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Работа посвящена исследованию конвективного течения псевдопластической жидкости между двумя параллельными 

вертикальными плоскостями, на которых поддерживаются постоянные разные температуры. Для описания реологического поведения 
жидкости использовалась модель Уильямсона. Стационарное решение задачи, соответствующее плоскопараллельному течению, 
получалось численно, методом конечных разностей. Расчеты показали, что псевдопластические свойства жидкости, по сравнению  
с ньютоновской жидкостью, приводят к уплощению профиля скорости стационарного течения вблизи экстремумов, при этом сами 
экстремумы сдвигаются в направлении твердых границ слоя. Исследование устойчивости стационарного течения относительно 
малых двумерных возмущений осуществлялось численно, с использованием пакета программ для исследования устойчивости 
неодномерных течений. Найдено, что, как и в случае ньютоновской жидкости, имеются две моды неустойчивости: монотонная 
гидродинамическая и колебательная тепловая. При малых значениях числа Прандтля за неустойчивость ответственны монотонные 
гидродинамические возмущения, при числах Прандтля, превышающих некоторое значение, – тепловые волны. Минимальное 
критическое число Грасгофа для обеих мод неустойчивости монотонно растет с увеличением вязкости при малых скоростях 
деформаций. Усиление псевдопластических свойств жидкости приводит к существенному понижению устойчивости стационарного 
течения относительно обоих типов возмущений. Пороговое значение числа Прандтля, определяющее смену типа неустойчивости, 
понижается с увеличением вязкости при малых скоростях деформаций. 
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The paper deals with the investigation of a convective flow of pseudoplastic fluid between two parallel verticals plates kept at different 

uniform temperatures. Williamson’s model is used to describe the rheological behaviour of the fluid. The stationary solution of the problem 
which corresponds to the plane-parallel flow is studied numerically by the finite difference method. Calculations show that the pseudopalstic 
properties of fluid result in the flattening of the velocity profile near extrema in comparison with the Newtonian fluid and, moreover,  
the extrema are shifted to the layer boundaries. The stability of the stationary flow with respect to small two-dimensional perturbations  
is investigated using the software package for studying the stability of non-dimensional flows. It has been found that, similar to the case  
of Newtonian fluids, there are two instability modes: a monotonous hydrodynamic mode and an oscillatory thermal mode. At low Prandtl 
numbers the monotonous hydrodynamical perturbations are responsible for the stability loss, and at Prandtl numbers larger than a certain value 
the perturbations in the form of thermal waves are most dangerous. The minimal critical Grashof number for both instability modes grows 
monotonically with the increase of viscosity at small strain rates. The growth of the pseudoplastic properties of fluids leads to a substantial 
reduction in the stationary flow stability for both types of perturbations. The threshold value of the Prandtl number defining the instability type 
change decreases with increasing viscosity at small strain rates. 
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1. Введение 
 

Сложные реологические свойства неньютоновских жидкостей приводят к качественному отличию 
свойств устойчивости равновесия и течений этих жидкостей от ньютоновских. Так, в [1] показано, 
что при подогреве снизу равновесие псевдопластической жидкости, физические свойства которой 
описываются степенным законом, абсолютно устойчиво по отношению к бесконечно малым возмущениям 
и конвекция возбуждается жестко. В случае дилатантной степенной жидкости равновесие при подогреве 
снизу абсолютно неустойчиво [1].  

Настоящая работа посвящена исследованию устойчивости стационарного конвективного течения 
псевдопластической жидкости между двумя вертикальными параллельными плоскостями, нагретыми 
до разных температур, поддерживаемых в дальнейшем постоянными. Для ньютоновской жидкости 
эта задача рассматривалась в [2–5], где показано, что характер неустойчивости зависит от числа Прандтля. 
При числах Прандтля, меньших 12,45, и некотором критическом значении числа Грасгофа стационарное 
плоскопараллельное течение становится неустойчивым по отношению к возмущениям гидродинамической 
природы, имеющим вид вихрей на границе встречных потоков. При числах Прандтля, больших 12,45, 
неустойчивость возникает в результате развития тепловых волн. 
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Исходя из технологических приложений, актуальной задачей является исследование устойчивости 
конвективных течений жидкостей, вязкость которых не является постоянной величиной. Она может, 
например, зависеть от температуры или скорости деформаций. В работах [6–8] теоретически и 
экспериментально исследовано влияние на устойчивость стационарного конвективного течения в плоском 
наклонном слое ньютоновской жидкости зависимости вязкости от температуры. Найдено, что уменьшение 
вязкости с ростом температуры оказывает дестабилизирующее действие.  

