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Abstract. In this article the viscoelastic divergent fluid flow in the planar branched channel witha
quadratic cavity is considered. Non-Newtonian fluid flow performed by the FENE-P (Finitely
Extensible Non-linear Elastic–Peterlin) model that predicts the viscosity anomaly, limited finite
longitudinal viscosity and elastic properties. The governing parameters of such fluid flows are the
Weissenberg number (We), Reynolds number (Re), the ability of macromolecules to change its
orientation in the flow and the disentanglement of polymer macromolecules L2. The fluid flow
symmetry loss effect at laminar regime is discussed. It is shown that under a certain set of values
of We and L2 numbers the fluid flow losses the stability and acquires an asymmetric shape.The
aim of this work is to study the flow’s pattern at low inertial effects and model’s parameters.
The solution was obtained on a non-uniform mesh using the finite volume method (FVM) in the
OpenFoam software package. Special attention is paid to the influence of the properties of the
fluid flow to the flow symmetry loss effect at small inertial effects. This effect is associated with
the interaction of macromolecules of the dissolved polymer and the solvent flow (the main stream).
Change the direction of flow leads to changes in conformation of macromolecules associated with
their elongation and changes in orientation in the flow. This non-equilibrium configuration, in
turn, leads to changes in normal stress. That, in turn, affect the flow pattern.

Keywords: non-newtonian fluid flow, T-junction channel, symmetry loss effect, FENE-P model,
FVM.

Введение

С конца XX в. внимание все большего чис-
ла ученых, работающих в областях реологии
полимеров и биомеханики, приковано к тече-
ниям неньютоновских жидкостей [1], в том
числе течениям в каналах различных разме-
ров Т-образной формы. Использование кана-
лов в составе различных микроустройств на-
шли свое применение во многих сферах чело-
веческой деятельности [2]. В частности, в об-
ласти фармацевтики и биомедицины [3] широ-
ко используются Т-образные каналы, являю-
щиеся частью конструкции устройств in-vitro
диагностики, производстве лекарств, хирур-
гии [4]. К примеру, для проведения лапароско-
пической операции используется Т-образная
трубка при дренировании общего желчного

протока. Понимание структуры течения жид-
кости во многих случаях является ключевым
фактором при производстве устройств, ис-
пользующих течения в каналах различной
формы.

В промышленном производстве для сме-
шения жидкостей также применяются раз-
ветвляющиеся каналы. В макроскопических
каналах этот процесс происходит при турбу-
лентном режиме. Течения жидкостей в микро-
каналах обычно являются ламинарными. Во
многих случаях для их эффективного переме-
шивания используются специальные устрой-
ства � микромиксеры. Их конструкции пред-
ставляют из себя Y- или Т-образный каналы,
в которых смешение жидкостей достигает-
ся за счет изменения конструкции выходной
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части канала: установки вставок различной
формы или преобразования к S-образной фор-
ме [5]. В различных приложениях, связан-
ных с течением биологических жидкостей,
увеличение скорости течения в микрокана-
лах и использование микромиксеров может
приводить к значительным сдвиговым напря-
жениям, способным повредить стенки кана-
ла. Тем не менее, даже при малых значени-
ях числа Рейнольдса (Re ⌧ 1) при течении
упруговязких жидкостей, к которым можно
отнести растворы полимеров, суспензии, раз-
личные биоматериалы, возможно достаточно
эффективное перемешивание, вследствие осо-
бенностей течения таких жидкостей. Сочета-
ние физических свойств вязкоупругих жид-
костей особым образом влияет на картину те-
чения [6, 7], а в особенности на потерю устой-
чивости симметричного ламинарного режима
течения, на возникновение вторичных тече-
ний и развитие возмущений, приводящих к
эффективному перемешиванию [8]. В ряде ра-
бот показано, что для потоков вязкоупругих
жидкостей в Т-образном канале наблюдается,
что превращение плоского течения в трех-
мерное и неустановившееся при превышении
некоторого значения числа We [1].

Целью настоящей работы является ис-
следование структуры течения неньютонов-
ских упруговязких жидкостей в плоском Т-
образном канале, а также сопоставление ре-
зультатов с течением ньютоновской жидко-
сти.

