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ZASTOSOWANIE METODY LINEARYZACJI OPTYMALNEJ DC PRCBI3CU WYMIANY
CIEPLA W PRZEPLYWACH CIECZY-NIEHEffTONOWSKICH

Streszczenie: Wopracy rozpatrywany jest nieizotermiczny przepltyw
cieczy nienewtonowskiej w rurze kotowej, przy uwzglednieniu zmien-
noséci z temperaturg wtasnosci Teologicznych i termicznych ptynu.
Przedstawiono zastosowanie metod: linearyzacji optymalnej i usred-
niania poprawek funkcjonalnych do obliczania wspdiczynnika Fanninga
dla wyzej wymienionego przeptywu.

1. Wprowadzenie

Obliczanie spadkéw ci$nien podczas przeptywéw cieczy nienewtonow-
skich w przewodach stanowi jedno z wazniejszych zagadnien wystepujgcych
w praktyce inzynierskiej. Uwzglednienie nieizotermicznozci zjawiska zbliza
rozpatrywany model matematyczny do rzeczywistych warunkéw, lecz jednocze$-
nie komplikuje w znacznym stopniu obliczeniowag strone problemu.

Whniniejszej pracy rozpatrywany bedzie nieizotermiczny przeptyw la-
minarny reostabilnych cieczy nienewtonowskich, opisanych prawem potegowym,
w poziomej rurze kotowej-o zalozonej statej temperaturze $cianki. Zatozono,
ze przeptyw odbywa sie na diugo$ci przewodu poza odcinkiem stabilizacji
cieplnej, czyli tam,gdzie zaréwno pola temperatury, jak i predkos$ci sg juz
uformowane i nie zmieniajg sie w kierunku przeptywu. Uwzgledniona zostanie
zmienno$¢ z temperaturg wybranych wtasnosci Teologicznych: K=K(T) i ter-
micznych: X=X(T) ptynu oraz jego zdolno$¢ do rozpraszania energii /mierzo-
na wartosécig liczby Brinkmana/. Szczeg6lny przypadek powyzej przedstawio-
nego zagadnienia rozpatrywany byt w pracy £1]. Otrzymano tam doktadne
rozwigzanie analityczne wyprowadzonego réwnania energii przy zatozeniu

niezmiennosci z temperaturg wspotczynnika przewodzenia ciepta, tj.X =c°hst.

2. Sformutowanie problemu

Postawiony w pracy problem opisany jest réwnaniem energii [1]:

ca;[»<>rs] + [-s]” " O - /12,,/

ktére po wprowadzeniu wielko$ci bezwymiarowych przyjmie postac:
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f 5?2[A9>T S] * a y<”#1>/° " 0~ 12'2]
z warunkami brzegowymi/w postaci bezwymiarowej/:

~ (y=0) =0 , e (=0 =o . /2.3/
Wobec niemozliwosci uzyskania doktadnego rozwiagzania réwnania /2.2/t ko-
nieczne staje sie stosowanie metod przyblizonych [ 2].
Zmienno$6 z temperaturg wspotczynnika konsystencji oraz wspétczynnika prze-
wodzenia ciepta cieczy przyjmiemy odpowiednio:

k) =1/(1 +?eD)n  , A () =1+ *e . /2.4
W stawiajac zaleznos$ci /2.4/ do /2.2/f otrzymuje sie nastepujaca postad

rownania energii /w formie bezwymiarowej/:

Jjjl @ +ote) || x] +Br (1L + fe) Yfo+l)in = 0, 12.51
lub po wprowadzeniu zmiennych i 6
+ofi£)ali] +47°2 n21 =° e
z warunkami brzegowymi:
J! =0) =0 , 8(7- 1) - 1. 12.72

Wcelu rozwigzania réwnania /2 .6/ zastosujemy metode linearyzacji optymal-

nej [3], polegajaca na skonstruowaniu réwnania rézniczkowego liniowego:

Yd [Zz gﬂ P A Bo P -0, 12.81

T 3?
aproksymujacego "optymalnie”™ rozpatrywane rownanie rézniczkowe nieliniowe.
Za kryterium "optymalnej" linearyzacji rownania /2.6/ przyjmuje si¢ mini-
mum catki z kwadratu réznicy E roéwnan: nieliniowego /2.6/ i liniowego