При описании течений неньютоновских жидкостей, вязкость которых является функцией скорости 
деформаций, часто используют степенную реологическую модель [1, 9–11]. Устойчивость стационарных 
конвективных течений степенных жидкостей с ненулевыми начальными значениями вязкости (в случае 
дилатантной жидкости) и текучести (в случае псевдопластической жидкости) между двумя вертикальными 
параллельными плоскостями, нагретыми до разных температур, исследовалась в работах [9, 10]. Показано, 
что псевдопластические свойства жидкостей оказывают дестабилизирующее действие, а дилатантные 
стабилизируют течение. 

В настоящей работе линейная устойчивость стационарного конвективного течения псевдопластической 
жидкости между двумя твердыми вертикальными параллельными плоскостями, имеющими постоянные 
разные температуры, исследуется в рамках модели Уильямсона. Выбор модели обусловлен тем, что, 
будучи предложенной для описания псевдопластического поведения, она, как впервые показано в [12], 
может эффективно использоваться для исследования неодномерных течений вязкопластичных сред. 
В частности, модель Уильямсона успешно применялась для изучения стационарной конвекции 
вязкопластичных жидкостей [12–15].  

 
2. Постановка задачи 

 
Рассмотрим вертикальный слой нелинейно-вязкой жидкости шириной 2h, ограниченный твердыми 

идеально-теплопроводными границами. Температуры границ слоя: −θ  (слева) и +θ  (справа), 
то есть равновесный градиент температуры горизонтален. Координатную ось z  направим вдоль слоя,  
ось x  — поперек слоя, ось y  — нормально к плоскости xz ; вдоль осей y  и z  слой бесконечен. 

Выберем для описания реологического поведения жидкости модель Уильямсона: 
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Здесь: τik  — компоненты тензора вязких напряжений τ ; ike  — компоненты тензора скоростей 
деформации; I  — второй инвариант тензора скоростей деформации; , ,A B∞µ  — реологические 
параметры; iU  — компоненты вектора скорости течения жидкости U . 

Модель Уильямсона описывает псевдопластическое поведение. Роль эффективной вязкости играет 

выражение ( )( )A B I∞µ + + , которое при малых скоростях деформации стремится к ( )A B∞µ +  и 

уменьшается с ростом скорости деформации, принимая при ее бесконечно большой величине значение ∞µ  
(параметр ∞µ  обычно называют вязкостью при больших скоростях сдвига). При 0=A  модель Уильямсона 
переходит в ньютоновскую модель, при этом эффективная вязкость становится постоянной и равняется ∞µ . 

Уравнения свободной тепловой конвекции в приближении Буссинеска имеют вид [5]:  
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где ∇  и ∆  — операторы градиента и Лапласа, а скобки обозначают скалярное произведение. Границы 
слоя — твердые, идеально теплопроводные, на них поддерживаются постоянные разные температуры: 

 
 1: 0, 1x T= ± = = ±U . (2) 
 

Здесь: p  и T  — давление и температура в жидкости; γ  — единичный вектор, направленный вертикально вверх. 
Уравнения (1) и граничные условия (2) записаны в безразмерной форме. В качестве единиц измерения 

выбраны: для длины — полутолщина слоя h ; для времени — 2
∞ρ µh  (ρ  — плотность жидкости);  

для скорости — 2
∞βθ ρ µg h  ( g  — ускорение свободного падения, β  — объемный коэффициент 

теплового расширения); для температуры — θ ; для давления — βθ ρg h . Реологическое уравнение 
жидкости Уильямсона в безразмерной форме при принятом выборе единиц измерения принимает вид: 
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Задача (1)–(3) содержит четыре безразмерных параметра: число Грасхофа — 2 3 2Gr ∞= βθρ µg h , число 
Прандтля — ( )Pr ∞= µ χρ  (где χ  — коэффициент теплопроводности) и два безразмерных реологических 

параметра D A g h= βθρ  и ∞= µ βθρb B g h . Безразмерная эффективная вязкость определяется 

выражением ( )( )1 D b I+ + , при скорости деформации, стремящейся к нулю, она составляет ( )1 D b+ . 

