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Работа посвящена особенностям свободно-конвективного течения жидкостей с аномалией вязкости по тем-
пературе (наличие экстремумов на кривой вязкости). Примерами таких жидкостей могут служить растворы
полимеров, расплавы металлов, хорошо очищенная жидкая сера и другие флюиды. Механизм аномального
поведения вязкости таких жидкостей (в случае полимеров) может объясняться реакциями полимеризации и
деполимеризации. На определенном температурном интервале молекулы вещества сцепляются, образуя длинные
цепочки и, как следствие, увеличивая вязкость, затем при достижении верхней предельной температуры полиме-
ризации начинается реакция, обратная полимеризации, которая протекает по цепному механизму и заключается
в последовательном отщеплении молекул от цепи и приводит к уменьшению вязкости. Закономерности поведения
таких сред на данный момент изучены недостаточно и требуют повышенного внимания к экспериментальным и
теоретическим исследованиям, особенно в настоящее время, главным образом за счет интенсивного развития
компьютерных технологий, численного моделирования. На основе проведения вычислительных экспериментов
процесса свободной конвекции жидкости с гауссовой зависимостью вязкости от температуры показана воз-
можность существования изолированных режимов конвекции жидкости в квадратной ячейке, подогреваемой
сбоку. Полагалось что, функция вязкости имеет один экстремум и однозначно описывается двумя параметрами:
отношением наибольшего к наименьшему значению вязкости на данном температурном интервале и степенью
заполненности заданного температурного интервала. В качестве математической модели использовалась система
уравнений в приближении Обербека–Буссинеска. Для численного решения системы уравнений модифицирован
и реализован метод контрольного объема с процедурой SIMPLE.

Ключевые слова: свободная конвекция, теплоотдача, тепломассообмен, термовязкая жидкость, вязкий барьер,
гидродинамическая преграда, аномальная вязкость

1. Введение
Зависимость вязкости от температуры харак-

терна для всех флюидов, однако можно выделить
ряд жидкостей, для которых эта зависимость име-
ет немонотонный характер. К таким жидкостям
можно отнести некоторые нефти, продукты нефте-
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переработки, органические и минеральные масла,
жидкую серу и фосфор, растворы полимеров, рас-
плавы силикатов и часть жидких металлов.

Так как вязкость играет важную роль в явле-
нии переноса, то указанный выше эффект оказы-
вает влияние на течения таких сред, в частности,
при свободной конвекции или наличии неоднород-
ности температурного поля [1–9]. Такие процессы
распространены в различных технических устрой-
ствах и окружающей среде. Тем не менее, достаточ-
ного внимания исследователей этому эффекту на
данный момент времени не уделено и требуется
проведение как численных, так и эксперименталь-
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ных детальных исследований.
Настоящая работа посвящена численному ис-

следованию свободной конвекции жидкости с гаус-
совой зависимостью вязкости от температуры в
плоской ячейке, подогреваемой сбоку. Показано
что в некотором диапазоне управляющих парамет-
ров можно реализовать устойчивое течение с гид-
родинамической преградой.

2. Постановка задачи
Рассмотрим конвективное течение термовяз-

кой жидкости в квадратной ячейке, вертикальные
стенки которой имеют различную температуру
(TH > TC, где TH и TC — температура горячей и хо-
лодной границ соответственно). Математическая
модель свободной конвекции жидкости записана в
приближении Обербека–Буссинеска [10] и включа-
ет в себя уравнения неразрывности, Навье–Стокса
и переноса тепла:

div v = 0,

ρ0

(
∂v
∂t

+(v∇) v
)
=−∇p + div (µ(T)∇v)+(ρ−ρ0)g,

∂T
∂t

+ (v∇) T = χ∆T,

где v— вектор скорости в прямоугольной ортого-
нальной системе координат; t — время; p — откло-
нение от гидростатического давления; T — тем-
пература; g— вектор ускорения свободного паде-
ния, ρ0 — плотность жидкости в невозмущенном
состоянии; ρ— плотность жидкости; µ(T)— дина-
мическая вязкость как функция температуры; χ—
коэффициент температуропроводности.

Введем следующие характерные масштабы и
приведем систему уравнений к безразмерным пе-
ременным:

L, u =
√

gβL∆T, ∆T = TH − TC, t =
L
u

, p = ρ0u2,

θ =
T − T0

∆T
, T0 =

TH + TC
2

, div v = 0,

∂v
∂t

+(v∇) v=−∇p+
(

Pr
Ra

)1/2
div (µ(T)∇v)+ gθ

|g| ,
∂θ

∂t
+ (v∇) θ = (Pr ·Ra)−1/2 ∆θ,

где L — характерный размер области; u — харак-
терная скорость жидкости; θ— безразмерная тем-

пература; Ra =
gβ∆TL3

χν
и Pr =

ν

χ
— безразмерные

числа Прандтля и Рэлея соответственно; ν— кине-
матическая вязкость жидкости.

