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Вопросы механики жидкостей и газов
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В Л И Я Н И Е  Т Е П Л О О Б М Е Н А  С О К Р У Ж А Ю Щ Е Й  СР Е ДОЙ  
НА Д И С С И П А Т И В Н Ы Й  НАГРЕВ Ж И Д К О С Т И  ПРИ  

Л А М И Н А Р Н О М  Д В И Ж Е Н И И  В КРУГЛОЙ  
Ц И Л И Н Д Р И Ч Е С К О Й  ТРУБЕ

В ра бо т е  приводится  р еш ен и е  з адач и  о на греве  жидко сти  по­
стоянной вязкости за  счет рабо ты  сил внутреннего  трения  при л а ­
мин арном дв и ж ен и и  на гид родинамически стаб ил и зи ров ан но м 
участке  в круглой ци ли ндрич еск ой трубке  при разл ичных  з н а ч е ­
ниях внешнего  ко эф фиц иента  теплоотдачи,  толщины и теплопро ­
водности стенок.

О б о з н а ч е н и я
Т  — тем пература  жидкости;
Г0 - -температура жидкости на входе в трубу, р а вн ая  температуре окру­

ж аю щ ей среды;
V  — скорость течения;
W  -—средняя по объемному расходу  Q скорость;
р, с, к, р, —■ соответственно плотность, теплоемкость, теплопроводность н 

динамическая  вязкость жидкости;
Re —  число Рейнольдса;
Ре  — число Пекле;
К а  и б — теплопроводность п толщ ина Степок трубы;
a  — внешний коэффициент теплоотдачи от наруж ной  поверхности стенок 

трубы в окруж аю щ ую  среду; 
k  —  коэффициент теплообмена м еж д у  ж идкостью  к окруж аю щ ей средой,
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Nui t  =  —  — граничное число Нуссельта;

Л —-—-  и»* — диссипативный фактор; л
й .

R =  —  — радиус  труоы.



В цилиндрической системе коо рдинат  (г, z) с осью г, н а п р а в ­
ленной по оси трубы с  сторону течения,  з а д ач а  формулируется  
следую щей  системой уравнений,  начальных  и к р аев ы х  условий:
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при больш их числах  Пе кл е  система (1) — (3) преобразуе тся  к 
виду:
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где ц  =  1 — i — весовая  функция.

Н е трудн о видеть,  что при использовании метода  Фурье за д ач а  
с води тся  к отнош ению собственных чисел  3„, вы р о ж д ен н о го  ги- 
п ерг е о м е тр и ч е с к о го  уравнения

х у "  +  (1 — х ) у '  — г  „у =  0, (6)
в котором
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и решением кото рого ,  конечным на оси трубы при с =  0 являются  
функц ии  П ох га м м ер а :
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Собственные числа  3„ н а х о д я т с я  из к р а е в о г о  услов ия  на стенке 
трубы при ; =  1, с в о д я щ е г о с я  к трансце нде нтном у уравнению:
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Р е ш е н и е  уравнения (4), у д о в л е т в о р я ю щ е е  с ов оку п но сти условий 
(5) п о л у ч а ет с я  т о гд а  в форме:

сг.
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где

/V(5) -= i*vp 1 — M  ■«: 1: % -);

c n =  b u - !  i +  - j J L  л „ .

Коэффиц иен ты Л„ и б я о п р е д е л я ю т с я  из ус л о в и я  на в ход е  в 
т ру бу с использованием свойства  орт огон ал ьн ости сис темы  ф у н к ­
ций Р „ ( ' )  по формулам:

1
1' иР» (I)
о А ,,'

П
I Л *  (?) <Jl 
к
1
l'g£2P,,(£)'/?
С

В „  -
1 лч-
f g / V ( ; ) ^
I)

Т е м п е р а т у р а  стейки (внутренней поверхности) нах одится  из (9) 
При : =  1

-  С. х
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Величина средн его  по объемно му р а с х о ду  Q т е м п ера ту рн ог о  н а­
пора  п к а ж д о м  из сечений тр у б ы  н а х о д и т с я  по формуле :

IP =  tlilllo,Q J <1
где

a — п л о щ а д ь  по пе реч ног о  сечения  трубы.

С о о т в е т с т в у ю щ и е  элементарные выкладки п о з в о л я ю т  получить  
для  1ы в ы р а ж е н и е :
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1з (10) и (11) по луч аем  при ос

М ~ )  =  8 ^ - ;

iK (:х>) =  D А  +
6 Nuk (И)

Зн ачения  (3/г, 2р,Д4,г' , В п , Л,„ 5,„ С п, Р п ( \) ,  рассчи танны е на ЭВМ 
„Ур ал  - 1 “ д л я  N u k ~  оо; 40; 4; 1 и а = 0 ;  1; 2; при веде ны  в 
таблице 1.

Н а  фиг. I представлены кривые изменения  температурного  н а ­
пора  н темп ерату ры  внутренней поверхности стенок (пунктир)  по 
тлнне трубы.

Фиг.  1.

П олуче нные  р езу льтаты  по зво ляю т выяснить ря д  интересных 
качественных особенностей влияния внешнего теплообмена  на 
диссипа тивн ый нагрев  жидко сти  п круглой цилиндрической трубе.