Безразмерная вязкость ньютоновской жидкости равняется единице. В дальнейшем, при анализе 
результатов, будут обсуждаться зависимости гидродинамических характеристик от параметра D bν = , 
показывающего отклонение эффективной вязкости при нулевой скорости деформаций  
от соответствующего значения для ньютоновской жидкости (единицы), и от D . С помощью ν  удобно 
характеризовать нелинейно-вязкие свойства жидкости Уильямсона: так, при 0ν →  ( 0D → , b  конечно 
или D  конечно, b →∞ ) модель (3) переходит в ньютоновскую; при больших ν ( D  конечно, 0b → ) 
модель (3) описывает вязкопластичную жидкость, где параметр D  играет роль предельного напряжения 
сдвига, а b  выступает в качестве регуляризационного параметра [12].  

В рассматриваемой задаче (1)–(3) градиент температуры горизонтален, поэтому механическое 
равновесие не возможно, при любой разности температур возникает конвективное течение. Задача 
допускает стационарное решение ( ){ }00, 0,u xU = , 0 ( , )p p x z= , 0 ( , )=T T x z , которое соответствует 

плоскопараллельному течению со скоростью 0 ( )u x . Подставляя решение в таком виде в уравнения, после 
некоторых преобразований получим соотношения для нахождения основного состояния жидкости: 
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В основном состоянии температура имеет линейный профиль. Последнее уравнение в (4) определяет 
замкнутость конвективного потока. 

Исключим давление и введем завихренность течения и функцию тока 0 0 0 0 0,Ω = = ∂ ∂ = ∂ϕ ∂e u x u x . 
В терминах завихренности и функции тока задача (4) принимает вид 
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В рассматриваемом случае одномерного течения завихренность имеет смысл скорости деформаций.  

Задача (5) решалась численно, методом конечных разностей. Для реализации уравнения завихренности 
использовался метод последовательной верхней релаксации. Значения завихренности на границах слоя 
вычислялись по формуле Тома ( ) 2

0 0 0Г Г Г 1
2

−
Ω = ϕ −ϕ xh , где xh  — шаг пространственной сетки. 

Проводились тестовые расчеты для четырех шагов пространственной сетки xh : 1 50 , 1 100 , 1 150   
и 1 200 , которые показали сходимость решения с уменьшением шага сетки. Относительная разница  
между результатами, полученными для различных значений ν  и D  при 1 150xh = , 1 200 ,  
не превышает 5%. Все основные расчеты осуществлялись на пространственной сетке с шагом 1 150xh = . 

Перейдем к анализу устойчивости основного состояния. Запишем все поля в виде сумм основного 
состояния и малых возмущений (помечены индексом 1): 0 1+U U , 0 1+T T , 0 1+τ τ , 0 1+p p . Линеаризованная 
задача для возмущений имеет вид: 

 

( ) ( )
( ) ( )

1 1
0 1 1 0 1 1 1 12 2

0 0

Gr Gr 1 ,x
Db Dbp u T

t x xb e b e

   ∂ ∂∂     + + = − + + ∆ + + +    ∂ ∂ ∂ + +   

U UU U U U U∇ ∇ ∇ ∇ γ  

(6) 
( ) ( )1

0 1 1 0 1 1
1Gr Gr , div 0,
Pr

T T T T
t

∂
+ + = ∆ =

∂
U U U∇ ∇  

1 11: 0, 0x T= ± = =U ; 
 

здесь и далее индексы x , y  и z  означают проекции векторных величин на оси координат. 
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Ограничимся обсуждением плоских возмущений, то есть предполагаем, что 1 0yu = , а 1 ,xu  1 ,zu  1 ,T  1p  
не зависят от координаты y . Как показано в [5], в задаче исследования устойчивости течения  
в вертикальном слое ньютоновской жидкости такие возмущения наиболее опасны. Введем функцию тока 
возмущений и будем рассматривать нормальные возмущения, экспоненциально зависящие  
от времени и периодически изменяющиеся по вертикальной координате:  

 

 1 1 1, , ( ) exp( ), ( ) exp( )z xu u x ikz t T x ikz t
x z

∂ψ ∂ψ
= − = ψ = ϕ −λ = ϑ −λ

∂ ∂
. (7) 

 
Здесь: ( ) ( ),x xϕ ϑ  — амплитуды возмущений функции тока и температуры; λ  — декремент возмущений; 
k  — волновое число. Подставляя возмущения вида (7) в уравнения (6) и исключая давление,  
после преобразований получим систему уравнений и граничных условий для амплитуд возмущений: 
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Задача устойчивости решалась численно. Уравнения и граничные условия (8) записывались  

в конечно-разностной форме, при этом все пространственные производные аппроксимировались 
центральными разностями, имеющими второй порядок точности. Для вычисления возмущений 
завихренности скорости Ω  на границе использовалась формула Тома.  