Безразмерные граничные условия согласно
безразмерным масштабам имеют вид:

∂θ

∂y

∣∣∣∣
y=0,1

= 0, θx=0 = 0, 5,

θx=1 = −0, 5, v|x,y=0,1 = 0.

Для замыкания системы уравнений необходи-
мо определить функциональную зависимость вяз-
кости от температуры.

Жидкости и газы, как правило, характеризуют-
ся монотонно убывающими илимонотонно возрас-
тающими зависимостями вязкости от температу-
ры и подчиняются закону Аррениуса [11]. Однако,
ряд веществ, например, жидкая сера, различные
полимеры, жидкие металлы на заданном темпера-
турном интервале характеризуются немонотонной
зависимостью вязкости от температуры. В настоя-
щей работе рассматриваются именно такие среды,
вязкость которых хорошо аппроксимируется функ-
цией Гаусса, записанной в размерном виде:

µ(T) = µmin

(
1 + Ae−B

(
T−T0

∆T

)2
)

,

где A, B — параметры аномалии вязкости жидко-
сти. Параметр A является отношением максималь-
ного и минимального значений вязкости в задан-
ном диапазоне изменения температуры (во сколь-
ко раз максимальное значение вязкости превос-
ходит вязкость обычной жидкости). Параметр B
характеризует степень заполненности заданного
температурного интервала. Увеличение параметра
B соответствует сужению диапазона температур,
на котором происходит немонотонное изменение
вязкости.

Функциональная зависимость вязкости в без-
размерном виде:

µ(θ) = 1 + Ae−Bθ2
.

Записанная выше система безразмерных урав-
нений с граничными и начальными условиями ре-
шается численно с применением метода контроль-
ного объема и процедуры SIMPLE [12]. Апробация
численного метода и вопросы сходимости пред-
ставлены в [1–9].

3. Вычислительный эксперимент
В результате вычислительных экспериментов

установлено, что ключевым фактором в формиро-
вании сложных структур конвективных течений
является параметр FWHM, который представля-
ет собой полную ширину, рассчитанную как раз-
ность между максимальным и минимальным зна-
чениями аргумента функции вязкости, взятыми на
уровне, равном половине ее максимального значе-
ния в режиме чистой теплопроводности:

FWHM = 2

√
ln 2
B

.
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При этом область изменения параметра B раз-
деляется на два участка: первый — при значениях
B < 40, что соответствует параметру FWHM, пре-
вышающему четверть рассматриваемого темпера-
турного интервала, с характерной структурой кон-
вективных течений, как при течениях жидкости с
постоянной вязкостью; второй — при значениях
B > 40 (соответствует параметру FWHM меньше
четверти рассматриваемого температурного ин-
тервала, при этом в общем течении наблюдается
формирование зоны повышенной вязкости, при
малых значениях вязкости термодинамические ха-
рактеристики начинают преобладать над гидро-
динамическими, то есть «вязкий барьер» оказыва-
ет доминирующее влияние на структуру течений,
приводя кфокусировке вложенныхвихревых струк-
тур в центральной части области повышенной вяз-
кости («вязкого барьера») и формированию в цен-
тре ячейке дополнительных вложенных вихревых
структур. Дальнейшее увеличение вязкости жид-
кости до средних значений приводит к тому, что
интенсивность вихрей в центральном горизонталь-
ном сечении уменьшается, при этом на фоне круп-
номасштабного вихревого течения наблюдаются
продолговатые вихри, величина которых составля-
ет примерно четверть ячейки и которые располо-
жены по разные стороны «вязкого барьера». Также
отметим, что в окрестности «вязкого барьера» на-
блюдаютсямелкомасштабные вихревые структуры,
сопоставимые по своим размерам с вторичными
вихрями в углах ячейки.

Таким образом, наличие «вязкого барьера»
приводит к появлению вихрей различного мас-
штаба и к многомасштабности течения. При этом
структура теченийизменяетсяне только качествен-
но, как было отмечено выше, но и количествен-
но на кинематических характеристиках и теплооб-
мене в целом. Так при B < 40 максимальные про-
дольная и поперечная компоненты скорости убы-
вают с ростом параметра B, что приводит к сниже-
нию интенсивности конвективного теплообмена
и, соответственно, стремлению числа Нуссельта к
значению 1, то есть к режиму чистой теплопровод-
ности. Однако, при B > 40 интенсивность теплооб-
мена тем выше, чем больше значение параметра
B, то есть с уменьшением параметра FWHM значе-
ние средней вязкости в ячейке уменьшается, что, в
свою очередь, приводит к большим значениям ско-
ростей. Отметим также, что с ростом параметра B
интенсивность интегрального теплообмена в ячей-
ке убывает, но предельное значение в исследуемом
диапазоне параметров не достигается в отличие
от предыдущего случая. При значении параметра
B > 40 максимальные значения компонент векто-

ра скорости и коэффициентов интегрального теп-
лообмена в ячейке практически не изменяются.

