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KAZIMIERZ RUP*

Krakéw

Okres$lenie pola temperatury i predkosci cieczy w rurze kolowej przy
termicznych warunkach brzegowych drugiego rodzaju

W pracy okreslono ustalone pole temperatury i predkosci cieczy w zakresie przeplywu laminarnego,
realizowanego w rurze kolowej. Niejednorodno$é pola temperatury plynacej cieczy spowodowana jest
skokowa zmiana strumienia ciepla na $ciance. W rozwazaniach uwzgledniono zmiany dynamicznego
wspoiczynnika lepkoSci wraz ze zmiang temperatury.

Zagadnienie nieizotermicznego przeplywu cieczy sprowadzono do rozwigzania nieliniowego row-
nania rozniczkowego o pochodnych czastkowych (zagadnienie Neumana). Ponadto, w rozwazaniach
wykorzystano koncepcje grubosci termicznej warstwy przyfciennej. Przebieg obliczen zilustrowano
przykladami liczbowymi.

Wykaz oznaczein

a =2o/(c,'po) — Wspolczynnik wyréwnania x — wspolrzedna,
temperatury, \ ¥y wspolrzedna bezwymiarowa,
b bezwymiarowy parametr uwzgledniajacy « wspolczynnik wnikania ciepla,
zmiane wspolczynnika lepkosci cxeczy wraz o bezwymiarowa grubo$¢ termicznej warstwy:
z temperatura, przys$ciennej, :
c cieplo wlasciwe cieczy przy stalym ci$nieniu, 7 pozorna zmienna calkowania,
f wspoélczynnik strat tarcia, A wspolczynnik przewodnictwa cieplnego,
D ci$nienie statyczne, u dynamiczny wspolczynnik lepkosci cieczy,
q* strumien ciepla na Scianie rury, 5 pozorna zmienna catkowania,
q parametr nastawialny, gestosé cieczy,
r — wspélrzedna, Nu =2r/A — liczba Nusselta,
rs — promien rury, Re = Up2rs[u — liczba Reynoldsa.
T -— temperatura bezwymiarowa,
¢ — temperatura, Indeksy:
U — predko$é cieczy, 0 — dla X=0,
U — predkosé érednia, s — na §ciance rury. .
X — wspdlrzedna bezwymiarowa,
1. Wstep

W przypadku nieizotermicznego przeplywu cieczy o nieuformowanym polu predkosci
i temperatury wystepuje znaczna trudnos¢ przy analitycznym catkowaniu ukiadu réwnan.
rézniczkowych opisujacych taki przeplyw, zwlaszcza gdy uwzglednia si¢ zmiany wiasnosci:
fizycznych cieczy wraz ze zmiang temperatury. Uwzglednienie zmian wlasnosci fizycznych:

* Instytut Aparatury Przemyslowéj i Energetyki, Politechnika Krakowska.
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32 , K. Rup

~cieczy, a W szczegolnosci zmian wspolczynnika lepkosci, z uwagi na jego silna zaleznosé
od temperatury staje si¢ w praktyce konieczne.

Znane analityczne rozwigzania Sciste [1], opisujace podobne przeplywy, udalo si¢
uzyska¢ jedynie przy zalozeniu niezmiennosci wiasnosci fizycznych cieczy wraz z tem-
peraturg.

Roéwniez przy zalozeniu niezmiennosci wspomnianych wlasnosci cieczy uzyskano
“w [2, 3] rozwiazania numeryczne rozwazanego problemu. Natomiast numeryczna analize.
podobnego przeptywu (warunki brzegowe pierwszego rodzaju) przy zalozeniu zmiennos$ci
-wspolczynnika lepkosci przedstawiono w [4].