Дискретизация (8) приводит к алгебраической задаче на собственные значения λ =Cx Ax , где A  — 
комплексная матрица, C  — единичная матрица, x  — вектор-столбец неизвестных переменных: 

( )= Ω ϕ ϑ, ,x . Решение алгебраической задачи на собственные значения дает выражение и для декремента 

полей возмущений: r iiλ = λ + λ . Нейтральные возмущения находятся из условия 0λ =Re( ) . Для решения 
алгебраической задачи на собственные значения применялся пакет программ, разработанный 
Д.В. Любимовым, Т.П. Любимовой и В.А. Морозовым [16]. 

 
3. Основное течение 

 
Основное плоскопараллельное течение описывается уравнениями (5) и при выбранном способе 

обезразмеривания не зависит от чисел Прандтля и Грасгофа. На рисунке 1 представлены профили  
скорости (Рис. 1a) и скорости деформации (завихренности) (Рис. 1б) для ньютоновской (кривая 1, 0ν = )  
и псевдопластической (кривая 2, 100ν = , 0,35D = ) жидкостей. При построении графиков значения 
скорости и завихренности нормировались на максимальные значения, приведенные в таблице 1. 

 
 

  

Рис. 1. Профили скорости (а) и скорости деформаций (завихренности) (б) стационарного течения для ньютоновской 
жидкости с 0ν =  (кривая 1) и псевдопластической жидкости с 100ν = , 0,35D =  (2) 

 

а б 
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Таблица 1 Максимальные значения скорости 0maxU  и значения завихренности 0Ω  при 0z =   
для основного течения ньютоновской и псевдопластической ( 100ν = , 0,35D = ) жидкостей 

ν 0 100 

0maxU  0,064143 0,001422 

0maxΩ  0,166656 0,004078 

 
Течение в слое имеет вид двух встречных потоков. При увеличении параметра ν  сдвиговое течение 

ньютоновской жидкости (см. Рис. 1, кривые 1), существенно замедляется и трансформируется в течение 
псевдопластической жидкости (кривые 2). Максимумы скорости смещаются к твердым стенкам, около 
которых возрастает скорость сдвига. Можно утверждать, что течение псевдопластической жидкости 
приобретает погранслойный характер. Далее будет исследована устойчивость плоскопараллельного 
стационарного течения, показанного на рисунке 1. 

 
4. Устойчивость течения 

 
Обсудим результаты исследования устойчивости стационарного плоскопараллельно течения. Расчеты 

показали, что тип возмущений в случае псевдопластической жидкости, как и в случае ньютоновской 
жидкости, определяется числом Прандтля Pr  (напомним, что будем рассматривать, согласно принятому 
ограничению, только плоские возмущения). При малых числах Прандтля, как и в случае ньютоновской 
жидкости, наиболее опасными являются гидродинамические монотонные возмущения, которые 
представляют собой вихри на границе двух встречных потоков жидкости. С повышением значения Pr  
наиболее опасными становятся колебательные возмущения, представляющие собой тепловые волны, 
распространяющиеся в потоке жидкости. 

Число Грасгофа, введенное выше, установлено по вязкости при бесконечно большой скорости 
деформаций ∞µ . Для обсуждения влияния псевдопластических свойств жидкости на устойчивость основного 
течения по отношению к малым возмущениям удобно ввести модифицированное число Грасгофа 

( ) ( )2 22 3G Gr 1g h A B∞= βθρ µ + = + ν , определяемое по вязкости при нулевой скорости деформаций. 
На рисунке 2 показаны зависимости минимального критического значения модифицированного числа 

Грасгофа Gm  от параметра ν  при различных значениях параметра D  для монотонных и колебательных 
возмущений. Области параметров под кривыми соответствуют устойчивому течению жидкости. 
Монотонным модам отвечает Pr 1= , а колебательным — Pr 100= . 

