ����
�� 	�
��
� ��"!!
�
���� �������
��
 ��

�����
�, � ����� 
�� 	����� ��
����� ��
����� � "�����
����� [4] ������
� "���� ���������

(���	���
� 	����� �� ������	��� ������
� ��
� 1,1), ������� ���� ����
�
����
 ������ ��
���

�
������ ������
	���
 �����
������� ��	��	��
�. ,�� ���
�	������ k ����
�� ������
	���



���� 	

: 
2

2 2 2 24 2

2

1
Ra 1 k

2 4

π � � � �� � � � � � � � � �
= + + + + ×� � � �� � � � � � � � � �� � � �� � � � � � � � � �� � � �

nm

L H n m n m

L H L Hn
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( )

1
2 22

2

4 1
1

2 42 2

π
−� �� �� �+ � � � �� �� �× + + +� �� � � �� �� �� �+ � � � �� �+� �� �� �� �

a a n m

a L Ha
. 

&
��� m 
 n – ����� �
���, ����
���� 
� ���
�

������ 	���� ��
� �� ���� x 
 y. /��-


����� ������
� ��
�
������� �
��� 3"��� 	 ���
��� k = 0 ��	��
��� � 
�	������
 �������
  

�����
���
��	����� (a = 0) 
 

������ ��������	�
��� �
���
� ������ (a = ∞). 5��!
����


������
� ���	�� ���
 �

��

���
����
� ��
 	 
����
�	����� 

������� ��"!!
�
���� �����-

��
��
 ���
���	���� �� �
�. 1%. ��� 
�������
� ������� ���	�

�
�� ��
 a = 0,2, ��� ��
�����

����	����	��� �����
����� ��
 ��� 
�� ������ 2 ��. %�����	�� ������
�� �
��� 3"��� 
�� 
��-

���� ��"!!
�
���� �������
��
 �	������ Ra 7 0,9. 

3. #���� ��$�
�� 
�	�
��
�� ������. ,�� ����
�� ������ ���
������ ���	���
� (3)–(4) 

��
������� ����
 �������� ���������. +���	�� ��
��� (3)–(6) 	 ����
��� �������� ��������� �

������ ���������
� ����� 8.8. 2��������� [7, 8] ���
��	����� 	 !����
2

2

8 16
1 k k 1

3 Pr 43
t xx yy

x y y x

a
y

π
ϕ ψ ϕ ψ ϕ θ ϕ ϕ ϕ

π π

� �� � � �� �
= − + + − + + − +� �� � � �� � � �� �� �� � � �

� � � �

( )
2 2

2

16
k 1

4 43
xx yy

x x y y y

a π π
θ θ ϕ ψ θ ψ θ ψ

π

� � �� �� �
+ + + + + − −� � �� �� �� ��� � � �� ��

� � � � �

2

2 16
2k 1

3 3x x y y x x y y

a
a ϕθ ψ θ ψ θ ϕ θ ϕ θ

π

�� � �� �
− + + − + + −�� � �� �

� �� � ��
� � � � � � � �

( )2

2

2 23
2 Ra

3 16
xx xx yy yy

y x y x y x

a

a

π
ϕ ψ θ ψ θ ψ θ θ

ππ

� +
− + + + −��+ �

� � � � � �
,                             (7) 

( ) 2

2 2

2 4 2 8 2
Pr 1 1

3 x

t
x y y x

a a a a
aθ ψ θ ψ θ ψ

π ππ π

� �� + � � � +
+ = + + − − +� �� � � �� �

� �� � � �
� � � �

�

( ) ( ) ( )
2

2 4 2
1

2
θ θ θ

π

� + � +
+ + + −� �
� �

xx yy

a a a a
,                                             (8) 

y = 0, H: ,1 0θ =n
i , , 2 0θ =n

i N , 1 2 0ψ ψ= =n n
i iN , 

2
,1 ,22ϕ ψ=n n

i i yh , 
2

, 2 , 2 12ϕ ψ −=n n
i N i N yh ;    (9) 

x = 0, L: 1, 1, 0ψ ψ= =n n
j N j , 

2
1, 2,2ϕ ψ=n n

j j xh , 
2

1, 1 1,2ϕ ψ −=n n
N j N j xh ;               (10) 

��������	�
��� ���
� 	���
������� ����
 1, 0θ =n
j , 1, 0θ =n

N j ; 

�����
���
��	����� ���
� 	���
������� ����
 1, 2,θ θ=n n
j j , 1, 1 1,θ θ −=n n

N j N j . 

