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Аннотация
В работе численно исследовалось конвективное течение воды вблизи точки инверсии 
плотности в цилиндрическом сосуде, в центре которого вертикально расположен ци-
линдрический охлаждающий элемент. Изучалось влияние максимума плотности воды 
на структуру конвективных течений без учета поверхностного натяжения и с учетом 
поверхностного натяжения на верхней границе. Показано существенное влияние 
поверхностного натяжения на границе раздела фаз на формирование конвективного 
потока. Из анализа полей температур и скоростей следует, что при учете влияния 
поверхностного натяжения конвективное течение жидкости более интенсивно, воз-
растают средние скорости течения, которые приводят к более быстрому охлаждению 
жидкости в сосуде.  
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Введение
Вода, в отличие от всех остальных жидкостей, имеет удивительное свойство — 
ее плотность изменяется немонотонно в зависимости от температуры. Наличие 
максимума плотности и уменьшение плотности при приближении к температу-
ре кристаллизации (0 °С) называется инверсией плотности. Это явление впервые 
было обнаружено Берналом и Фаулером в 1933 г. [1]. Они объяснили инверсию 
плотности особенностью строения молекулы воды, а именно ее «угловой» фор-
мой и характерным распределением зарядов в ней. При высоких температурах 
зависимость плотности от температуры у воды такая же, как у всех жидкостей: 
с уменьшением температуры уменьшается тепловое движение молекул, они 
располагаются теснее друг к другу, вследствие чего плотность возрастает. При 
температурах, близких к температуре кристаллизации, плотность воды умень-
шается. Это происходит из-за того, что между молекулами воды начинают воз-
никать водородные связи (взаимодействие атома водорода с атомом кислорода 
соседней молекулы), за счет которых молекулы воды образуют ажурную кри-
сталлическую решетку льда, и он становится легче воды на 9%. Максимальная 
плотность воды 999,9720 кг/м3 при атмосферном давлении наблюдается при 
температуре 3,984 °С. При 0 °С плотность воды меньше ее максимальной плот-
ности на 0,0132%, с повышением температуры до 8 °С плотность уменьшается 
примерно на такую же величину (рис. 1) [6, c. 115]. Благодаря тому, что холод-
ная вода легче, лед формируется именно на поверхности водоемов, что чрезвы-
чайно важно для биосферы Земли. 

Инверсия плотности воды делает особенным конвективное течение: при 
определенных условиях холодная вода начинает всплывать, изменяя направление 
конвективного переноса. Детально такие конвективные течения исследованы в 
работе [7]. Авторы измеряли температуру в центре медного тонкостенного вер-
тикального цилиндра, заполненного водой. Цилиндр помещался в охлаждающую 
рубашку, которая соединялась с двумя термостатами. Температура одного термо-
стата −5 °С, температура другого +16 °С. Цилиндр охлаждали/нагревали цикли-
чески. В качестве исследуемой жидкости применялась тяжелая вода (D2O) раз-
личной концентрации. Жидкость не имела свободной поверхности, т. к. цилиндр 
сверху закрыт резьбовой крышкой, исключающей наличие воздуха [6, c. 115]. В 
ходе работы авторами зафиксировано немонотонное изменение температуры в 
центре цилиндра, а именно: при его охлаждении температура оставалась посто-
янной длительное время, образуя характерное плато (рис. 2). Авторы объясняют 
такое поведение температуры изменением направления конвекции вследствие 
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Рис. 1. Зависимость плотности воды  
от температуры. Максимум плотности 
воды достигается при температуре  
276,984 К (3,984 °С)

Fig. 1. Dependence of water density  
on temperature. The maximum water density 
is reached at a temperature of 276.984 К  
(3.984 °С)

Рис. 2. Зависимость температуры  
в центре цилиндрического сосуда  
от времени при охлаждении его 
стенок. График иллюстрирует 
немонотонное изменение температуры 
и явление гистерезиса: сплошная 
линия — охлаждение, пунктирная 
линия — нагревание стенок 
цилиндрического сосуда 

Источник: [7].

Fig. 2. The dependence of temperature  
in the center of a cylindrical vessel  
on time at cooling of its walls. The graph 
illustrates the non-monotonic temperature 
change and the phenomenon  
of hysteresis: the solid line is cooling,  
the dotted line is the heating of the walls 
of a cylindrical vessel

Source: [7].
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инверсии плотности воды и делают вывод, что по характеристикам этих кривых 
можно определять концентрацию тяжелой воды.