1. Математическая постановка задачи

Изотермические течения неньютоновских
вязкоупругих жидкостей описываются урав-
нениями движения и неразрывности [9]
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Для ньютоновской жидкости
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где ⌘ � постоянная сдвиговая вязкость.
Ньютоновская жидкость характеризуется

постоянной сдвиговой и продольной вязко-
стью, а так же отсутствием упругих свойств.

Для неньютоновских жидкостей в соответ-
ствии с принципом расщепления напряжений

общее напряжение можно записать в виде
суммы
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где ⌧̃S = 2⌘S ˜D.
Для жидкостей, описываемых моделью

“Finitely Extensible Non-linear Elastic– Peterlin”
(FENE-P), конститутивное реологическое со-
отношение запишется в следующем виде:
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где v � вектор скорости; ⇢ � плотность жид-
кости; � � характерное время релаксации на-
пряжения; ⌘0 = ⌘S+⌘p � вязкость полимерно-
го раствора при нулевой сдвиговой скорости;
⌘p � динамическая вязкость полимерной со-
ставляющей жидкости при нулевой сдвиговой
скорости; ⌘s � динамическая вязкость раство-
рителя; ⌧̃p � неньютоновская составляющая
напряжения; ⌧̃S � ньютоновская составляю-
щая напряжения; ˜A = 3 hQQi /Q2

eq � тензор
конфигурации, где QQ � диадное произведе-
ние векторов конфигурации;
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� осреднение по ансамблю, где PN (Q) �
вероятность того, что случайно выбранная
макромолекула имеет заданный размер, на-
ходящийся в интервале от Q до Q + dQ;
˜D =

1

2

⇣

rv + (rv)T
⌘

� тензор скоростей де-

формации, где (·)T � процедура траспониро-
вания.

Ньютоновская жидкость характеризуется
постоянной сдвиговой и продольной вязко-
стью, а также отсутствием упругих свойств.
Модель жидкости FENE-P предсказывает ко-
нечность времени релаксации напряжений,
аномалию вязкости и зависящую от скорости
деформирования продольную вязкость.

С помощью процедуры приведения к ха-
рактерным масштабам уравнения движения
записываются в безразмерном виде и содер-
жат следующие безразмерные величины:
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Рис. 1. Схематичное представление канала

– ньютоновская жидкость
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– упруговязкая модель жидкости FENE-P
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где U � характерная скорость; l � характер-
ный линейный масштаб; Qeq � длина вектора
конфигурации макромолекулы, находящейся
в равновесном состоянии; Q

0

� максимально
возможная длина вектора конфигурации.

2. Граничные условия

На рис. 1 представлена расчетная область
с указанием границ. Длина каждого канала
в 10 раз превышает его ширину, исходя из со-
ображений формирования профиля скорости
на входе и установления течения на выходе.

Расчеты были проведены с помощью ме-
тода контрольных объемов (МКО), описание
которого представлено во многих работах [10],
на неравномерной сетке со сгущением 1 : 300
в программном комплексе OpenFoam.

На входе в канал (S1) задаются условия

U = 0, V = const. (2.1)

На выходе из канала (S
2

) задаются усло-
вия типа Неймана

@U

@x
= 0, V = 0,

@⌧pxx
@x

=

@⌧pxy
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=

@⌧pyy
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= 0.

(2.2)

На твердых стенках (S
3

) задается условие
прилипания

U = 0, V = 0. (2.3)

В начальный момент времени во всей об-
ласти течения

U = 0, V = 0. (2.4)

3. Результаты

На рис. 2 представлены результаты мо-
делирования течения упруговязкой жидко-
сти, представленной моделью FENE-P, при
разных значениях числа We = 0,01 и 3 при
фиксированном значении L2

= 500.
Предположим, что случай при We = 0,01

и L2

= 500 соответствует моделированию
ньютоновской жидкости. В центральной об-
ласти возникают нормальные напряжения
вследствие искривления потока, а релакса-
ция напряжений происходит почти мгновен-
но (� = 0,008 c). Течение остается симмет-
ричным относительно линии симметрии. В
каверне наблюдается образование двух цир-
куляционных течений медленного вращения
и значительное смещение точки стагнации
внутрь каверны при фиксация ее на линии
симметрии.
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а) б)

Рис. 2. Линии тока (a) ньютоновская жидкость, б) неньютоновская жидкость

а) б)

Рис. 3. Распределение N1 (а) и ⌧
xy

(б) в канале

Увеличение упругости (We = 3) ведет к
потере симметрии потоком неньютоновской
жидкости, смещению точки стагнации влево
от линии симметрии и увеличению застойных
зон вблизи угловых точек канала.

