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В работе рассматривается течение термовязкой жидкости в цилиндрическом канале для различных типов функций
вязкости при совместном решении задачи сопряженного теплообмена канала с окружающим материалом. Рас-
смотрена модель цилиндрического канала с протекающей внутри термовязкой жидкостью с заданными скоростью
и вязкостью. Методология процесса заключается в использовании системы модельных уравнений, описывающих
динамику процессов течения термовязкой жидкости, основанной на законах сохранения энергии фаз, уравнении
неразрывности, уравнении сохранения количества движения в форме Навье–Стокса с учетом сопряженного
теплообмена и уравнении теплообмена для твердого тела. Численная реализация модельных представлений
осуществлена с применением цифрового пакета Comsol Multiphysics. Получены профили скорости и температуры
в поперечном сечении канала. Показано влияние функции вязкости на профиль течения, а также на количе-
ственные характеристики потока и теплообмена. Проведен анализ зависимости характера профилей скорости и
температуры от вязкости жидкости и типа зависимости вязкости от температуры. Результатом проделанной работы
являются найденные особенности и закономерности, возникающие в процессе сопряженного теплообмена термо-
вязкой жидкости в цилиндрическом канале при сравнении линейной и экспоненциальной зависимостей вязкости
от температуры. Проведен анализ полученных зависимостей вязкости и температуры в профиле потока, значения
максимальной скорости потока. Показано, что вязкое трение вызывает локальное повышение температуры
вблизи стенок трубы с последующим увеличением скорости жидкости из-за уменьшения вязкости. Полученные
результаты являются базовыми для дальнейшего развития данной темы и будут использованы для решения
новых задач в области моделирования потока термовязкой жидкости и сопряженного теплообмена.

Ключевые слова: термовязкая жидкость, теплообмен, цилиндрический канал, профили скорости, профили
температуры

1. Введение
Течение термовязких жидкостей в каналах иг-

рает важную роль, так как каналы являются основ-
ными узлами в теплообменном оборудовании. При
течении вязкой жидкости отдельные ее слои воз-
действуют друг на друга с силами, касательными к
слоям. Это явление называют внутренним трением
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или вязкостью. Вследствие симметрии поперечно-
го сечения ясно, что в канале частицытекущейжид-
кости, равноудаленные от оси, имеют одинаковую
скорость. Наибольшей скоростью обладают части-
цы, движущиеся вдоль оси канала. При наличии
теплообмена термовязкой жидкости со стенками
канала вязкость жидкости становится неоднород-
ной, что сказывается на течении и теплообмене.
Таким образом, возникает определенный интерес
к исследованию зависимости качественных и коли-
чественных характеристик потоков термовязких
жидкостей в каналах.

Изучению этого явления посвящено большое
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количество работ [1–4], однако потенциал для бо-
лее глубокого изучения до сих пор неисчерпаем.

2. Постановка задачи
Рассмотрим течение термовязкой жидкости в

цилиндрическом канале, схема представлена на
рис. 1. Канал окружен теплопроводным материа-
лом, имеющим конечные размеры и форму парал-
лелепипеда 1 м × 0, 1 м × 0, 1 м.

Термовязкая жидкость поступает в канал, рас-
положенный вдоль оси блока. Течение термовяз-
кой жидкости направлено вдоль оси канала и обу-
словлено заданным перепадом давления.

Модель строится на основе фундаменталь-
ной системы дифференциальных уравнений гид-
родинамики, включающей уравнение неразрывно-
сти, уравнение сохранения количества движения в
форме Навье–Стокса, уравнение сохранения энер-
гии, записанное относительно температуры в ка-
нале, и уравнение теплопроводности материала,
окружающем канал:

∇~v = 0,

∂v
∂t

+~v(∇~v) = −∇p
ρ

+
∇p
ρ

(µ(T)∇~v),

∂T
∂t

+~v∇T = χ0∆T,

∂T
∂t

= χm∇T,

где~v— скорость жидкости; t—время; µ(T)—функ-
ция зависимости динамической вязкости от темпе-
ратуры; p — избыточное давление; ρ— плотность
жидкости; T — температура жидкости; χ0 — коэф-
фициент температуропроводности жидкости; χm —
коэффициент температуропроводности окружаю-
щего материала.

В начальный момент времени будем считать,
что температура канала и окружающего материа-
ла T1, жидкость поступает в канал с температурой
T2 > T1. Жидкость в канале находится в покое.