Позднее на той же экспериментальной установке авторами [12] при изучении 
периодических циклов охлаждения/нагрева был обнаружен гистерезис кривых 
охлаждения/нагрева: характеристики «плато» (температура стабилизации и длитель-
ность) зависят от направления изменения температуры. Кроме того, в этой работе 
авторы измеряли температуру в некоторых точках по оси цилиндра и предложили 
теоретическую модель, описывающую такое течение. В работе [8] авторы, повторяя 
эксперименты [7], измерили профили скорости конвективного течения и провели 
прямое численное моделирование, что позволило наглядно объяснить причины 
возникновения «плато» на кривой охлаждения. В цилиндрическом сосуде, напол-
ненном теплой жидкостью и помещенном в охлажденный термостат, сначала 
устанавливается режим течения, в котором жидкость, отдавая тепло стенкам со-
суда, опускается вдоль них и накапливается на дне сосуда, затем, когда ее темпера-
тура становится ниже 4 °С, начинает подниматься вдоль стенок сосуда в виде 
вихря, оттесняя от них нисходящий поток [6, c. 116]. В центре сосуда в это время 
жидкость практически не двигается, температура остается постоянной. Затем под-
нимающийся вверх холодный поток достигает поверхности, и холодная жидкость 
быстро заполняет сосуд сверху. В работе [9] на принципиально другой эксперимен-
тальной установке исследована структура конвективного потока вблизи максимума 
плотности водных растворов различных солей. Эксперименты сопровождались 
численным моделированием. Исследуемая жидкость помещалась в прямоугольную 
емкость, на двух противоположных вертикальных стенках которой двумя различ-
ными термостатами фиксировалась температура с заданной разницей 4 °С. Свобод-
ная поверхность «жидкость — газ» исключалась [6, c. 116]. В емкости возникало 
конвективное течение — жидкость вдоль холодной стенки опускалась и поднималась 
вдоль теплой стенки. Когда на одном из термостатов температура становилась 
меньше 4 °С, в сосуде возникал еще один стационарный вихревой поток — жидкость 
поднималась вдоль двух стенок и опускалась в центральной области сосуда. Авто-
ры [9] изучили структуру такого потока в зависимости от состава эксперименталь-
ной жидкости для широкого круга добавок (различные спирты, соли). Они сделали 
вывод, что об особенностях межмолекулярного взаимодействия водных растворов 
можно судить по структуре конвективного вихря.

Несмотря на достаточное количество работ, описывающих конвективное 
течение с учетом максимума плотности воды, немонотонное изменение темпе-
ратуры в охлаждаемых (нагреваемых) сосудах с водой настолько удивительно, 
что авторы [3], наблюдая замедление темпа охлаждения (нагревания) воды, 
связали это явление с неравновесными фазовыми переходами, однако после 
исследований других авторов [4] в работе [2] изменили свою точку зрения, 
указав, что наблюдаемое ими явление определяется конвекцией. 

Двухмерные и трехмерные нестационарные течения при наличии инверсии 
плотности в настоящее время активно исследуются. Проводится численное мо-
делирование потоков в сосудах различной конфигурации, описываются возника-
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ющие трехмерные структуры, изучаются условия их возникновения. Но в публи-
куемых работах обычно не учитывается наличие свободной поверхности и вли-
яние на конвективный перенос поверхностного натяжения на ней. Величина 
поверхностного натяжения зависит от температуры, следовательно, при наличии 
градиента температур на свободной поверхности вклад поверхностных явлений 
в формирование конвективного тепломассопереноса может быть существенным.

Влияние поверхностного натяжения на течения жидкости впервые обнаружил 
в 1865 г. Марангони [10]. Наблюдая на стенках бокала с вином тонкую пленку 
жидкости со скатывающимися вниз каплями, он предположил, что она может 
быть обусловлена наличием градиента поверхностного натяжения, который 
может возникать из-за разницы температуры или концентрации. С тех пор данное 
явление носит название эффекта Марангони. При наличии градиента темпера-
туры на свободной поверхности жидкости возникает градиент поверхностного 
натяжения, приводящий к движению жидкости вдоль поверхности. В большин-
стве случаев конвекция жидкости под действием силы тяжести намного больше 
градиента поверхностного натяжения, поэтому влиянием эффекта Марангони 
можно пренебречь, но при небольших градиентах температуры вблизи максиму-
ма плотности воды роль поверхностного натяжения может быть существенна. 