W pracy zastosowano do rozwigzania postawionego zagadnienia metode usredniania
poprawek funkcjonalnych [5, 6, 7]. Metoda usredniania poprawek funkcjonalnych jest
analityczna, wewnetrzng metoda przyblizong rozwiazywania rownan roézniczkowych,
-catkowych i rézniczkowo-catkowych. Idea przewodnia wymienionej metody polega
“w ogélnosci na zastgpieniu samej poszukiwanej funkcji (lub jej pochodnej), ciagtej w pew-
nym. obszarze, przez jej srednig calkowa w tym obszarze. ,

Omawiana metoda charakteryzuje si¢, w poréwnaniu z innymi analitycznymi metodami
-przyblizonymi, wzgledng latwoscia wyznaczania funkcji aproksymujacej rozwiazanie
-$ciste oraz mozliwoscia wyznaczenia dowolnego, n-tego przyblizenia. Ponadto warto
-zaznaczy¢, ze metoda usredniania poprawek funkcjonalnych eliminuje intuicyjny wybdr
funkcji aproksymujacej rozwiazanie $ciste.

Otrzymane w pracy wyniki poréwnano z innymi dostgpnymi w literaturze rozwiaza-
‘niami przyblizonymi [8, 9]. Zaleznos¢ funkcyjng zmian wspodlczynnika lepkosci cieczy
“wraz z temperaturg przyjeto do rozwazan w podobnej postaci jak w [4, 9]. Zalezno$¢ ta
jest charakterystyczna dla wiekszosci cieczy, a zwlaszcza olejéw mineralnych w zakresach
temperatur do 370 K. |

2. Analiza pela temperatury cieczy

Zagadnienie nieizotermicznego przyplywu cieczy przez rurg kolowa o stalym strumie-
niu cieplnym na Sciance rozwiazano przy nastgpujgcych zatozeniach:

1) przeplyw cieczy jest ustalony, laminarny i charakteryzuje si¢ osiowa symetria,

2) rozklad predkosci w przekroju wejsciowym jest paraboliczny,

3) ciecz posiada w przekroju wejSciowym stala temperature,

4) brak jest wewngtrznych zrddel ciepia,

5) pomija si¢ wpltyw pola sit masowych jako malych w poréwnaniu z sitami powierz-
-chniowymi (ci$nienia) i sitami lepkosci,

6) wplyw przewodnosci cieplnej cieczy wzdluz osi przeplywu jest bardzo maly w po-
rownaniu z przewodnoscia ciepta w kierunku normalnym do kierunku przeplywu,

7) cisnienie w cieczy jest state w przekroju poprzecznym rury,

8) zmiany predkosci cieczy w kierunku przeplywu sa male (0U/0x<oU/éor).

Uwzgledniajac wymienione zaloZenia, réwnania energii i ruchu cieczy mozna uapisaé

10, 11]
‘ ot 0 t ;
g )
ox r or| or
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1 0Ff 0 dp
| moF )2 L

Uklad réwnan rozniczkowych (1), (2) wraz z zaleznoscig funkcyjna, opisujaca zmiany
wspolczynnika lepkosci cieczy z temperaturg 1 warunkami granicznymi w postaci

ot
r=r., —4A_—=q%,
or .

ot o
r=0 5;=0,
t(x=0, r)=t,, “)
E=T,, BZ=O, )
r=0. 5;—=0,

determinujg jednoznacznie pole temperatury i sprzg¢zone z nim pole predkosci cieczy.

Dla utatwienia, uktad réwnan rézniczkowych (1), (2) sprowadzono do jednego réwna-
nia rézniczkowego nieliniowego. Poniewaz wspolczynnik lepkosci cieczy jest zalezny od
nieznanego pola temperatury, predkos¢ cieczy wyznaczamy calkujac rownanie (2), przy
wykorzystaniu warunkéw (5), w sposob nastgpujacy:

Fg

- A dp L &
Us——— | —dE.
ok ®
Predko$é srednia wynosi
: = 1 dp s T &
U=s—— — ——dé& |dr. 7
r? dx rl:f,u(t) ﬁ] : @
1] r

Wykorzystujac (6) i (7), predko$¢ bezwymiarows cieczy mozna zapisaé

ts

2

-
- = . 8
. ‘ ®)

W celu uogélnienia dalszych rozwazan wprowadza si¢ wyrazenia bezwymiarowe

X a
X=—’ 2_ 3
rS rs
J o ©)
-
y=1—f.

