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Аннотация. Предлагается уточненный подход к расчету коэффициента местного гид-
равлического сопротивления течению вязкой жидкости в плоском канале со ступен-
чатым сужением при внешнем тепловом воздействии. Достаточно интенсивный 
нагрев или охлаждение приводит к необходимости учета изменения вязкости жидко-
сти в зависимости от температуры. Таким образом, на изменение структуры потока 
при переходе из более широкой части канала в более узкую накладывается неодно-
родность распределения вязкости, что в итоге приводит к изменению гидравлическо-
го сопротивления. Для оценки влияния температурного фактора на основе результа-
тов численных исследований построены зависимости коэффициента гидравлического 
сопротивления от параметра термовязкости для различных величин участка нагрева. 

Ключевые слова: гидравлическое сопротивление; формула Вейсбаха; параметр тер-
мовязкости; локальное тепловое воздействие; численное моделирование; модифи-
цированные уравнения Навье – Стокса; уравнение конвективной теплопроводности; 
теплообмен; метод конечных объемов. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Всевозможные конструктивные особенности каналов и трубопроводов, связанные с по-

воротом оси, расширением или сужением их поперечного сечения, оказывают сопротивление 

потоку и приводят к потере напора. Вообще говоря, с физической точки зрения причиной 

потерь при течении жидкости является вязкое трение, а потери напора при местных гидрав-

лических сопротивлениях для жидкостей с постоянной вязкостью определяются, например, 

формулой Вейсбаха [1]. Однако в технических системах довольно часто приходится иметь 

дело с теплообменом на стенках каналов, сопровождающим течение жидкостей и газов. 

Прежде всего, это относится к теплообменникам, которые и предназначены для охлаждения 

или нагрева рабочей среды. Кроме того, теплообменные процессы играют значительную 

роль для прогнозирования характера экструзивного истечения магмы и растекания лавовых 

потоков при изучении вулканической деятельности.  

При этом хорошо известно, что физические свойства жидкостей и газов зависят от темпе-

ратуры. В частности, для термовязких сред зависимость вязкости от температуры во многих 

случаях можно представить в виде экспоненты с отрицательным показателем степени.  

Разумеется, наличие местных гидравлических сопротивлений требует модификации ме-

тодов расчета потери напора в зависимости от распределения температуры и связанной с ней 
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вязкости, так как классические формулы при этом, строго говоря, неприменимы. Очевидно, 

что при течении обычных жидкостей, вязкость которых изменяется в соответствии с аррени-

усовской зависимостью, нагрев, например, области изменения сечения будет приводить  

к снижению местных потерь, а охлаждение – к их увеличению. В этих случаях для определе-

ния коэффициента местного гидравлического сопротивления необходимо проведение экспе-

риментальных исследований с учетом влияния температуры [2, 3]. К решению данного во-

проса можно подойти и основываясь на методах математического моделирования с исполь-

зованием численных расчетов. 

Таким образом, расчет распределения гидродинамических параметров по потоку связан  

с решением полной системы уравнений, описывающей течение вязкой жидкости и включа-

ющей уравнения неразрывности, движения среды и уравнение теплопроводности с учетом 

зависимости вязкости, а также других коэффициентов переноса от температуры [4–7]. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Математическая модель течения термовязкой жидкости в канале со ступенчатым измене-

нием сечения подробно описана в работе [7] и состоит из условия несжимаемости, уравнений 

Навье – Стокса, в которых учтена зависимость вязкости от температуры и конвективной теп-

лопроводности: 
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где u, v – компоненты скорости; p – давление; μ(T) – вязкость жидкости; T – температура, α – 

коэффициент температуропроводности; ρ – плотность. 

В настоящей модели учитывается, что динамическая вязкость является функцией темпе-

ратуры, а плотность жидкости, ее теплоемкость и теплопроводность считаются постоянны-

ми. 

Введем безразмерные величины следующим образом: 
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где mm uH , , mT , mμ  – характерные длина, скорость, температура и вязкость: 
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Систему уравнений перепишем относительно безразмерных величин и получим: 
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с граничными условиями: 
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где Re, Pe – числа Рейнольдса и Пекле. 