В работе [5] теоретически исследованы условия возникновения конвективно-
го потока в слое жидкости, подогреваемом снизу (неустойчивость Рэлея), при 
учете эффекта Марангони. Показано, что конвективное движение, обусловленное 
только термокапиллярными явлениями, может происходить в достаточно тонком 
слое жидкости. В большинстве случаев конвективный перенос начинается под 
воздействием сил плавучести. В этой работе показано существование связи кри-
тических чисел Рэлея (Ra = gβ∆Td3/(νχ)) и Марангони (M = βγd2/(ηχ), где β — вер-
тикальный градиент температуры), но не раскрыта роль поверхностного натяже-
ния в формировании конвективного потока. Влияние эффекта Марангони на те-
пломассоперенос и на структуру конвективного течения при охлаждении внешней 
стенки сосуда с водой численно исследовалось в работе [11]. Показана существен-
ная роль поверхностного натяжения на границе раздела фаз в формировании 
конвективного потока и его влияния на скорость охлаждения воды в сосуде. 

В практике, кроме задач охлаждения некоторого сосуда с водой, распростра-
нены и актуальны задачи конвективного переноса около цилиндрической вер-
тикально расположенной трубы, помещенной в водную среду. К примеру, ци-
линдрическая свая (термостабилизатор) в озере или устье скважины на шельфе, 
а также все газо- и трубопроводы на обводненных участках и т. д. В таких за-
дачах всегда существует свободная поверхность, на которой есть градиент 
температуры и ненулевое поверхностное натяжение. 

Цель настоящей работы — оценить влияние поверхностного натяжения на 
тепломассоперенос в цилиндрическом сосуде, в центре которого вертикально 
расположен цилиндрический охлаждающий элемент. Для этого в численном 
эксперименте рассмотрены три различных случая: в первом в расчетах не учи-
тывалось поверхностное натяжение (в реальности этот случай может описывать 
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применение некоторых химических веществ для снижения величины поверх-
ностного натяжения), во втором поверхность сосуда была закрыта крышкой, 
т. е. граница раздела фаз отсутствовала, и в третьем рассматривалась свободная 
поверхность с имеющимся на ней поверхностным натяжением. 

Постановка задачи и математическая модель 
Численное моделирование производилось методом конечных объемов с использо-
ванием вычислительного пакета OpenFOAM. В связи с тем, что задача имеет ради-
альную симметрию, нет необходимости проводить трехмерный расчет. Поэтому 
для экономии времени вычислений расчеты проводились в одном секторе величи-
ной 1 градус, как показано на рис. 3. Расчеты проводились на прямоугольной сетке, 
состоящей из 4 000 элементов, размер расчетной области 0,1 × 0,04 м. Для провер-
ки сходимости решения вычисления повторены на сетке с 9 000 и 16 000 ячейками. 
Расчеты на плотных сетках занимают значительный временной ресурс. Так, расчет 
конвективного потока на сетке с 4 000 ячейками занимает около 1 часа, такой же 
расчет на сетке с 9 000 ячейками потребовал 6,5 часов расчета, а на сетке с 16 000 
ячеек — более 24 часов. Вычисления проводились на компьютере с процессором 
AMD FX-8350 с тактовой частотой 4 000 МГц и памятью 24 Гбайт.

Рис. 3. Геометрия расчетной области Fig. 3. The geometry of the calculated 
area

Конвективный поток моделировался в цилиндрическом сосуде с радиусом 
R = 0,05 м и высотой h = 0,1 м. В центр сосуда помещен вертикальный охлаж-
дающий элемент с радиусом r = 0,01 м (рис. 3).

Решались полная система уравнений Навье — Стокса для несжимаемой 
жидкости и уравнение теплопроводности:
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где ρ — плотность воды (кг/м3); u — скорость движения воды (м/с); t — время (с); 
p — давление жидкости (Па); g — ускорение свободного падения (м/с2); Cp — 
теплоемкость жидкости (Дж/(кг · К)); Т — температура (К); q — тепловой поток 
(Дж/(с · м2)); k — коэффициент теплопроводности (Дж/(м · с · К)); μ — динами-
ческая вязкость (Па · с).