&
��� ϕ ψ ψ= +xx yy  – � ��������� 
� ����� 	
��� �������
; i, j – ������ ����	, � N1, N2 – 
�

�
��� �� x 
 y. ,�� ϕ �� ����
��� 
�������	��
�� !������ 9��� [8]. �	�
����� ���������
� 
��

�������� ��������� ��	����� ���
�� 
� �
���������
� 
 ����������� ���������
1

, ,

τ

+ −
=

n n
i j i j

t

f f
f , 

1, 1,

2

n n
i j i j

x x

f f
f

h

+ −−
=

�
, 

1, ,+ −
=

n n
i j i j

x
x

f f
f

h
, 

, 1,−−
=

n n
i j i j

x
x

f f
f

h
. 

&
��� τ, hx, hy – ���
 �� 	�����
 
 ����

����� x, y. 9��
� �������, �����
�� ��� ���������� 	

����	����	

 � �	��� ������ �����
� ���	���
� 	 ������� ���
�	�
��� 
 ����	�� �� 
	������-

	�� ����

�� [8]. %�
 �������
���

 ���
�	�
��� �� 	�����
 
 ���
�	�
��� �� ����

�����


�������	��
��, ����	����	����, �
���������
� 
 ����������� �������
. 3����� ���
����� �

�
��� 3"���, ����	����	�� ��� ��	��	��
�. 9��
� �������, �
����� ������	��� 
� �������
�

�����. � ��
� ������	��� 
������
� �
��� 3"��� 	 ������	� ��������� ����	
� 
�������	��
��

���� 	 ���
�
� 
� ������ 	�����
, �.�. ��
������� ����
 ���
�����
� �� ���������. '�� ��-

�	����� 
�
�
��	��� "�����
����, 	 ������� ���������� ����� !
����

 ������	
	������ ��-

�
�� �����
�	������� �����
 �����
 �	��
�
	����� �������� ���������� �� �����������
���.  
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��� �� 	�����
 	��
����� 
� ���������
� ������
	���
 �
������� �����
���. %�
 ����-

�

 ���	���
� %������� 
�� !����

 ���� 	 ���
�� ������ 	�����
 ��
������� ����
 �������


�����
�. 3������ ���
����	� ����	 	 �����

 ������ ���� ��	�� 25×49. � ��
� �������	 
�����-

��	���� ����
 ������	���
�. +����������� ��
 ��� ����
��	�� �� ����� ��������
��	��
�

FORTRAN-90. 2
����� ���	���
� (7), (8) � ����
����
 ����	
��
 (9), (10) �������� �� �����-

���������� «%54–9����» /�����-������	��������� ������ %�������� ����
����	������ ���
�-

�������� 
����
�	���������� ��
	���
���� «%����������� 
 ������
������� 	��
����
�». 

4.  ��
	����� ������� � �	
��� ��
����
�� ��������. 2������ �������
�
���� ��������-

�� �
�������� ��
��
��	��
� ����
������� �����
� 	 ������ ����–��� 	 ���
��� ε = 0 (�
��-

��
��� 	�������). %���� 
�� ����
��������
 ���
� 	���
������� ����
 �����
���
��	���.  

"��. 2. !�+
 4,��5�* ���� ���5����
�1� ���.����.�1� ��)���* /+
 �+,)�
 �/��
�/��* .
������, �) – �/��.��-

�.�* 
�6�� 0
� Ra = 1,6; �) � �) – ����.����.���� /.,�.��
�.1� 
�6��1 � 0�/7���1� � �0,���1� ��)����� �

��
�/��� 0�+���� 0
� Ra = 2,7 

� ����	����	

 � �
������ ����
��� ������
	���
 ��
 ������
��

 ������	��� ������
�

Ra 7 0.8, 	 ������ ���
����� �
��	
���	�� ����
������� ���
� (�
�. 2, 
). %�
 �	��
���

 ��
-

��
�
�����
 ��� �
�����

 ����	���� 	
��� �����������, � 	 ����� ���	������ �������
� ��-

������� ����, ��� ������� ������� ����������� � "�����
������ (�
�. 3, 
, [4]). $
����, 
�
�
-

