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Влияние параметров течения термовязкой жидкости в
кольцевом канале на изменение критического числа

Рейнольдса1

Низамова А.Д., Киреев В.Н., Урманчеев С.Ф.

Институт механики им. Р.Р. Мавлютова Уфимского федерального исследовательского центра РАН, Уфа

В исследовании устойчивости течений жидко-
стей в плоских каналах накоплен достаточный за-
дел в настоящее время, однако, при изучении этой
задачи часто пренебрегают воздействием темпера-
турного фактора на смену режима течений [1,2]. Те-
чения жидкостей возникают в различных отраслях
промышленности при эксплуатации технических
устройств. В данных случаях важной проблемой яв-
ляется выявление особенностей течения при раз-
личных режимах. Относительно энергетической
эффективности важен ламинарный режим, однако,
при учете эффективности тепломассопереноса —
турбулентный.

Рассмотрим задачу об устойчивости ламинар-
ного течения термовязкой жидкости в кольцевом
канале с заданным профилем температуры.

Задача гидродинамической устойчивости те-
чения термовязкой жидкости в плоскопараллель-
ном канале с неоднородным температурным по-
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лем сводится к обобщенному уравнению Орра–
Зоммерфельда [3–5].

Аналогично плоскому случаю рассмотрим те-
чение несжимаемой термовязкой жидкости в коль-
цевом канале (Рис. 1) под действием перепада дав-
ления, с фиксированными внешним и внутрен-
ним радиусами канала и нагреваемым внутренним
стержнем.

После выполнения алгебраических преобра-
зований получим уравнение гидродинамической
устойчивости термовязкой жидкости в линейном

Рис. 1. Схема течения жидкости в кольцевом канале
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Рис. 2. Зависимость критического числа Рейнольдса
от ξ для α = 0,001 и α = 1

приближении в кольцевом канале:
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со следующими граничными условиями:

φ(r1) = φ(r2) = 0, φ
′(r1) = φ′(r2) = 0,

где r2 и r1 — внешний и внутренний радиусы ка-
нала, i — мнимая единица, µ = exp (−αT) — вяз-
кость жидкости, k‘— волновое число, Re — число
Рейнольдса, φ— амплитуда возмущения радиаль-
ной компоненты скорости (собственная функция),
u0 — невозмущенная скорость, c — собственное
значение.

Задача решалась численно с помощью спек-
трального метода разложения по полиномам Че-
бышева первого рода.

На Рис. 2 изображена зависимость критиче-
ского числа Рейнольдса от параметра ξ = r2/r1 − 1
для α = 0,001 и α = 1. Первая точка линии, соот-
ветствующей α = 0,001, имеет координаты (0,001;
5810). При столь малом значении параметра термо-
вязкости α течение жидкости можно считать прак-
тически изотермическим. Кроме того, при столь
же малом значении ξ = 0.001 можно считать ка-
нал приближённо плоским. Очевидно, получен-
ное значение критического числа Рейнольдса Re =
5810 достаточно близко к значению Re = 5772, со-
ответствующему классическому уравнению Орра-
Зоммерфельда для плоского канала. При парамет-
ре α = 1, течение термовязкой жидкости в неодно-
родном температурном поле проявляет свои осо-
бенности. В отличие от первого случая, в диапазоне
0,001 ⩽ ξ ⩽ 3,0 кривая изменения критического
значения числа Рейнольдса имеет немонотонный
характер. Вначале происходит его уменьшение, а
затем, с увеличением разности радиусов кривизны
стенок тенденция к росту критического числа Рей-
нольдса, что соответствует квазиизотермическому
случаю. Таким образом, при течении термовязких
жидкостей в кольцевом канале наблюдается зона
снижения порога перехода к турбулентному тече-
нию.
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