Сосуд заполнен водой; ее плотность, вязкость, теплоемкость, поверхностное 
натяжение и теплопроводность зависят от температуры. В расчетах применялись 
полиномиальные модели таких зависимостей. К примеру:

ρ��� �� � �� � �� � � � �� � �� � �� � �� � �� � �� � �� � �� � �� � ��. 
 

Значения полиномиальных коэффициентов для моделируемых характери-
стик воды: плотности (ρ), вязкости (μ), теплоемкости (Ср), теплопроводности 
и (k) и поверхностного натяжения (σ) — приведены в таблице 1. Коэффициен-
ты брались из статей авторов [8, 9], которые ранее моделировали конвективные 
течения вблизи максимума плотности воды.

Таблица 1

Коэффициенты для 
полиномиальной интерполяции 
физических характеристик воды

Table 1

The coefficients for the polynomial 
interpolation of the physical 
characteristics of water

Коэффи-
циенты

Характеристики

ρ, кг/м3 μ, Па ∙ с Ср, Дж/(кг ∙ К) k, Вт/(м ∙ К) σ, Н/м

С0 9,3456Е−2 1,379957 12 010,1471 −0,869083936 7,5599Е−2

С1 8,660272 −2,122402Е−2 −80,407288 8,94880345Е−3 −1,344Е−4

С2 −2,3437Е−2 1,360456Е−4 0,309867 −1,5836635Е−5 −5,00Е−7

С3 1,878703Е−5 −4,645409Е−7 −5,381869Е−4 7,97543259Е−9 1,00Е−9

С4 0 8,904274E−10 3,625364Е−7 0 0

С5 0 −9,079069E−13 0 0 0

С6 0 3,845733E−16 0 0 0

→

→

→
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Начальная температура воды принималась равной 283 К. Температура ох-
лаждающего стержня за 10 секунд линейно понижалась до 273 К.

Все стенки сосуда (кроме охлаждающего стержня) теплоизолированные. 
На боковых стенках сосуда принимались граничные условия прилипания жид-
кости к стенкам. В нулевой момент времени скорость конвективного течения 
равнялась нулю. 

Рассчитывалось 4 200 секунд развития конвективного течения; за это время 
вода в сосуде практически полностью охлаждается и конвективное течение 
останавливается.

Численное исследование влияния поверхностного натяжения на структуру 
течения проводилось для трех вариантов граничных условий на верхней грани-
це цилиндрического сосуда:

1) не учитывалось поверхностное натяжение (условие проскальзывания): 

����|г  =  0, 
 

                                                     (5)

2) поверхность жидкости закрыта крышкой, т. е. отсутствует граница раз-
дела фаз (условие прилипания):

���|г  =  0, 
 

                                                      (6)
3) свободная поверхность с имеющимся на ней поверхностным натяжением:

                                            (7)

где ur — радиальная компонента скорости (м/с); σ — коэффициент поверхност-
ного натяжения на границе «вода — воздух» (Н/м); r — радиальная координата (м); 
z — вертикальная координата (м).

Значения температуры в численном эксперименте фиксировались на трех вы-
сотах 0,25 h; 0,5 h; 0,75 h в точках с радиальной координатой 0,03 м. Кроме этого, 
вычислялась средняя температура воды, средняя скорость течения, поля скоростей 
и температур в разрезе сегмента в зависимости от времени эксперимента.

Результаты и выводы
Конвективное течение, развивающееся в цилиндрическом сосуде с водой, в цен-
тре которого вертикально расположен цилиндрический охлаждающий элемент, 
проходит ряд характерных стадий. Первоначально возникает нисходящее кон-
вективное течение воды вдоль стенки (границы) охлаждающего элемента (рис. 4 
и 5 при t = 200 c), холодная вода распространяется вдоль дна сосуда, накаплива-
ется в его нижней части. В точке соприкосновения дна сосуда с охлаждающим 
элементом формируется область самых низких температур, в которой достаточ-
но быстро температура становится ниже температуры максимума плотности, что 
приводит к возникновению восходящего потока вдоль охлаждающего элемента 
(рис. 4 и 5 при t = 1 000 c). Восходящий поток оттесняет нисходящий конвектив-
ный поток от охлаждающего элемента, при этом температурный пограничный 
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 t = 200 c t = 1 000 c t = 2 000 c t = 3 000 c 

а) 

    

б) 

    

в) 

    

 