Из рисунка 2 видно, что с увеличением ν  при фиксированном D  во всем исследованном диапазоне 
значений реологических параметров наблюдается монотонное уменьшение Gm , то есть имеет место 
снижение порога устойчивости основного течения. Это связано с тем, что возрастание ν  при постоянном 
значении D  приводит к более интенсивному уменьшению эффективной вязкости с ростом скорости 
деформации. Этот результат качественно согласуется с данными, полученными в [9, 10] при рассмотрении 
аналогичной задачи для регуляризованной модели степенной псевдопластической жидкости. Рост 
параметра D  при фиксированном ν , как видно, приводит к повышению порога устойчивости  
стационарного течения, что объясняется увеличением эффективной вязкости жидкости при скорости 
сдвига, стремящейся к нулю. При 0ν → , когда жидкость Уильямсона близка к ньютоновской жидкости,  
 

  

Рис. 2. Зависимость минимального критического значения модифицированного числа Грасгофа от параметра ν   
для монотонной (а) и колебательной (б) мод неустойчивости при различных значениях D : 0,15 (кривая 1), 0,25 (2), 0,35 (3) 

а б 
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минимальное критическое значение модифицированного числа Грасгофа Gm  и волновое число наиболее 
опасных возмущений mk  для монотонных и колебательных возмущений стремятся, соответственно, 
к 496,300, 1,404 и 46,85, 1,21, что согласуется с данными работы [5]. 

Для тепловых колебательных мод (Рис. 3б) при всех рассмотренных значениях D  величина mk  
монотонно уменьшается с ростом ν . Зависимость фазовой скорости от ν  при 0,25D <  (см. кривую 1, 
Рис. 3в) является немонотонной; при увеличении D  немонотонность сглаживается (кривые 2 и 3 на 
Рис. 3в), и при 0,25D ≥  зависимость фазовой скорости от параметра ν  становится монотонной. 
Немонотонность кривой 1 на рисунке 3а связана с изменением свойств жидкости. Как уже отмечалось 
выше, при увеличении параметра ν  в жидкости Уильямсона проявляются вязкопластичные свойства. 
Расчеты показали, что для обеих мод возмущений при 0,25D <  существует диапазон значений ν ,  
в пределах которого происходит фазовый переход от псевдопластического к вязкопластичному состоянию. 
Ширина и границы этого диапазона определяются параметром D . В указанном диапазоне зависимости mk   
 

  

 

Рис. 3. Зависимости от ν  волнового числа mk  

для монотонной ( Pr 1= ) и колебательной 
( Pr 100= ) мод неустойчивости, соответственно, 
(а) и (б) и фазовой скорости w (в), характерной  
для наиболее опасных колебательных возмущений; 
все кривые получены при тех же значениях D ,  
что и соответствующие кривые рисунка 2 

 
от ν  носят немонотонный характер. В работе [17] показано, что в вертикальном слое при 0,25D ≥  
переход жидкости Уильямсона в вязкопластическое состояние сопровождается потерей текучести,  
и это состояние становится абсолютно устойчивым. Изучение течения в слое вязкопластичной жидкости  
и анализ устойчивости такого течения, характеризуемого большими ν , на основании модели Уильямсона 
является предметом отдельного исследования и выходит за рамки данной работы. Причина 
немонотонности кривой 1 на рисунке 3в специально не изучалась. 

На рисунке 4 представлены карты устойчивости основного течения на плоскости параметров G Prm −  
для 10ν = . Сплошные линии соответствуют монотонным модам, штриховые линии — колебательным.  
Для сравнения на рисунке 4 приведены кривые 4, соответствующие ньютоновской жидкости 0D =  [5]. 

Видно, что при малых значениях числа Прандтля неустойчивость определяется монотонными 
гидродинамическими возмущениями. При увеличении числа Прандтля наиболее опасными становятся 
тепловые колебательные моды. Значения модифицированного числа Грасгофа и числа Прандтля, 
соответствующие смене характера неустойчивости для рассмотренных значений параметра D , указаны  
в таблице 2. C увеличением D  пороговое значение числа Прандтля *Pr , соответствующего смене режима 
неустойчивости, уменьшается. Устойчивость течения с ростом D , как отмечалось выше, повышается. 

в 
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Рис. 4. Карты устойчивости течения жидкости Уильямсона 
для монотонной (сплошные линии) и колебательной 
(штриховые линии) мод неустойчивости при 10ν =  и 
различных значениях D : 0,15 (кривая 1), 0,25 (2), 0,35 (3); 
кривые 4 соответствуют ньютоновской жидкости 

 
Для монотонной моды неустойчивости  

значения минимального критического 
модифицированного числа Грасгофа и волнового 
числа наиболее опасных возмущений слабо  
зависят от числа Pr . Значение mk  монотонных 
возмущений для всех рассмотренных значений D   
и 10ν =  при Pr 1<  сначала растет, достигая 
максимума,  а  затем  начинает  монотонно  убывать,  

 Таблица 2. Значения чисел *Gm  и Pr*, 
соответствующие смене типа  

неустойчивости течения 

 