��� 	 ��
� �
�������� ��
��
��	��
� "�����
����, � 
�����, ��
����� ���
	
����� 		��� ��

���������, �
��	
���	�� �����
� ��
 ε = 0 ����� ��������� �	�� ������
	���� 	����� 
� Ra = 

1,9, ����� ���� 	 �
����� ����� ���
����� �	��������������� �������
����� ���
�. %��	���
�

��
� (2,1) ��
 Ra ≈ 1,0 (�
�. 1, %) 
 �� ���
������ 	��
��
����	
� � ����	��� ��
�� (1,1) ��

��
	�

� � ����������� �����
�, �.�. ��
� (1,1) �������� 
��
�
��� ��. '�� ����
	����
� ���-

���, 	 ������� �
��	
���	�� ����
������� ���
� ������ ������
	���� 
 ������

� 	 
	��	
�-

��	�� ��
 Ra 7 1,5 (�
�. 3, �). � 
�������
�, ��� ����� 	��������� 	 "�����
����� �	������ ��-

	
�
����� 	������
 �� �����������, ��� �
����� ������ 	
���� ��� ����� � �
�� ������
 [4], 

�.�. �
�����
� «	���-�
�» �����
� ����������, ���� ��� �� �
�. 2, % 
 2, �. : � �
�� ����
	���-

�
� �	����� � ���, ��� 	 ��������, ��
�	�� ��������� ����	
� 
�� 
	��	
���	��� 
	
���
� � ���-

��� ���������, ����� �� ��	��� ���	�� ����
��	��� ��� ���
�� (�
�. 2, %; 2, �). � �� 	���� ��� 	

"�����
����� 
	��	
���	�� �����
� 	���
� ��������
��	����� �������� 
	
���
�� 	 ������ 


��
)���� �

����
 �� ����� ������
. 9��
� �������, ����� ������
��, ��� 

���
�� ������-


�	 �� �
���� ���
�� � 
������, �� ��	��� �
��	���� ��
��	����� ����
������
 ���	���
��


�����	�� ���	���

 	 ��
��
���

 0���
�����. ,�� ������� ��
���
� ���� ���	�
��� �
����-

��� ��
��
��	��
� ����
������� �����
� 	 ������ ����–��� 	 ������ 

������ ��������	�
-

��� ���
� 	���
������� ������. $�� ��������, ��� ��������	�
����� ���
� 	���
������� ���-

��� 
����� ������	����� ���� ��
 !���
��	��

 ������
� ��������
� ���	���
	��� �����
�

	 ������ ����–���. $
���� ���������, ��� �����
 	���
���	��
� ���
��	 ����� ����������� �

"�����
������, 
 	 ��	
�
����
 �� ��������� ����	
� ����� ���� ����
��	��� 
	��	
���	��

�����
� � ���
�
 	��
�����
 �������
 	
����. 

5.  ��
	����� �	� 
���
����
�� ��������. %��
���	
� ���������� �������	 
�� ε = 

0,02 1/+, ��� ��
����� ����	����	��� 	�
� ��
 ����������� 20 °2. %�
 
�������	��

 ����
����

����	
�, ����	����	�� 
� 

������ ��������	�
��� ���
� 	���
������� ������, ������	��
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�
��� 3"��� 
���� ������
� Ra 7 1,2 
 
��� ��������� ��	������� ������
� �����
 	 �����. %�-

��� ���
����� �
��	
���	�� ����
������� ���
� (�
�. 4, 
). 2 ������ �
��� 3"��� �
�����
�

"���� �����
� ����������, � 
�����, 	 ����� �����
 ���������� 	
��
 � ����
	��������� ��-

��	���� �����
� ��������� (�
�. 4, %). � �
�� ���
����
����
 	������
 �
��
� 	
��� 	���
�

������� ������ 	�������. %�������� 	 "�����
������ ��� ���	
�� ������� �

������ ����

�����!���������� �����, � �������� ε 	 ���� ������, ��� � 	�
�, "!!��� ��
������ �������
�

�
�����

 ��
 �����
� �
���� %���
��� 	������ �
�����. 