Рис. 4. Поле температуры при 
охлаждении емкости в различные 
моменты времени для трех различных 
вариантов граничных условий:  
а) не учитывается поверхностное 
натяжение;  
б) отсутствует граница раздела фаз;  
в) свободная поверхность с имеющимся 
на ней поверхностным натяжением

Fig. 4. The temperature field during  
the cooling of the tank at different times 
for three different variants of the 
boundary conditions:  
а) the surface tension is not accounted;  
б) no phase boundary;  
в) a free surface with surface tension on it
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 t = 200 c t = 1 000 c t = 2 000 c t = 3 000 c 

а) 

    

б) 

    

в) 

    
 

Рис. 5. Поле скоростей течения  
при охлаждении емкости в различные 
моменты времени для трех различных 
вариантов граничных условий:  
а) не учитывается поверхностное 
натяжение;  
б) отсутствует граница раздела фаз;  
в) свободная поверхность с имеющимся 
на ней поверхностным натяжением

Fig. 5. Field of flow rates at cooling 
capacity at different times for three 
different variants of boundary conditions: 
а) the surface tension is not accounted;  
б) no phase boundary;  
в) a free surface with surface tension on it
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слой утолщается, градиенты температуры становятся меньше, теплообмен про-
исходит медленнее. По мере охлаждения воды в сосуде область, в которой 
нисходящий поток оттесняется от охлаждающего элемента восходящим потоком, 
увеличивается, точка «соприкосновения» потоков поднимается. Достигнув по-
верхности, холодная, более легкая вода быстро распространяется по ней (рис. 4 
и 5 при t = 2 000 c), занимая верхнюю часть сосуда, течение инвертируется, вдоль 
охлаждающего элемента формируется восходящий конвективный поток. Такой 
режим течения сохраняется вплоть до полного охлаждения воды в сосуде (рис. 4 
и 5 при t = 3 000 c). С течением времени градиенты температур постепенно умень-
шаются, течение останавливается.

Для всех рассматриваемых в работе граничных условий на свободной грани-
це схема развития течения остается приблизительно одинаковой: сначала преоб-
ладает нисходящая конвекция вдоль охлаждающего элемента; затем наблюдается 
переходный режим, когда нисходящий поток оттесняется от охлаждающего эле-
мента восходящим потоком; далее устанавливается режим, в котором вдоль ох-
лаждающего элемента вода поднимается вверх. Из анализа полей температур и 
скоростей для трех вариантов граничных условий на верхней границе следует, 
что поверхностное натяжение значительно ускоряет охлаждение: восходящий 
поток быстрее достигает поверхности жидкости, и холодная вода накапливается 
в верхней части сосуда за меньший промежуток времени (рис. 4 и 5). 

Время, с

0          1 000       2 000         3 000      4 000

Рис. 6. Зависимость средней 
температуры от времени для трех 
различных граничных условий  
на верхней границе цилиндрического 
сосуда: 1 — не учитывается 
поверхностное натяжение;  
2 — отсутствует граница раздела фаз;  
3 — свободная поверхность  
с имеющимся на ней поверхностным 
натяжением

Fig. 6. The dependence of the average 
temperature on time for three different 
boundary conditions at the upper 
boundary of the cylindrical vessel:  
1 — the surface tension is not accounted; 
2 — no phase boundary;  
3 — free surface with surface tension 
present on it
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Этот вывод подтверждают представленные на рис. 6 зависимости средней 
температуры жидкости в цилиндрическом сосуде от времени. Из рис. 6 видно, 
что средняя температура для случаев 1 и 2, т. е. условий, когда в расчетах не 
учитывалось поверхностное натяжение на верхней границе и отсутствовала 
граница раздела фаз, практически совпадает в течение всего времени модели-
рования. В случае свободной поверхности с имеющейся на ней поверхностным 
натяжением охлаждение происходит интенсивнее. К примеру, средняя темпе-
ратура 276 К достигается на 778 секунд раньше (на 25% быстрее), чем в случа-
ях, когда поверхностное натяжение не учитывается.