Величина N1, определяемая как N1 =

= ⌧xx�⌧yy, является характеристикой потока
жидкости. Для неньютоновских жидкостей, в
отличие от ньютоновских, эта величина имеет
ненулевое значение. На рис. 3 представлено
распределение N1 и ⌧xy в канале в сечении
y = 0,82.

Для ньютоновской жидкости во входных и
выходных рукавах первая разность нормаль-
ных напряжений равна нулю. В центральной
области возникновение нормальных напряже-
ний обуславливается поворотом потока жид-

кости. Аналогичные результаты наблюдаются
в распределении касательных напряжений: в
выходных частях канала значения ⌧xy име-
ют нулевые значения, а в центральной части
имеется максимальный пик значений. Моде-
лирование неньютоновской жидкости при зна-
чении числа We = 0,01 дает такой же резуль-
тат, как для ньютоновской жидкости. Таким
образом, предположение, что моделирование
неньютоновской жидкости при значении чис-
ла We = 0,01 есть моделирование ньютонов-
ской жидкости, справедливо.

Для случая потери симметрии (We = 3;
L2

= 500) ввиду особенностей не только фор-
мы канала, но и свойств жидкости, зона мак-
симальных значений N1 смещена к верхним
угловым точкам. Причем центр этой зоны
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Рис. 4. Распределение N1 по линии симметрии канала

смещен влево относительно линии симметрии
канала. Касательные напряжения также рас-
пределены несимметрично и неравномерно
относительно линии симметрии.

На рис. 4 представлено распределение ве-
личины N1 в канале по линии симметрии.

Для ньютоновского случая изменение ве-
личины N1 незначительно по сравнению со
случаем потери симметрии (We = 3). Для
последнего наблюдается изменение значения
разности нормальных напряжений как на под-
ходе к угловым точкам, так и в центральной
части канала вблизи угловых точек. Макси-
мальный скачок этой величины наблюдается
вблизи верхних угловых точек.

Эффект потери симметричной формы те-
чения упруговязкой жидкости связан с вза-
имодействием макромолекул растворенного
полимера и потоком растворителя (основно-
го потока). Изменения направления потока
приводит к изменениям в конформации мак-
ромолекул, связанной с их вытягиванием и
изменением ориентации в потоке. Эта нерав-
новесная конфигурация приводит к измене-
нию нормальных напряжений, в свою оче-
редь, влияющих на картину течения. Таким
образом, структура раствора полимеров и вза-
имодействие макромолекул с основным пото-
ком ответственны за потерю симметрии тече-
ния. Однако смещение точки стагнации влево
обуславливается не свойствами потока жид-
кости, а построением расчетной сетки.

Выводы

В данной статье рассмотрено течение
неньютоновской жидкостей в плоском Т-
образном канале с квадратной каверной. Осо-
бое внимание уделено влиянию свойств пото-
ка жидкости на потерю симметрии течения
при малых инерционных эффектах. Эффект
потери симметричной формы течения упру-
говязкой жидкости связан с взаимодействи-
ем макромолекул растворенного полимера
и потоком растворителя (основного потока).
Изменения направления потока приводит к
изменениям в конформации макромолекул,
связанной с их вытягиванием и изменением
ориентации в потоке. Эта неравновесная кон-
фигурация, в свою очередь, приводит к из-
менению нормальных напряжений, в свою
очередь, влияющих на картину течения. Та-
ким образом, структура раствора полимеров
и взаимодействие макромолекул с основным
потоком ответственны за потерю симметрии
течения.
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