№ D  *Gm  *Pr  

1 0,15 23,4 2,56 

2 0,25 66,1 1,55 

3 0,35 120,0 1,31 

4 0 470,0 12,45 

Таблица 3. Характерные значения минимального 
критического модифицированного числа Грасгофа  
и волнового числа наиболее опасных возмущений 

для монотонной моды неустойчивости 

D Pr Gm  km 

0,15 

0,37 23,7 1,37 

1 23,4 1,34 

11 23,4 1,33 

0,25 

0,28 66,8 1,38 

1 66,1 1,36 

21 66,2 1,35 

0,35 

0,19 122 1,40 

1 120 1,37 

31 120 1,37 

 

приближаясь к некоторому постоянному значению при Pr 10> . С ростом D  значение mk  для 
монотонных возмущений увеличивается, а положение максимума смещается в область меньших Pr . 
Характерные значения Gm  и mk  для различных Pr  и D  приведены в таблице 3. 

Расчеты показали, что при значениях числа Прандтля, близких к *Pr , имеет место резкий рост  
числа Gm  колебательных возмущений, сопровождающийся уменьшением Pr , и при достижении 
определенных малых значений числа Прандтля колебательные моды исчезают. С ростом Pr  наблюдается 
монотонное уменьшение минимального критического модифицированного числа Грасгофа 
колебательных возмущений. Обработка результатов, полученных для разных значений параметра D  
(кривые 1–3 на рисунке 4), позволила заключить, что при Pr 10>  минимальное критическое значение 
модифицированного числа Грасгофа убывает с ростом Pr  по следующим законам: 

0,585G  16,69 Prm
−= ⋅ (кривая 1), 0,555G = 28,98 Prm

−⋅ (2), 0,522G = 40,66 Prm
−⋅ (3). 

 

  

Рис. 5. Зависимость от числа Прандтля волнового числа (a) и фазовой скорости (б) наиболее опасных колебательных 
возмущений; обозначения кривых соответствуют рисунку 4 

а б 
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Зависимости от числа Pr  волнового числа и фазовой скорости наиболее опасных возмущений  
для колебательных возмущений приведены на рисунке 5. Видно, что увеличение D  приводит к росту mk . 
В области малых значений Pr  наблюдаются длинноволновые возмущения с большой фазовой скоростью. 
С увеличением числа Прандтля значение mk  растет, достигая максимума, а в области больших Pr  
волновое число выходит на постоянный уровень (см. Рис. 5а). Из рисунка 5б видно, что фазовая скорость 
наиболее опасных колебательных возмущений для всех рассмотренных D  монотонно уменьшается  
с ростом числа Pr . 
 
5. Заключение 

 
Рассмотрено плоскопараллельное конвективное течение псевдопластической жидкости в бесконечном 

вертикальном слое, ограниченном твердыми, идеально теплопроводными границами. На границах слоя 
поддерживаются постоянные разные температуры. Реологическое поведение жидкости описывается 
моделью Уильямсона. Решение задачи исследования стационарного плоскопараллельного течения 
показало, что интенсивность и характер течения (форма профилей скорости и завихренности) существенно 
зависят от значений реологических параметров жидкости.  

Исследована устойчивость стационарного плоскопараллельного течения жидкости относительно 
плоских малых нормальных возмущений (в случае ньютоновской жидкости именно такие возмущения 
являются наиболее опасными). Найдено, что как и в случае ньютоновской жидкости, имеются две моды 
неустойчивости: гидродинамическая монотонная и тепловая колебательная. Монотонная мода существует 
при всех значениях числа Прандтля. Колебательная мода при малых значениях числа Прандтля исчезает. 

Получены зависимости от реологических параметров жидкости минимального критического значения 
числа Грасгофа, обуславливающего порог устойчивости течения. Найдено, что с усилением 
псевдопластичных свойств жидкости минимальное критическое число Грасгофа для обеих мод возмущений 
монотонно уменьшается. Построены карты устойчивости течения на плоскости параметров G Prm −   
для четырех значений реологического параметра D . Показано, что в широком диапазоне чисел Прандтля 
наиболее опасными являются колебательные тепловые возмущения. При малых значениях числа Прандтля  
за неустойчивость ответственны монотонные гидродинамические возмущения. Пороговое значение числа 
Прандтля, определяющее смену режима неустойчивости, уменьшается с ростом параметра D . Увеличение 
D  приводит к существенному повышению устойчивости течения относительно обоих типов возмущений. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ (грант № 14-21-00090). 
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