Более интенсивное охлаждение объясняется интенсификацией конвектив-
ного тепломассопереноса из-за действия эффекта Марангони. Действительно, 
на свободной границе (рис. 5в) движение жидкости более интенсивно, скоро-
сти течения возрастают, приводя к более быстрому охлаждению воды в со-
суде. Интенсификация тепломассопереноса происходит из-за того, что по-
верхностное натяжение на границе «вода — воздух» практически линейно 
увеличивается при уменьшении температуры [6, с. 121], и т. к. охлаждающий 
элемент в сосуде более холодный, градиент поверхностного натяжения вы-
зывает движение жидкости от боковой стенки сосуда к охлаждающему эле-
менту, расположенному в центре сосуда. Это увеличивает скорости конвек-
тивного течения и ускоряет теплообмен на первой стадии развития течения, 
когда холодная вода опускается по охлаждающему элементу. Учет влияния 
поверхностного натяжения приводит к качественному изменению структуры 
течения, а именно: поток, вызванный эффектом Марангони, достаточно силен 
и не позволяет восходящему течению, образовавшемуся вдоль охлаждающего 
элемента на второй стадии развития конвекции, пробиться на поверхность, и 
это приводит к тому, что самая холодная вода распространяется параллельно 
поверхности на некотором расстоянии от нее. Формируются два вихря (рис. 4 
и 5): верхний обусловлен эффектом Марангони, нижний — свободной конвек-
цией. Интенсивное вихревое течение приводит к быстрому выравниванию 
температуры в верхней части сосуда. Градиенты температуры на поверхности 
становятся малыми, и роль поверхностного натяжения в конвективном пере-
носе становится незначительной.

На рис. 7 проведено сравнение средней скорости движения жидкости в со-
суде в зависимости от времени охлаждения. На начальном этапе движение 
жидкости интенсивнее при учете влияния поверхностного натяжения на верхней 
границе (кривая 3), чем без учета влияния поверхностного натяжения и при 
отсутствии границы раздела фаз (кривые 1 и 2). Силы поверхностного натяже-
ния помогают тепломассопереносу, увеличивая скорость движения нисходяще-
го потока, повышая интенсивность его в 1,4 раза. После выхода холодной воды 
на поверхность силы поверхностного натяжения препятствуют распределению 
холодной жидкости вдоль поверхности, поэтому при учете влияния поверхност-
ного натяжения средняя скорость движения жидкости в сосуде становится ниже, 
чем без учета влияния поверхностного натяжения и при отсутствии границы 
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раздела фаз. Затем градиенты температур постепенно уменьшаются, происходит 
остывание жидкости в сосуде, и поверхностное натяжение не влияет на среднюю 
скорость течения.

В целом конвективное течение жидкости при учете влияния поверхностно-
го натяжения более интенсивно, возрастают средние скорости течения, которые 
приводят к более быстрому охлаждению жидкости в сосуде. 

Время, с

0       1 000      2 000       3 000       4 000

Рис. 7. Зависимость средней скорости 
течения от времени для трех различных 
граничных условий на верхней 
границе цилиндрического сосуда: 
1 — не учитывается поверхностное 
натяжение;  
2 — отсутствует граница раздела фаз;  
3 — свободная поверхность  
с имеющимся на ней поверхностным 
натяжением

Fig. 7. The dependence of the average 
flow velocity on time for three different 
boundary conditions at the upper 
boundary of the cylindrical vessel: 
1 — the surface tension is not accounted; 
2 — no phase boundary;  
3 — free surface with surface tension 
present on it

Следует отметить, что применение граничного условия «прилипание» (5) 
или «проскальзывание» (6) практически не влияют на скорость охлаждения 
воды в сосуде, что объясняется малой величиной скорости движения вдоль 
свободной поверхности. 

Проведенное численное моделирование наглядно показывает, что при рас-
чете теплообмена в задачах с водой, имеющей температуру, близкую к темпе-
ратуре ее кристаллизации, необходимо не только учитывать конвективный те-
пломассоперенос и инверсию плотности воды, но и поверхностное натяжение 
на свободной границе. 
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Abstract 
A convective flow of water near the density inversion point in a cylindrical vessel, in the center 
of which a cylindrical cooling element is vertically located, was numerically investigated. 
The effect of the maximum density of water on the structure of convective flows without 
taking into account the surface tension and taking into account the surface tension at the upper 
boundary was studied. The significant effect of the surface tension at the interface between 
the phases(of phases) on the formation of a convective flow. The analysis of temperature 
and velocity fields shows that when taking into account the influence of surface tension, the 
convective flow of the liquid grows in intensity and average flow rates, which leads to a faster 
cooling of the liquid in the vessel.     
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