/12.81: s}
I(Y) =\ Er dS = min. 12.91
S

Powyzsza metoda wymaga rozwigzania w pierwszym etapie réwnania pola tempe-
ratury przy zatozeniu A = const. Réwnanie /2.6/ dla 0~ = 0 rozwigzemy
metodg uséredniania poprawek funkcjonalnych C4], ktéra polega og6lnie na
zastgpieniu samej funkcji ciggt ej w danym obszarze przez jej $rednig cat-
kowa w tym obszarze. Zgodnie z ideg przewodnia tej metody réwnanie /2.6/

Iprzy O:l=0/ aproksymujemy w pierwszym przyblizeniu réwnaniem:

ih [7t1] =-472*2v gkiev 2 jfii d? = /21/
Po scatkowaniu i uwzglednieniu warunkéw brzegowych, otrzymujemy pierwsze

przyblizenie pola temperatury:

s, =\ Q@-| 0 - 74)+ 1 72711/
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Celem podwyzszenia dokkadnosci rozwigzania konstruujeay drugie przyci iro-
nia bedace rozwigzanie- réwnania:

ii _
7lgi? I. 7 2 1_— AB -’112.8, - 4@2?2 ap - /?.52/
gdzie: 1

q, =?j£2 7d? - q;

W rezultacie otrzy jeny cole temperatury w postacn
A4

A 4
o - dr 3% 2101)131‘ Mr — 20T 4> .
£ = —- (-7 )+ 1-—- a?-~T2— (‘w7 )+ 1« 22,13/
2 64(1 - Br /e) 96o(i - Br /M)
Drugi etap metody linearyzacji optymalnej polega na wyznaczeniu optymalnej
wartosci parametru nastawialr.ego Postulat minimum wymaga spednienia
nastepujacego warunku: Jity) 1
Az Qe /2.14/
| opt

Tak wiec warto$é optymalng parametru nastawialnego oblicza cie ze wzoru:

1opt 12.15/
Siapib]) »

dla £ danego wzorem /2.13/. Ostatecznie rozwigzanie rownania rézniczkowego

/2.6/ przyjmie postad:

£2=c! (1~ 73)+c¢c2(1- 2*) + 1= 12.16/

gdzie: 2A08rZ . 3(3reffe 20(#r4s N
c __opt s A_o&t (¢ °E+X . ¢ )
*° 64(i - Br2/6fopt) 2 960 (i - £ ?/6t0;pt?) 2 /2<17/

Powracajac do pierwotnych oznaczen, pole temperatury dla przeptywu cieczy
nienewtonowskiej o zmiennym z temperaturg wspédczynniku przewodzenia ciep-

+a. opisane jest zaleznoscia:

8 -i[ C (- I»)* 02 - V2], /y.,>1
gdzie 1 C2 sg obliczane z zaleznosci /2.17/, zas$ K=—_--.
—————— ci-Ql
------ af+ 0,0
«,=0,1

Rys.1 Profile temperatur w
przekroju poprzecznym rury,
dla réznych wartosci 3r i
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-—"-/znaczenie wspotczynnika onoru Parminga

Podczas laminamego przeptywu cieczy nienewtonowskich w rurach kolo*tffc
wartosé. wspétczynnika oporu przepiywu oblicza sie z zaleznosci [1]:
Of » 7HeT“~y~ ~y i YI/n dY]dY ] /3.1/
. 0 p

jkR» w
po uprzedni® znalezieniu rozkdadu temperatury w przekroju poprzecznym prze-

wodu. Podstawiajac do powyzszego wzoru wyrazenie /2.18/" otrzymujemy ogélna
zaleznos¢ wspédczynnika Panninga ¢~ w funkcji liczby Reynoldsa (ReK_R)w,
zmodyfikowanej liczby Brinkmana Br , wskaznika pdyniecia n oraz optymal-