Рассмотрена задача о втекании относительно холодной термовязкой жидкости из широкой 

части плоского канала в узкую (рис. 1). На определенном участке стенок канала поддержива-

лась более высокая температура, способствовавшая локальному нагреву жидкости. Также бы-

ла рассмотрена задача с нагревом стенок по всей длине канала. Течение жидкости происходи-

ло под действием заданного перепада давления ΔP = Pin – Pout, а зависимость вязкости от тем-

пературы задана формулой: μE = e
–ET

 (рис. 2), где E – показатель термовязкости. 

 
Рис. 1. Схема течения жидкости 

 
Рис. 2. Зависимость вязкости от температуры
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Для оценки коэффициента потерь напора при внезапном сужении  используется эмпи-

рическая формула, предложенная И. Е. Идельчиком [1], которая учитывает соотношение 

площадей после сужения S2 и до него S1: 

 = 0,5(1 – S2/S1). 

Потеря напора при этом определяется по формуле Вейсбаха: 

h =  
𝑢1
2

2𝑔
, 

которую можно переписать относительно потери давления: 

p =  
𝑢1

2

2𝑔
, 

где 𝑢1
2 – средняя скорость на выходе, g – ускорение свободного падения. 

ЧИСЛЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Уравнения математической модели численно реализованы с помощью компьютерного 

кода на основе метода контрольного объема и алгоритма SIMPLE [8]. 

В качестве предварительного исследования рассмотрена задача о влиянии характера теп-

лового воздействия на течение термовязкой жидкости в гладком канале под действием оди-

накового перепада давления. Результат, приведенный на рис. 3, наглядно демонстрирует тот 

факт, что расход жидкости определяется распределенным гидравлическим сопротивлением 

канала в пристеночной области. Если поддерживать на стенках более низкую температуру, 

то, в соответствии с рис. 2 (линия 1), вязкость жидкости в пристеночной области будет высо-

кой и, несмотря на высокую температуру втекающей жидкости, значения продольной скоро-

сти по указанным сечениям канала будут невысокими. Напротив, если на стенках канала 

поддерживать высокую температуру, то даже холодная жидкость будет течь с достаточно 

высокой скоростью (линия 2). На рис. 3 можно обратить внимание на явное отклонение про-

филей продольной скорости при течении термовязкой жидкости от пуазейлевского профиля. 

Очевидно, что после полного прогревания или охлаждения всего сечения канала профили 

скорости приобретут параболический (пуазейлевский) вид. 

Далее было исследовано течение в составном канале, состоящем из двух частей различ-

ного поперечного сечения (см. рис. 1). В качестве примера на рис. 4 приведены профили 

продольной скорости для изотермического и неизотермического случая для различных сече-

ний, показанные на рис. 1 пунктирными линиями. Здесь считалось, что втекает холодная 

1 

 

2 1 2 

Рис. 3. Распределения продольной скорости в двух сечениях прямолинейного канала 

при течении термовязкой жидкости:  

линия 1 – горячая жидкость втекает в охлаждаемый канал, линия 2 – холодная жидкость втекает  

в нагреваемый канал 
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жидкость, а на стенках канала поддерживалась высокая температура. Безразмерный показа-

тель термовязкости в неизотермическом случае принимался E = 5. 

Распределение продольной скорости, соответствующее второму сечению, находящемуся 

в непосредственной близости от узкой части канала отчетливо демонстрирует деформацию 

профиля скорости при вытекании жидкости из широкой части канала. Также, стоит отме-

тить, что на верхних рисунках изображен равномерный нагрев стенок канала, а на нижних – 

нагрев только верхней стенки канала. 

Профиль продольной скорости в рассмотренном сечении узкой части канала показывает, 

что учет термовязких свойств жидкости при тепловом воздействии приводит к возрастанию 

расхода приблизительно на 10 %. При рассмотрении несимметричного нагрева плоского ка-

нала возрастание расхода ожидаемо снизится вдвое. 

После выполнения многочисленных расчетов были построены интегральные зависимо-

сти. На рис. 5 представлены кривые изменения коэффициента гидравлического сопротивле-

ния от относительной длины нагреваемого участка канала. Каждая кривая соответствует 

определенному показателю термовязкости. Для жидкостей с большим значением показателя 

термовязкости изменение коэффициента гидравлического сопротивления с увеличением 

размера области нагрева происходит более интенсивно, но, начиная с некоторой длины, пе-

реходит в плавную кривую. В конечном итоге, при симметричном тепловом воздействии по 

всей длине стенок канала получены значения указанного коэффициента в зависимости от по-

казателя термовязкости. 