           
"��. 3. ��)���
, ��8+3/�.2���
 . 9��0�
������ [4]: �) � �) – �/��.��
�.�* 
�6�� 0
� Ra = 0,9 � 1,4;  

�) – /.,�.��
�.�* 
�6�� 0
� Ra = 1,5 

"��. 4. !�+
 4,��5�* ���� ���5����
�1� ���.����.�1� ��)���* /+
 �/��+:�� ��0+�0
�.�/�1� ,���� -
���* .
�+,)�� ���/��
�/��* .
������; �) � �) �/��.��
�.�* 
�6�� 0
� Ra = 1,2 � Ra = 1,4; �) �  ) /.,�.��
�.1� 
�6��1

� «�� 9��0�
������+:��*» � «9��0�
������+:��*» ���
,���* 0
� Ra = 1,8 

4	��
���
� ��
��
�
�����
 ��
	�

� � ����, ��� ��
 ������
��

 Ra = 1,6 �
����� �����-



� ����� �
!�����

, 	 ������� �
��
� ����	�� 	
��� ���
���� 	�������� ����	��� �����
�. �

�	�� �����
�, ����	��� �����
� ����� ��� 	����
� ����	�� 	
���. � ��
� ����� ����������
 	

������ �������� 
	� �
�����
���� 	
��� � "�����
���������� ��������� (�
�. 4, �). 9���� ����-

��
 �� �
���� ���
�� � 
������ 
�-�� �������	
� �
�����

 ���
� ����	��
 	
����
 ������

�	������ �

���	���� 	��������. ������ !�����, ��
�	���
�� 
� ���� ��	
�
����
 	������


�� ����������� ����������� 	 	�����
�	�
��	� "!!���� ��� ��
� ������	 	
���� 	 �
����

����� ������
 (�
�. 3, � 
 4, �). 2��
��� �����
��, ��� 	 �������� 	�� �� ����� �����
�� 
	� �
��


	��	
���	�� �����
� � ���
�
 ���������
 (�
�. 4, �; 4, �). $
���� 
�� "���� ��������� 
������-

	���� ���
��� 
	
���
� � ����
	��������� ��������� 
 ����	����	�� �� �
�����
��. '�� 
�-

�����	���� ���
����� 
	
���
� 
���� �������� ����
��
� 
 �� ����� ���� ����
��	��� ����-

���
 ���
��	��
 	 ��
� "�����
�����. 
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%��	&��
��. %� ����������� �
�������� ��
��
��	��
� ��������, ��� 	������
� 	 ������-

�
������ ��
��� ����	
� �������
��
 �� �
���
� 	���
������� ������ 
 ���� ���
����
����


	������
 ���	����� �
��	���� ��
���� ����
������� ���	���
	��� ���
�� 	 ������ ���� – 

��� ��
 ��
����	� ��
��. &�����
� ��
�
����
� �
��� 3"���, ��	���� 
� ����� �
��- 
 
	��-

	
���	��� ���
��	 ������ ����������� � "�����
������. ���	����, ��� ���� ���
����
����


	������
 ��
	�

� � ����, ��� ��
 ������
� �� �
��- � 
	��	
���	��� ���
�� 	�������� ����	-

��� �����
� ��
�� 
����� �
��
� ����	�� 	
���, �������� �������� ��
	�

� � ��
)������


	
���
� 	
��� ����	�� ������, � �� ��������.
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The results of direct numerical simulation of stationary convective flows in a vertical Hele–Shaw 

cell under the uniform heating from below are presented in this paper. The calculations have been 

fulfilled for realistic values of the heat-transfer coefficient on vertical wide boundaries and model 

thermal conditions on narrow vertical walls. The approximation of plane trajectories has been applied to 

calculate the flows in the Hele–Shaw cell. The linear stability analysis is executed for the situation when 

the viscosity depends on the temperature. An analytical formula for critical values of Rayleigh number 

has been deduced which determine the threshold of convection in dependence on parameters of the 

problem. It has been shown that the numerical simulation imitating the full-scale experiment gives 

adequate description of the transition from one-vortex stationary flow to the two-vortex steady regime 

when the dependence of viscosity on the temperature is taken into account in mathematical model. The 

equations system of thermal convection in Boussinesq approximation was solved by the method of finite 
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differences at the “PGU-Tesla” supercomputer of the Research Academic Center “Parallel and 

Distributed Calculations” in Perm State University. The fields of stream function in vertical section have 

been calculated which confirm the effect of the vortices centers displacement to the bottom of the cavity. 

Keywords: Hele–Shaw cell; heating from below; stationary regimes; non-homogeneity of viscosity. 
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