nego oarametru nastawialnego Y -

-n
°f = [1 + i c¢ci + 5 c2 ] . /.27
Pabllca 1 TZ_ —
%1 »0,0 Of, = 0,1 ofL =- 0,1
Rozwigzanie Ketoda usredniania Metoda linearyzacji
Br doktadnej ] poprawek funkcjo- optymalnej
nalnych
0,00 1,000 - 1,000 1,000 1,000
0,25 0,992 0,992 0,992 0,992
0,50 0,968 0,968 0,968 0,968
0,75 0,928 0,928 0,921 0,922
1,00 0,869 0 0,869 0,869 0,870
1,25 0,790 0,790 0,747 0,752
1,50 0,688 0,687 0,682 0,692
1,75 0,556 0,555 0,440 0,466
2,00 0,388 0,385 0,375 0,407
e Poszukajmy obecnie takiej t t
oszukajmy obecnie takiej temperatury
[CERW W J g o
10 zastepczej 8», dla ktorej wzor /3.2/
réwnowazny jest zaleznosci:
h .3/
07 gdzie liczba Reynoldsa wyznaczana jest
w temperaturze 6*. Nietrudno wykazad,
ze: i/o0 1
e =fr(fci+ic)*> /3w
04 przy czym temperatura ta odpowiada lo-
kalnej wartosci temperatury w przekro-
& ju poprzecznym rury w odlegtosci Y*
_1”~od osi przewodu, bedacej rozwigzaniem
0 0,5 1,0 15

nastepujacego réwnania:
Rys .2 Wykres funkcji /3.2/
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Rozwigzanie powyzszego réwnania ze wzgledu na Yj, aa postac:
3n+l 2n_

% A * 0,70 Tub Y* = (0,70) ™+l /3.6/
dla zakresu zmian zmodyfikowanej liczby Brir.kmar.a: 04 A 2 1 parametru
decydujacego o zmianie wspétczynnika przewodzenia ciepta w cieczy:

- 0,1~ 4 0*1 = Ograniczenie powyzsze wynika z oszacowania wartosci Br
i Ot , dla ktérych zagadnienie ma sene fizyczny. Dla wartosci wskaznika
ptyniecia 0,5”~n”1 otrzymuje sie 0,8477*7~0,87 , natomiast Srednia

wartos¢ /w sensie -catkowym/ w tym przedziale zmienno$ci n wynosi:

(v)m = G.8 . /3.7/

A
Halezy podkre$li¢c, ze otrzymana wartos¢ Y* nie zalezy od wartosci Br ,
wskaznika ptyniecia n oraz o , w podanych zakresach zmiennosci tych

parametrow.

4. Wnioekl koncowe

Przedstawione rozwazania stanowig rozszerzenie proponowanej w praey[1]
przyblizonej metody obliczania wspotczynnika Fanninga na przypadek przepty-
wu cieczy nienewtonowskiej o zmiennym z temperaturg wspédczynniku przewo-
dzenia ciepta A =X(T) . Otrzymane wyniki charakteryzuja sie wysokim sto-
pniem aproksymacji podanych w pracy [1] analitycznych rozwigza¢ doktadnych.
Btad $redni temperatur wynosi: dla Br = 2,0 - o =0,025 , adla Qr =1,0
- 6 = 0,9*10“4, zas$ maksymalny b#ad wzgledny wynosi 2i>. Bkad Sredni dla
wspdtczynnika oporu Fanninga dla zakresu zmiennosci OABAr’\Z wynosi
S «0,015, a maksymalny blad wzgledny 1£.

W pracy wykazano, ze do obliczania wspétczynnika Fanninga w rozwazanym
przeptywie wystarczajaca jest znajomosS¢ zmierzonej lub obliczonej lokalnej
wartos$ci temperatury tylko w jednym punkcie przekroju poprzecznego rury,

lezacym w odlegtoséci 0,15 promienia prze”™wodu od jego Scianki.

