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0.1. Мамазова Д.А. Численное исследование

степенной жидкости в трубе со скачком

сечения с учетом вязкой диссипации и

зависимости эффективной вязкости от

температуры

Изучение течения степенной жидкости имеет при-
менение во многих областях, включая нефтегазо-
вую, ракетно-космическую, химическую, пищевую
промышленности и металлургию.

В работе численно исследуется неизотермическое,
ламинарное, стационарное течение несжимаемой
степенной жидкости в цилиндрической трубе с рез-
ким изменением поперечного сечения. Задача фор-
мулируется в осесимметричной постановке с исполь-
зованием цилиндрической системы координат. Тече-
ние описывается уравнениями в переменных функ-
ция тока – вихрь – температура, приведенными
к безразмерному виду (уравнение переноса вихря,
уравнение Пуассона для функции тока, уравнение
энергии). Реологическое поведение жидкой среды
описывается модифицированным законом Остваль-
да — де Ваале, при этом формула для эффективной
вязкости зависит от температуры по экспоненциаль-
ному закону.

На входной границе заданы профили скорости и
температуры, соответствующие одномерному неизо-
термическому течению рассматриваемой жидкости
[1]. На неподвижной твердой стенке используются
условия прилипания и задана нулевая безразмерная
температура. На выходе реализуются мягкие гра-
ничные условия. Стоит отметить, что вход и вы-
ход находятся на достаточном удалении от скач-
ка сечения, чтобы исключить влияние последнего
на характер течения во входном и выходном участ-
ках трубы. На оси симметрии применяются условия
симметрии. Степень расширения трубы определя-
ется отношением радиусов широкой к узкой частей
трубы.

Для количественного анализа течения вводятся без-
размерные геометрические характеристики струк-
туры потока: длина циркуляционной зоны, длины
зон двумерного течения до и после скачка сечения.

Сформулированная задача решается методом уста-
новления на основе конечно-разностной схемы пере-
менных направлений [2,3]. Метод прогонки исполь-
зуется для вычисления значений искомых функций.

Проведен анализ изменения зон двумерного течения
в зависимости от числа Пекле, числа Рейнольдса
и показателя нелинейности жидкости. Установлено,
что увеличение показателя нелинейности приводит
к уменьшению длины зоны двумерного течения пе-
ред скачком сечения и увеличению длины цирку-
ляционной зоны и длины зоны двумерного течения
за скачком сечения, причем более выраженный рост
наблюдается при больших значениях числа Пекле.
Влияние вязкой диссипации на кинематику тече-
ния оценивалось путем сравнения неизотермическо-

го течения степенной жидкости с изотермическим
течением. Для двух рассматриваемых случаев по-
ведение зон двумерного течения при варьировании
показателя нелинейности жидкости оказалось пря-
мо противоположным. Вязкая диссипация способ-
ствует более интенсивному прогреву жидкости в уз-
кой части трубы, а увеличение числа Pe обеспечива-
ет рост и смещение прогретой области к выходной
границе.
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