s

3 Prace IMP, z. 80
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Wyrazenia (9) sprowadzaja poczatek uktadu wspdtrzednych na scianke rury. Podstawiajac
(%), (9) oraz temperaturg bezwymiarowa
: t T to

T=i—F (10)
rsq
do rownania energii (1) otrzymamy
¥y
1
e
u
oF 1 @ oT
1 . y = = ( _y)_ (11)
0X 1-yay ay

Zaleznos¢ funkcyjna wspolczynnika lepkosci cieczy od temperatury przyjmujemy
w postaci : ’
s 12)
Uy 1+bT
W wyraZeniu (12) warto$¢ stalej b jest zalezna od rodzaju cieczy oraz od rozwazanego
przedzialu temperatury. Zalezno$¢ (12) charakterystyczna jest dla duzej grupy cieczy,
a zwlaszcza olejow mineralnych [9, 11, 12]. :
Podstawiajac (12) do (11) otrzymujemy réwnanie energii cieczy w postaci bezwymiaro-
wej

¥y
T -m(l thTidy e i
X 10 o

Warunki graniczne (3) i (4), po uwzglednieniu (9) i (10), mozna zapisa¢

{

aT
y=0, —=-1, '
2 (14)
e
y=1, —é‘y—— >
T,(0, y)=0. (15)

Roéwnanie rozniczkowe (13), przy warunkach granicznych (14) i (15), rozwiazano za
pomoca metody usredniania poprawek funkcjonalnych, przy wykorzystaniu pojecia gru-
bosci termicznej warstwy przysciennej [5, 6, 7]. Uklad wspétrzednych celowo przesunieto
z osi rury na $cianke, aby ulatwi¢ dalszy tok obliczen.

Wprowadzajac do rozwazan grubos$¢ termicznej warstwy przysciennej wykorzystujemy
ponadto warunki - :

[ y=46(X), =0,

aT

ily=6(X), =0

(16)
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Grubo$é termicznej warstwy przysciennej jest funkcja jedynie zmiennej niezaleinej X.
ktéra w rozwazanym przypadku jest bezwymiarowa wspolrzedna mierzong w kierunku
przeptywu. Wprowadzajac pojecie grubosci termicznej warstwy przysciennej, rozwigzanie
réwnania roézniczkowego (13), przy warunkach (14), (15) i (16), przeprowadza si¢ w dwoch
obszarach przeplywu oddzielnie. W pierwszym obszarze mamy mnieuformowany proces
wymiany ciepta, ktéry trwa do momentu, gdy grubo$¢ termicznej warstwy przysciennej
osiagnie warto$¢ 6=1. W drugim obszarze wystepuje bardziej uformowany proces wymiany
ciepla i wowczas grubos$¢ termicznej warstwy przysciennej traci sems.

Zgodnie z idea przewodnia zastosowanej metody réwnanie (13) aproksymuje sig
w pierwszej fazie réwnaniem :

o*T ’
—— —a.(X) 17
ayz ql( ) ( )
dzie
g 5 :
5 g(l—n)(1+bT)dn
g, (X)= e

—52 > -
26— 4{(1_y)[£(1_n)(1+bT)dn]dy

0

pr. 4, ot
k- _i(1-p)dy. (8
X By 6y}( ydy. (18)

Catkujac dwukrotnie (17) otrzymuje si¢ rozklad temperatury w pierwszej fazie

1
T=? 41 (X)) +q1; (X)) y+49:2(X), 0<y<9,

(19)
10 I<y<l.

Poniewaz (19) ma spelnia¢ warunki brzegowe (14) i (16) dokladnie (metoda wewngtrzna),
zatem po wykorzystaniu drugiego warunku (14) i warunkéw (16) otrzymamy
! J
g1,=-1, 4112——-—?' : (20)
Podstawiajac (20) do (19) mamy

1 > 32 ;
(21)
T=0, Syl

Wykorzystujac ponadto pierwszy z warunkéw (14), przyblizone pole temperatury cieczy
w pierwszej fazie mozna zapisaé w postaci

1 y -
T(X, y)=75 [1—3] , O<y<o,
: (22)

T=0, s<y<l.