 
Рис. 5. Зависимость коэффициента гидравлического сопротивления от отношения длины  

нагреваемого участка LH к длине канала L для различных значений термовязкости (кривые сверху вниз):  

E  = 0,25; E  = 0,5; E  = 1; E  = 2,5

                         а                                                               б                                                            в 

Рис. 4. Распределения продольной скорости в различных сечениях канала со ступенчатым сужением: 

а  – вязкость постоянна; б  – показатель термовязкости E = 5 с нагревом верхней и нижней стенки канала; 

в  – показатель термовязкости E = 5 с нагревом верхней стенки канала 
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Возможно более интересным представлением результатов численных исследований 

являются зависимости коэффициента гидравлического сопротивления от параметра термо-

вязкости при различных размерах области нагрева (рис. 6). 

На рис. 6 приведены области значений коэффициента гидравлического сопротивления 

термовязкой жидкости и сравнение с его значением при постоянной температуре. 

Полученные результаты дают представление о характере изменения этого коэффициента при 

различных способах нагрева жидкостей с экспоненциальной зависимостью вязкости  

от температуры и могут служить в качестве оценочной номограммы. 

 
Рис. 6. Зависимость коэффициента гидравлического сопротивления от параметра термовязкости  

для различных размеров областей нагрева канала LH (сверху – 0 и вниз с шагом 0,1 до 1) 

На рис. 7 показано влияние температурного фактора на коэффициент гидравлического 

сопротивления при полностью нагреваемом канале α𝐸  = 5 (кривая 1), при локальном нагреве 

(кривая 2) и при постоянной вязкости (кривая 3). По полученным результатам видно, что 

учет зависимости вязкости от температуры в рассмотренном диапазоне степени сужения 

(�̃� = 𝑆2/𝑆1) оказывает значительное влияние на гидравлическое сопротивление. 

 
Рис. 7. Влияние температурного фактора на коэффициент гидравлического сопротивления при αE = 5:  

полностью нагреваемый канал (1) и локальный нагрев (2); αE = 0 (3) – вязкость не зависит от температуры 

Для более полного понимания смысла и важности приведенных результатов на рис. 8 

показаны зависимости изменения относительной разности коэффициента гидравлического  

сопротивления между его значениями в случае течения жидкости с постоянной вязкостью и 

значениями, в случае, когда вязкость экспоненциально убывает с ростом температуры.

�̃� 
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Рис. 8. Кривые разности значений коэффициента местного гидравлического сопротивления между жидкостью  

с постоянной вязкостью и термовязкой жидкостью при следующих параметрах: 

αЕ = 10, T1 = 0, T2 = 2,0 (сплошная); αE = 10, T1 = T2 = 2,0 (пунктирная) 

Сплошная линия на рис. 8 соответствует расчету, когда нагреву подвергалась только уз-

кая часть канала, а пунктирная линия – это вся поверхность канала. Значения относительных 

разностей коэффициента местного сопротивления построены в зависимости от величины 

степени сужения. Из представленных графиков следует, что в диапазоне изменения величи-

ны степени сужения �̃� от 0,4 до 0,8 влияние температурного фактора может превышать 30 %. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Результаты расчетов наглядно продемонстрировали влияние градиента температуры на 

изменение величины гидравлического сопротивления при течении термовязкой жидкости. 

Установлено, что свойства жидкости, определяемые показателем экспоненты в зависимости 

вязкости от температуры, также вносят значимый вклад в итоговое значение коэффициента 

гидравлического сопротивления. На основе анализа графических зависимостей, приведенных 

на представленных рисунках, можно количественно оценить вклад показателя термовязкости 

в изменение указанного коэффициента. Следует отметить, что в настоящей статье рассмат-

ривался случай нагреваемых стенок канала, с чем и связано уменьшение величины гидрав-

лического сопротивления при решении задачи о влиянии на него температурного фактора. 

Если рассмотреть задачу для случая охлаждаемых стенок, то, очевидно, мы будем иметь де-

ло с увеличением гидравлического сопротивления. 

Таким образом, при течении термовязких жидкостей в каналах теплообменников, содер-

жащих местные сопротивления, необходим учет взаимного влияния градиента температур-

ного поля и числовых характеристик зависимости вязкости от температуры при расчете ко-

эффициента гидравлического сопротивления. 
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