На стенках канала будем задавать условия при-
липания ~v =0. На входе в цилиндрический канал
задана фиксированная скорость жидкости v = v0.
На выходе из канала считается, что избыточное
давление отсутствует p = 0.

Рассматриваются жидкости с двумя типами
зависимости вязкости от температуры. Функции
вязкости определены на одном температурном ин-
тервале (T1, T2) с одной областью значений (µ1, µ2).

Линейно возрастающая и убывающая зависи-
мости вязкости жидкости от температуры пред-
ставляются в следующем виде (графики функций

Рис. 1. Эскиз блока течения жидкости
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Рис. 2. Графики линейно возрастающей (1) и убыва-
ющей (2) зависимостей вязкости жидкости от
температуры

приведены на рис. 2):

µ = µ1 + ∆µ
T − T1

T2 − T1
,

µ = µ1 − ∆µ
T − T1

T2 − T1
,

где ∆µ = µ2 − µ1.
Экспоненциально возрастающая и убывающая

зависимости вязкости жидкости от температуры
представлены на рис. 3 и имеют вид:

µ = µ1e
(

log(∆µ) T−T1
T2−T1

)
,

µ = µ2e
(
− log(∆µ) T−T1

T2−T1

)
,

где ∆µ = µ2/µ1.
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Рис. 3. Графики экспоненциально возрастающей (1)
и убывающей (2) зависимостей вязкости жид-
кости от температуры

3. Практическая часть

Задача решалась численно с помощью па-
кета Comsol Multiphysics при следующих диа-
пазонах вязкости ∆µ = 1, 10, 100, 1000. Втекаю-
щая в канал жидкость имеет следующие свой-
ства: ρ = 1000 кг/м3, µ1 = 0, 001 Па·с, v0 = 0, 01 м/с,
T1 = 333, 15 К, χm = 6, 8 · 10−2 м2/с. Вмещающий ка-
нал представляет собой твердое тело с пара-
метрами T2 = 293, 15 К, χm = 2, 7 · 10−2 м2/с. Рас-
четы для всех типов зависимостей вязкости от
температуры проводились на одном промежутке
времени — 10 часов.

На рис. 4 приведены профили температу-
ры для линейно возрастающей функции при
∆µ = 1, 10, 100, 1000 в центральном вертикальном
сечении. При ∆µ = 1 профиль температуры имеет
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Рис. 4. Профили температуры для возрастающей линейной функции в центральном вертикальном сечении при
∆µ = 1, 10, 100, 1000

 0.04

 0.045

 0.05

 0.055

 0.06

 0  0.005  0.01  0.015  0.02

z
, m

v, м/с

Δµ = 1
Δµ = 10
Δµ = 100
Δµ = 1000

Рис. 5. Профили скорости для возрастающей линей-
ной функции в центральном вертикальном се-
чении при ∆µ = 1, 10, 100, 1000

параболический вид, что соответствует профилю
течения. Для ∆µ = 10 профиль температуры при-
нимает вид «заячьих ушей», а для ∆µ = 100, 1000
профили имеют обратно параболический вид,
что свидетельствует о том, что на заданном
временном интервале не удалось добить-
ся развитого течения и, как следствие,
установившегося теплообмена.

На рис. 5 приведены профили скорости
для линейно возрастающей функции при
∆µ = 1, 10, 100, 1000 в центральном вертикальном
сечении. Профили имеют идентичный параболи-
ческий тип и практически одинаковое значение
максимальной скорости потока, что свидетель-
ствует о том, что теплообмен осуществляется за
счет режима теплопроводности.
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Рис. 6. Профили температуры для убывающей линейной функции в центральном вертикальном сечении при
∆µ = 1, 10, 100, 1000
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Рис. 7. Профили скорости для убывающей линейной
функции в центральном вертикальном сече-
нии при ∆µ = 1, 10, 100, 1000

На рис. 6 приведены профили темпера-
туры для линейно убывающей функции при
∆µ = 1, 10, 100, 1000 в центральном вертикаль-
ном сечении. Профили имеют идентичный
параболический вид.

На рис. 7 приведены профили скоро-
сти для линейно убывающей функции при
∆µ = 1, 10, 100, 1000 в центральном вертикальном
сечении. Величина скорости возрастает с увеличе-
нием ∆µ. Видно, что профили устремляются к оси
канала с увеличением ∆µ, что свидетельствует о
преобладании конвективного теплообмена.