3
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Podstawiajac nastgpnie (22) do (18) otrzymujémy po scatkowaniu

2 1
X)= . 2L,
a) T 1T b - {[125 20
5| 1455 @o0-155+65*-8)

1 b/l 1 N s
Sogte Ll P it o
T o (18 36° T 388 )] S

oo 53 i b
— 86— & 53 o —— P+ ==t .
+[6 20° T30 + ( / 15 +5040 ' )] 2 dX} 26-6°
: (23)
Poréwnujac (21) i (22) otrzymujemy

1 .
g, (X)= 5(X) (29)

Wykorzystujac (24) réwnanie rézniczkowe (23) mozna przeksztalcié do postaci

1
1+ — b3*(20— 156+ 65% — %)=

30
1 1 13 17 47 do
62———53 g4 Bl - gp.t BRI - (25
[4 5 +24 7 (90 180 +3360 )] X &
Roéwnanie rézniczkowe (25) catkuje si¢ przy nastgpujacych warunkach brzegowych
X=0, 6=0 (26)
otrzymujac

1 1 o
: 1+§6b62(20—156+652—-63)
0

1 3 17 @
— P 5y N1y o
+2».5(90 180 ' 3360 )] i

Jezeli zatozyé w (27) warto$é parametru b=0, co jest réwnoznaczne zalozeniu o nie-

zmiennosci wlasnosci fizycznych cieczy wraz z temperatura, otrzymuje sie

X= L (105°—65*+6° 2
Spti =00 £ ) _ (28)

Réwnanie (28) podaje zalezno$é d=45(x) w postaci uwiktanej. W przypadku niezmiennych
wiasnodci cieczy i niezaleznych od zmian temperatury, uzyskano w [8] przy podobnych
zalozeniach, za pomoca metody Targa-Slezkina nastepujaca zaleznosé:

2y 5 ’
=ﬁ(1‘?)' (29)
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Dla poréwnania przytoczono w-tabeli 1 kilka wartosci X dla zalozonych wartosei &
wedlug (28) i (29).

Ze wzgledu na duzg pracochtonno$¢ przy analitycznym catkowaniu wyrazZenia (27),
calkowanie wymienionego wyrazenia przeprowadzono na elektronicznej maszynie cyfro-

Tabela 1
Lp. s | Xwg(28) | X wg (29
P tus | Doooio 0,000010
. 0,20 0,000589 0,000640
3 0,40 0,004139 0,004907
4 0,60 0,012168 0,015840
5 1,00 0,041667 |  0,066667

wej ODRA 1204. Do obliczen numerycznych zastosowano metod¢ Simpsona. Szczegdlowe
obliczenia wykonano dla dwdch wartosci parametru b, a mianowicie
«/b=9 (nagrzewanie si¢ cieczy od Scianki rury), wowczas
]

[ 16805°—30246° —25765" +4235°
] 224[30+1806°— 1356 + 546* —95°]

dé, (30)
0
B/b=—0,9 (chlodzenie cieczy od Scianki rury)

E : 1
= j‘ 168005° — 178085° + 56565 —4236° G1)

224[300— 18062 + 1355° — 546* +96°]

0o

Jak juz wspomniano, w drugim obszarze przeplywu pojecie grubosci termicznej war-
stwy przysciennej traci sens fizyczny. Podobnie jak dla pierwszego obszaru, punktem

Tabela 2
Lp. ) X wg (30) X wg (3D
1 0,050 10,999564-10-¢ 10,016548-10-¢
2 0,100 90,740410-10-° 77,134341-10-¢
3 0,200 73,008395-10~5 . 57,315969-10-2
4 0,300 23,572648-10—4 18,008701-10—*
5 0,400 51,980582-10-4 39,792761-10~*
() 0,500 93,108309-10-¢ . 72,486346-10*
7 0,600 14,658570-10-3 11,679748-10-3
8 0,700 21,154204-10-3 17,280395-10-3
9 0,800 28,682156-103 24,000665-10-3
10 0,900 37,107285-10°3 31,738340-10-3
11 1,000 46,278514-10°3 40,345071-103

wyjsciowym jest rdwnanie (13). Réwnanie rézniczkowe (13) przy warunkach brzegowych
(14) rozwigzano w drugiej fazie rowniez za pomoca metody usredniania poprawek funkcjo-
nalnych.