Wykaz oznaczen

- predkosc¢ cieczy,

- wspétczynnik przewodzenia ciepla,
- gestosc¢ cieczy,

- naprezenie styczne,

- wspoétczynnik konsystencji,
- promien rury,

- wspotrzedna promieniowa,
T - temperatura bezwzgledna,

K
R
r

— o> <

Wirlkojici bezwymiarowe

Br - (tw/Kw)(n+l) /n (k™ R2)X*Tw) - liczba Brinkmana,
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Brinkmana,
2\ . . .
Ot23 ) - wspoétczynnik oporu Panninga,

k = K/KW - 'bezwymiarowy wspétczynnik konsystenciji,
n - wskaznik ptyniecia,

wodzenia ciepta od temperatury,
t - stata determinujaca zalezno$¢ wspédczynnika kcs-

systencji od temperatury,
t = 1+ Jle - temperatura bezwymiarowa,
e «(i-ili - temperatura bezwymiarowa,
T w W bezwymiarowa wspétrzedna promieniowa,
A - A/A(3n+1)‘/‘n bezwymiarowy wspoétczynnik przewodzenia ciepta«

Wskazniki

m- warto$¢ $érednia, w - warto$¢ dla r*®., * warto$¢ zastepcza.
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HfHKEHEHHE myPQUA OIITHVAJINHOK JIHHEAPH3AIIHH K UPOEZEBE
OEMEHA TSIUSA B TEHEHHSIX HEHbBTOHOBCKHX XKAKOCXHR

Peaske

PacewarpaBaeaaa npoOzeua asaamzea pacazpeaaea npaOaaxeaaoro aexoxa bm-
aacaeaaa KO08$$Eqae8ta conpoTasaeaaa «aaaaara, npHBexeamcr b paautax padotax
aaxopcxott rpynnu, aa cryuafl zeaeaaa. a xpySe HeawDxoHOBcxofl xhxkocth, nox-
Bepraxmekca saaoay cieneaa o nepeaeHHHM c¢ leuneparypofl KOBgx&Bnaeate npoao-
Xmcocxa Xenaa Xxaxxocxa. Pacoyxxeaaa orpaaaaaBasxca x leaeaam a odaacia aa
Tepwreecxaa anycxaua OXCEXOX, Fxe npod>axa Xeioapaxyp a CXOopocxa ae nhepexe-
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mexcs sloes ocs spyCm. npMJsaraesca aoctoassys TexnepaTypy exesxa. Ochobku«
ypuieiu sxcprxx e&xcfatatxwxe nose TeunepaTypu pcxesu MeTojuuau onzsnaafcaot
EExeapzsaaHE ycpeABexmA. ®yexhec. -JL3=Hiix HCnpaiieKxa. noayESBBU« pesyakraTU
spK*«a«HK xjrarpasnasa» z a occOom caytae opaeHeEn c pesyjuraTttta pasasxX pa*.
50t aaropos. bt@b@tia cpocraa aasBcmocsk paapecansax BtnacaxTb Aoxaxtaoe
»sautes*# Kos$$E%ses?a soapoMMfesa.s «haaaara, » oOuoxi *a sepiuriecxjut any-
cjckmm otcexca.

APPLICATION OF TKE OPTIMAL LJCBEAKITATIW METHOD
TO TKR BXAT TRAWSFEH PMOBLJEM Hi FLOWS OF SOH-SESTONIAH FLUIDS

SaKaarm:m =

The problem «snld«rei) in tfai» paper is intended to bo an extention of
the tpproxiaetlie melytietl method of ¥axs-ega friction factor calcula-
tion, presented In previous paper of antbor*, on tbe oaae of tbe tube
flow of non-Newtonian power law fluids with teaperature dependent rbeolo-
gloal property, wben also tbe temperature dependence-.of thermal fluid
conductivity should be taken into account.

The coneideretlons are restricted to tbe flow Just beyond tbe thermal
entrance region wbere tbe temperature and velocity profilea do not change
alog the tnbe axis. Thbe thermal boundary condition of constant wall tem-
perature is considered only. The basic equation of energy describing tbe
temperature field is solved by means of two avtbods: optimal linearisa-
tion and averaging the functional corrections. Moreover, a simple formu-
la for calculating tbe Fannings friction factor in tbe outlet section of
thermal entrance region have been derived. The results obtained in this
paper are graphically illustrated ou 2 figures.