В случае аномально термовязких сред, вяз-
кость которых подчиняется распределению Гаусса
и имеет большие значения, при подогреве квадрат-
ной ячейки сбоку, возможно существование кон-
вективных течений с изолированными ячейками.
Жидкость вдоль вертикальных изотермических
границ двигается под действием сил плавучести,
достигая горизонтальных границ, впоследствиипе-
реходит в горизонтальный дрейф вдоль этих гра-
ниц, далее скорость жидкости значительно падает
вследствие наличия высоковязкой области, пред-
ставляющей собой гидродинамическую преграду,
затем на потерявшую горизонтальную скорость
жидкость начинает действовать сила плавучести.
Таким образом формируются замкнутые изолиро-
ванные конвективные ячейки. Отметим также, что
гидродинамическая преграда («вязкий барьер»)
расположена не строго вертикально, а отклонена
от изотермических границ на некоторый угол.

При достаточно больших числах A и обязатель-
ном условии B > 40 происходит дифференциация
потока «вязким барьером» — областью повышен-
ной вязкости. То есть область разбивается на две
изолированные подобласти, как это показано на
рис. 1. В каждой подобласти наблюдается вытяну-
тое по вертикали течение вблизи изотермических
стенок (рис. 1(а)), а течение в центральной обла-
сти является очень медленным и потенциальным.
При этом поле температуры имеет близкое к ли-
нейному распределение в центральной области
(рис. 1(б)), что приводит к вертикально располо-
женному «вязкому барьеру» (рис. 1(в)).

4. Заключение

В работе представлены результаты численного
моделирования конвекции аномально термовяз-
кой жидкости гауссова типа с двумя характерными
параметрами при подогреве плоской ячейки сбоку.
Изучено влияние параметров функции вязкости
на картины течений и интенсивность теплообмена
в ячейке. Течения качественно и количественно от-
личаются в зависимости от параметра, определяю-
щего отношение наибольшего к наименьшему зна-
чению вязкости, и параметр,а характеризующего
степень заполненности температурного интервала.
Установлено существование изолированных режи-
мов конвективного течения: область разделяется
«вязким барьером» на две подобласти, в каждой из
которых сформировано глобальное одновихревое
течение.
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а) б) в)

Рис. 1. Характеристики изолированных режимов потока при Pr = 10−1, Ra = 106, A = 106 и B = 102: (а) — изолинии
функции тока; (б) — изолинии температуры; (в) — поле вязкости
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Convection of thermoviscouse fluid
in a cell heated from the side
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The work is devoted to the peculiarities of free-convective flow of liquids with viscosity temperature anomaly (the
presence of extremes on the viscosity curve). Examples of such liquids are polymer solutions, metal melts, well-
purified liquid sulfur, and other fluids. The mechanism of the anomalous viscosity behavior of such liquids (in the case
of polymers) can be explained by polymerization and depolymerization reactions. At a certain temperature interval,
the molecules of a substance interlock, forming long chains and, as a result, increasing the viscosity, then when
the upper limit polymerization temperature is reached, the reaction begins that is reverse to the polymerization,
which proceeds according to the chain mechanism and results in the sequential cleavage of molecules from the
chain and leads to a decrease in viscosity . The features of behavior of such environments are currently not well
understood and require increased attention to experimental and theoretical studies, especially now, mainly due to
the intensive development of computer technologies and numerical modeling. Based on computational experiments
on the process of free convection of a liquid with a Gaussian dependence of viscosity on temperature, the possibility
of the existence of isolated regimes of convection of a liquid in a square cell heated from the side is shown. It was
assumed that the viscosity function has one extremum and is unambiguously described by two parameters: the ratio
of the highest to the lowest viscosity at a given temperature range and the degree of fullness of a given temperature
range. As a mathematical model, a system of equations was used in the Oberbeck–Boussinesq approximation. For
the numerical solution of the system of equations, the control volume method with the SIMPLE procedure is modified
and implemented.

Keywords: free convection, heat transfer, heat and mass transfer, thermo-viscous fluid, viscous barrier, hydrodynamic
barrier, anomalous viscosity
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