38 K. Rup

Zgodnie z idea przewodnia wymienionej metody réwnanie (13) przybliza sie w drugiej
fazie rOwnaniem

T :

Ey—z =q,(X), (32)

gdzie

j"y(l —n)(1+bT)dy

0 oT 1 i
42 (X)=2 i 5 5—‘*1—_;*@ (1-y)dy. (33)
4JA=NLfA-mA+bTdnldy
Calkujac dwukrotnie (32) mamy
1
T=*2* (X)) Y+, (X) y+4:2(X), ,OSY§1-f (34

Wykorzystujac warunki brzegowe (14) wyznacza sie parametry nastawialne, otrzymujac
ostatecznie

1

Aby wyznaczy¢ nieznany parametr ¢,, (X) w réwnaniu (35) podstawiamy je do (33). Po
wykonaniu catkowania otrzymujemy w rozwazanym przypadku proste réwnanie réznicz-
kowe, z ktérego wyznacza si¢ ¢,,(X). Ma ono postaé

. G422 (X)=4. (36)
Po scatkowaniu (36) mamy : ;
4, (X)=4X+C. 37

Stalag C w réwnaniu (37) wyznacza si¢ z warunku spéjnosci rozwigzan w pierwszej i dru-
giej fazie. :

Poniewaz pierwszy obszar przeptywu osiaga kres w momencie, gdy grubo$é termicznej
warstwy przysciennej wynosi d=1, a odleglos¢ od poczatku uktadu wspétrzednych wynosi
X;, zatem poréwnujac pole temperatury dla plerwszego i drugiego obszaru otrzymujemy
na granicy obszarow przeplywu warunek

1
X=X1’ q22=§~. (38)
Wykorzystujac warunek (38) w (37) mamy
. 1
4122(X)=4(X“X1)+‘2“' (39)

Nastepnie, podstawiajac (39) do (35), otrzymuje si¢ poszukiwane pole temperatury w dru-
giej fazie ~

T(X, y)=~2~ [—yIP+4(X-X)). (40)

Poniewaz w drugiej fazie pole temperatury i predkosci cieczy maja charakter uformowany,
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wiasnosci cieczy w rozwiazaniu otrzymanym w pierwszym przybliZeniu nie maja wigkszego
wplywu na sam proces wymiany ciepla. -

Wyznaczajac liczbe kryterialng Nusselta okresla si¢ proces wymiany ciepla w prze-
plywajacej cieczy. Odnoszac wspotczynnik wnikania ciepta do poczatkowej réznicy tem-
peratur, liczb¢ Nu mozna zapisac [8, 11] w postaci

*
R (a1)
Ats—to)
Podstawiajac do (41) wyrazenia okreslajace temperature bezwymiarowa otrzymamy
2 oT
e (__) @)
Ts— TO ay y=0
“‘Wprowadzajac do (42) wyrazenia (22), (14) i (15) otrzymamy dla pierwszej fazy
Nu= . (43)
T

3. Wyznaczenie pola predkesci cieczy

Okreslone pole temperatury cieczy w pierwszej i drugiej fazie jest sprzgzone odpowxed-
nio z polem predkosci cieczy. Wprowadzajac wyrazenia bezwymiarowe do (8) otrzymuje
sie

- {(t=m(+bT)dn |
= e 44)
4§A-pLA-n)(A+bT)dnldy

Poniewaz pole temperatury cieczy w pierwszej fazie opisane jest dwoma wyrazeniami
(22), zatem réwniez i bezwymiarowa predkos¢ cieczy bedzie miala dwie postaci, w zalez-
nosci od postaci wyrazenia opisujacego pole temperatury. W szczegélnosci bedzie
2 2 3 3 4
b et ]
2U

i+L b5*(20— 156+ 66% —6°)
2. 60

oraz

1 Wl |
e ol g
5B 1 1 ’ 5
4 h*(20—156+68%—0°
2+60 ( )
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Bezwymiarowa predko$¢ cieczy w osi rury w pierwszej fazie wyniesie