На рис. 8 приведены профили температуры
для экспоненциально возрастающей функции при
∆µ = 1, 10, 100, 1000 в центральном вертикальном
сечении. При∆µпрофиль температурыимеет пара-
болический вид, что соответствует профилю тече-
ния. Для∆µ = 10профиль температурыпринимает
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Рис. 8. Профили температуры для экспоненциально возрастающей функции в центральном вертикальном сечении
при ∆µ = 1, 10, 100, 1000
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Рис. 9. Профили скорости для экспоненциально воз-
растающей функции в центральном вертикаль-
ном сечении при ∆µ = 1, 10, 100, 1000
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Рис. 10. Профили скорости для экспоненциально убы-
вающей функции в центральном вертикаль-
ном сечении при ∆µ = 1, 10, 100, 1000
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Рис. 11. Профили скорости для экспоненциально убы-
вающей функции в центральном вертикаль-
ном сечении при ∆µ = 1, 10, 100, 1000

вид «заячьих ушей», а для ∆µ = 100, 1000 про-
фили имеют обратно параболический вид, что
свидетельствует о том, что на заданном времен-
ном интервале не удалось добиться развитого
теплового течения.

На рис. 9 приведены профили скорости для
экспоненциально возрастающей функции при
∆µ = 1, 10, 100, 1000 в центральном вертикальном
сечении. Профили имеют идентичный параболи-
ческий тип и практически одинаковое значение
максимальной скорости потока, как и в случае ли-
нейно возрастающей функции.

На рис. 10 приведены профили температу-
ры для экспоненциально убывающей функции
при ∆µ = 1, 10, 100, 1000 в центральном верти-
кальном сечении. Прогрев потока не достигается
при ∆µ = 1. Для ∆µ = 10, 100, 1000 профили темпе-
ратуры имеют параболический вид, что соответ-
ствует профилю течения.

На рис. 11 приведены профили скорости
для экспоненциально убывающей функции при
∆µ = 1, 10, 100, 1000 в центральном вертикальном
сечении. Профили скорости имеют идентичный
параболический вид.

4. Результаты

Проведено моделирование теплообмена тер-
мовязкой жидкости в цилиндрическом канале при
втекании в канал горячей термовязкой жидкости
для различных типов функций вязкости совмест-
но с решением задачи сопряженного теплообмена
канала с окружающим материалом.

Получены профили скорости и температуры
вдоль оси канала, а также в центральном попереч-
ном сечении канала. Показано влияние функции
вязкости на профиль течения, а также количествен-
ные характеристики потока и теплообмена.

Для линейно и экспоненциально убывающих
зависимостей вязкости от температурыхарактерен
теплообмен, обусловленный теплопроводностью.

Для линейно и экспоненциально убывающих
функций выявлено изменение профиля скорости
при различных ∆µ, что свидетельствует о преобла-
дании конвективного теплообмена.

Профили скорости для линейно и экспонен-
циально возрастающих зависимостей вязкости от
температуры имеют идентичный вид и одинако-
вые точки максимума в канале.
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The article is concerned with the flow of a thermoviscous fluid in a cylindrical channel for various types of viscosity
functions in the joint solution of the problem of conjugate heat exchange between the channel and the surrounding
material. A model of a cylindrical channel with a thermoviscous liquid flowing inside at a given velocity and viscosity
is considered. The methodology of the process consists in applying a system of model equations that describes the
dynamics of thermoviscous fluid flow processes based on the laws of phase energy conservation, the continuity
equation, the Navier-Stokes momentum conservation equation taking into account conjugate heat transfer and the
heat transfer equation for a solid. Numerical implementation of model representations was carried out using the
Comsol Multiphysics digital package. Velocity and temperature profiles were obtained in the cross section of the
channel. The influence of the viscosity function on the flow profile is shown, as well as the quantitative characteristics
of the flow and heat transfer. An analysis was made of the dependence of the nature of the velocity and temperature
profiles on the viscosity of the liquid and the type of dependence of viscosity on temperature. The result of the work
done is the found features and regularities that arise in the process of conjugate heat transfer of a thermoviscous
liquid in a cylindrical channel when comparing the linear and exponential dependences of viscosity on temperature.
The analysis of the obtained dependences of viscosity and temperature in the flow profile, the value of the maximum
flow rate was carried out. It is shown that viscous friction causes a local increase in temperature near the pipe walls,
followed by an increase in fluid velocity due to a decrease in viscosity. The results obtained are basic for the further
development of this topic and will be used to solve new problems in the field of modeling the thermoviscous fluid
flow and conjugate heat transfer.

Keywords: thermoviscous fluid, heat exchange, cylindrical channel, velocity profile, temperature profile
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