101 1
LR s s
U 2 ' % ( 4 )

- 47
20 o

- it :
y=1 2 2 3
—+— bé*(20—156+ 66" —6

2 60 ( ) v

W drugiej fazie rozwiazania predko$é bezwymiarowa cieczy wyznaczamy réwniez z wy-
razenia (44), tylko wyrazenie opisujace pole temperatury w omawianej fazie ma postaé

12 [ U
20 |5.08 : =
& | & -
= _— | b--05 10 .
L ‘ , /
b=0.0 88 = =
It e ‘ @
40 = AX
\ - 06 7 ‘
- - b=9
. z 7N\
i : 04 z 8 0.0
T ; /Y !
b=9 LY —
08 ~— — A
; 02
: /.
07 By .
[} 001 002 003 004 X W o 0k 06 08 Y 40

{
Rys. 1. Przebieg zmian bezwymiarowej predkosci  Rys. 2. Rozklad bezwymiarowej predkosci cieczy
cieczy wzdluz osi przeplywu w przekroju poprzecznym rury Y

£ — rozwigzanie w [9], 2 — rozwigzanie w pracy

(40). W konsekwencji, po podstawieniu (40) do (44), otrzymujemy bezwymiarowa pred-
kos¢ cieczy w rurze kolowej w drugiej fazie

1 b 1 1 17
y——y2+~—[y3—y2———y4]+b (y—? yz) [4(X—X1)+?]

g =3 2 4
20 [ I ¢ (48)

dla 0<y<l.

Bezwymiarowa predkos¢ cieczy w osi rury w drugiej fazie rozwiazania otrzymujemy
z wyraienia (48) w postaci
1 1
e e
U 3 + g +2b(X-X,)
e : (49)
WL T .
—+—b+2b(X—-X))
2 b
Dla zobrazowania przeprowadzonych rozwazan wykonano przykiady liczbowe. Uzy-
skane wyniki liczbowe przedstawiono w spos6b graficzny na rysunkach 1 i 2. Do obliczeh
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przyjeto dwie rézne wartosci parametru b, okreslajacego zmiane dynamicznego wspol-
czynnika lepkosci cieczy wraz z temperatura. Wybrane wartosci parametru b wynosza
9 i —0,9. Pierwsza warto$¢ parametru opisuje, zgodnie z zaleznoscia (12), nagrzewanie
cieczy od Scianki rury, natomiast druga (b= —0,9) — chlodzenie cieczy od Scianki rury..
Majac stabelaryzowang zalezno$¢ funkcyjna 6=46(X) (wydruki elektronicznej maszyny
cyfrowej), przedstawiono na rysunku 1 przebieg zmian predkosci cieczy wzdtuz kierunku:
przyplywu, a na rysunku 2 rozkiad predkosci cieczy w przekroju poprzecznym rury.
Przekrdj ten jest oddalony od poczatku uktadu wspéirzednych o odlegltos¢ X, taka, ze:
8(X)=0,8. W celu przedstawienia analizy poréwnawczej niektérych wynikéw uzyskanych
w niniejszej pracy przytoczono réwniez na rysunku 1 rozwigzanie przedstawione w pracy
[9]. Nalezy zaznaczyé, ze w pracy [9] rozwazano podobny problem za pomoca metody
Karmana-Pohlhausena tylko w pierwszej fazie rozwiazania.

4100
E =-09
fRe, = 0
//
80 =
'//
; b=00
60 :

\\\ =

e
Rys. 3. Przebieg zmian iloczynu wspélczynnika g B L b-g
strat tarcia i liczby Re przy przeplywie cieczy
w rurze kolowej
1 — rozwigzanie w [9], 2 — rozwigzanie w pracy 0 00t © 002 0,03 0,04 X

Wspolczynnik strat tarcia przy nieizotermicznym przeplywie cieczy, ktérej wlasnosci
fizyczne zaleza od zmian temperatury, dla przeplywu realizowanego w rurze kolowej
wyznacza si¢ z zaleznosci [8, 10, 11]

A dp
e 50 it
s pU2 dx’ o
Podstawiajac (7) oraz uwzgledniajac wyrazenie bezwymiarowe w (50) otrzymamy
1 :
- : (51y

Koo ¢ [a=»Lfa=-na-+bT)dnldy

Podstawiajac do (51) wyrazenia opisujace pole temperatury (22) otrzymuje si¢ po wykona-
niu calkowania .
8 1
f= (52)

Bl 1
e"—g— 520 00°20— 155+662——63)
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Wyrazenie (52) opisuje zalezno$¢ wspolczynnika strat tarcia dla pierwszej fazy rozwigza-
nia. :

Dla drugiej fazy rozwiazania wyrazenie opisujace zalezno$é wspotczynnika strat tarcia
otrzymuje si¢ podstawiajac (40) do (51). W przypadku gdy wartosé parametru b=0, wy-
razenie (52) tatwo sprowadzi¢ do znanej zaleznosci charakterystycznej dla przeptywu
izotermicznego. Liczba Reynoldsa w (51) i (52) jest wyznaczona dla wartosci wielkosci
fizycznych cieczy w temperaturze ¢,.

Przebieg zmian iloczynu wspolczynnika strat tarcia i liczby Reynoldsa wzdtuz kierunku
‘przeplywu cieczy przedstawiono na rysunku 3. Na tym rysunku przytoczono réwniez
‘W celu poréwnania wyniki przedstawione w pracy [9].

Podobnie jak na rysunku 1 réwniez na rysunku 3 przedstawiono krzywe zaleznosci dla

itrzech wartoéci parametru b, a mianowicie: =9, b=0, b=-0,9.

4. Uwagi koncowe

Zastosowanie metody usredniania poprawek funkcjonalnych do rozwigzania posta-
“wionego w pracy zagadnienia przeplywowocieplnego umozliwito uzyskanie wynikow cha-
rakteryzujacych si¢ znaczna prostota, latwoscia w praktycznym stosowaniu oraz nie-
‘wielkim odchyleniem od rozwiazan otrzymanych za pomocq innych metod przyblizo-
anych. '

W przypadku nagrzewania cieczy rozwiazanie W niniejszej pracy oraz w [9] s3 niemal
identyczne w calym obszarze pierwszej fazy. W drugiej fazie rozwigzania otrzymane pole
#temperatury cieczy w pierwszym przyblizeniu nie zalezy od zmian wlasnosci fizycznych
~cieczy wraz z temperatura. Natomiast pole predkosci cieczy jest w pierwszym przybliZzeniu
‘w drugiej fazie rozwigzania zalezne od zmian wlasnosci fizycznych cieczy (por. wyrazenia
(40) i (48)). Mozna zatem powiedzie¢, ze pole predkosci w wiekszym stopniu uzaleznione
Jjest od zmian wlasnosci fizycznych cieczy wraz z temperaturg niz pole temperatury.

W przypadku przeptywu rozwazanych cieczy przez ogrzewana stalym strumieniem
rurg kolowa maksymalna predkos¢ cieczy zmniejsza sie o ponad 20% (w obszarze X~ X, 1)
‘w stosunku do predkosci przeplywu izotermicznego. Nieco mniejszy wplyw zmian wlas-
nosci fizycznych cieczy wraz z temperatura na zmiang predkosci cieczy, w stosunku do
przeplywu izotermicznego, mozna zauwazyé w przypadku ochladzania cieczy odbierajacej
staly strumiedi ciepla od $cianki. Podobne oddzialywanie zmian wtasnosci fizycznych
cieczy wraz ze zmiang temperatury obserwuje sie dla zaleznosci iloczynu wspotczynnika
strat tarcia i liczby Reynoldsa od bezwymiarowej wspéirzednej X (rys. 3).

Praca wplyneta do Redakcji w lutym 1979 r.
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Onpenesiene MOJis TEMIEPATYPHI 1 CKOPOCTH ABIKYILEHCH KHUAKOCTH
B KPYIJoii TpyOe NpA rPaHAYHLIX YCJIOBHSX BTOPOTO poJa

Pe3rome

B macrosmedl CTaThe paccMAaTpUBAETCS MNPHOMKEHHBIN aHAIN3 HemorepMmeCKoro CTalMOHAD~
HOTO, JIAMWAHADHOIO TEYCHWS HBIOTOHOBCKOM JXKAIKOCTH B KPyLjioH TpyOe.

TIpenronoXeHo, YTO IUIOTHOCTh TEILIOBOTO MOTOKA HA CTEHKE KPYIJIOW TPyOBl OyHeT MOCTOSIHHOMN
110 JITHHE.

HenueeliHyro CHCTEMY YpaBHEHHII OIMCHIBAIOUIYIO TEIUIOOOMEH B TMOTOKS uakocTu (ypaBHeHAe
IBYDKEHWSI W 3HCPTWH) CBEIEHO IO ONHOrO HeluHeiHoro auddepeHnmanbHOro ypasHeHus. Ilociaennee
YPaBHEHHWE DEIIEHO IPUMEHSISI MEeTON ycpexneHus (YHKIHOHAJIBHBIX IONPABOK.

IIpuMensisi 3TOT METOI MBI pa3AeisieM LelIoe IPOCTPAHCTBO TEUCHHS W TEIIOOOMEHA HA TePMUYECKMA
HAYAJIBHBIA Y4aCTOK ¥ 00JIacTh CTAOMIM3HPOBAHHOIO TEIUIOOOMEHA.

B TepMHYECKOM HAYaJIBHOM YYacTKe TPYOBI MOXHO BBIOCNUTH [BE 00NACTH: TEMJIOBOM HOrpaHAY-~
HBIH CJTON TOJINMHON 0 ¥ HEOXBAYEHHOE TEINIOOOMEHOM sIpo. B obnacTu cTabWimM3ApOBaHHOIO TEIIO-
Oo0MeHA TOJIMHA TEPMHYECKOTO IOTPAHMUYHOTO CJIOS TepsieT (M3UYCCKHN CMBICI.

IpuGKeHHOe MOJIE TEMIIEPATYPBI M CKOPOCTH IOJIyYE€HO YYHTHIBAS 3aBUCHMOCTH Kodbduimenra
BA3KOCTH OT TEMIEpatypbl. 3aBUCHMOCTh KO3hOHIMERTa BASKOCTA OT TEMOEPATYPh! IPHRATO MOXOGHO,
KaK B paborax [4, 9]. [dns OONBIIMACTBA MHUHEPAIBHBIX MAce)l B YMEPEHHO MIMPOKOM TEMIEPAaTypHOM
WHTEpBaje 5Ta 3aBHCHMOCTH BEpHA.

Ilony4eHnLe PE3yILTATE TEOPETHYECKOTO pacyera npencranneﬂm B BUIE rpad)m{os

Determination of the Temperature and Velocity Fields of Liquid in a Circular Tube for the
Temperature Boundary Condition of the Second Kind

Summary

In the present paper an attempt is made to approximately solve the problem of nonisothermal steady
laminar flow of a Newtonian fluid in a circular tube. A nonlinear system of two partial differential equa-
tions expressing the linear momentum and energy principles is reduced to one nonlinear differential
equation. The latter is solved approximately using the method of averaging functional corrections.
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In the application of the method we divide the entire thermal flow into two regions, one being the
thermal entrance region in which the thermal boundary-layer thickness develops and reaches the center
line of the tube, and the other the fully developed thermal-flow region.

The approximations of the temperature and velocity fields are obtained under the assumption that
the dynamic viscosity depends on temperature. The temperature dependence of the fluid dynamic
viscosity was assumed similar to that applied in [4, 9]. Such a dependence on the temperature holds true
for most liquids, especially for mineral oils. The calculated distributions of the velocity and friction fac-
tor are presented in a graphical form in terms of nondimensional coordinates X and y.