А н а л и з  (9) по ка зы вает ,  что нагрев  жидкости за  счет работы 
сил внутреннего  трения приводит  к об ра зо ван ию  в к а ж д о м  из сече­
ний трубы ха ракт ерног о  температурного  пр оф иля  с д ву мя  г о р б а ­
м и -м акс и м ум ам и  и  пр ов алом  посредине.

По  мере  прогрева жи дкости по д ли не  трубы у к а з а н н ы е  м а к с и ­
мумы в озр астаю т  по абсолютной величине,  провалы м е ж д у  ними 
в ы равн ив аю тся  и в пределе  при * *эо температурны й профиль 
в ы р о ж д а е тс я  в п а р а б о л у  четвертой степени относительно г.

С о п о став л яя  (9) и (10) ,  можн о заметить  т а кж е ,  что при любом 
конечном N u k  на некотором вполне  определенном расстоянии от



входа в трубу рост те мп ера ту ры стеноп и пристенного слоя  опер е­
ж а е т  рост т емп ера ту ры  ц ен тр ал ьн ы х  слоев жидкости.  По мере 
ухуд шени я условии те пло отдачи во внешнюю среду,  совокупно х а ­
ракт ери зу емог о  падением граничного числа  N u k ,  этот  процесс з а ­
х в а т ы в а е т  все большую  область  течения.  Т аки м  образом,  н а с т у п л е ­
ние тепловой стаб ил и заци и потока  оттягива ет ся  на все большие 
ра сстояни я  от входа.

Отмеченн ые особенности днсспатиипогю температурн ого  поля 
при ц =  const ,  по-видимому,  д о лж н ы  в какой-то  мере сохраня ться  и 
при переменной,  ум е н ь ш а ю щ е й с я  с температурой  вязкости.  Бо лее  
того, к а к  это, нап ример,  пок аза но  в [1], на участке  гид ро ди на м ич е­
ской и тепловой ст аб ил и за ци и в случае  переменной вязкости пр е ­
дельный диссипативн ый эф ф е к т  при прочих р авны х условиях д а ж е  
возраст ает .  П оэтом у можн о предпол агать ,  что учет рассеяния м е х а ­
нической энергии и внешнего теплообмена  в развитии теории н а ­
чал ьного  участка  и гидродинамической устойчивости,  позволит  не 
тол ь ко  преодолеть  суще ствующ ие в этом отношении теоретические 
трудности,  но и получить решения,  перспективные с практической 
точки зрения.

П р е д с т а в л я ет  интерес т а к ж е  количественная  оценка приведен­
ных здесь  результатов .  И з  (14) видно, что величина  предельного 
темп ерату рн ого  нап ора  существенно зависит ,  как от Nuu , т а к  и от 
D,  м ож ет  изменят ься  в широких пределах.

Т а к  при прокачивании нефти в труби диа метр ом  d  =  0,4 м  
при Т0 =  10°С со скоростью W  — 1 м/сек,  соответствующей числу 
Рейн ол ь дс а  на входе Re  — 280 значение  диссипативного  фактора ,  
подсчитанного  по вязкости при начальной темп ер ату ре  Т0, получатся 
равны м Do ^  4,56. Пр еде льн ый  темпе ратурны й напор прн N  & -—40 
тогда состав ля ет

I V - 4 ,3 6

■Ik (эо) ] =  4,73 ; С.

л’«**40

При течении ж е  со скоростью W  — 2 м/сек,  D 0 ~  18,2, что приводит  
при N tik =  4 к предельному тем пе ратурно му  напору

О ,—18.2

■!к (ос) |  =  51,6 С.

Л'« * = 4
Приведенны е примеры у ка зы ваю т,  что к вы б ор у значения  

ц “  const  при расчете диссипативного ф а к т о р а  D  в с л уча е  больших 
расходов и м а л ы х  Nu/. следует подходить с известной о с т о р о ж ­
ностью. Во и з б еж ани е  преувеличения  диссипативного  эф фек та ,  во 
всяком случае,  предпочтительнее  выб ира ть  ц при темп ератур е ,  с о ­
ответствующей предельному темп ер ат у р н о му  напору,  который м о ­
жет  быть определен тем или иным методом послед овате льных  п р и ­
ближений.



Так,  в рассмотренном вы ш е  случа е  при Д ,  =  18,2 и N u ft =  4 со­
вершенно очевидно д альн ейш ее  уточнение  расчета.  С этой целью 
и качестве  расчетной достаточно принять среднюю ар иф мети че ­
скую темпе ратуру в полученном температурн ом интервале  первого 
приближения.  У к а з а н н а я  темп ера ту ра  равна  Г] =  30,8°С. Соответ­
ствующее значение  диссипативного факт ор а  D \ = 8 , 1 .

О,=8,1

И з (14) находим 1>2 (оо) | =  22,9 С.
Xitk 4

Так  что  7\ = 32,9 С.
Получе нная  величина и являе тся  в дан но м  случае  окон чатель­

ной. Последний из приведенных численных примеров  по ка зы вает ,  
что диссипативный нагрев  жидкости мо же т  достигать  значительных 
величин.

Поско льк у  вязкость  жидкости в большинстве  случаев весьма 
сильно завис и т  от темп ер ату ры,  то недооценка диссипативного э ф ­
фекта ,  в особенности,  в условиях плохого теплообмена  жидкости с: 
о к р у ж а ю щ е й  средой м ож ет  приводить  к существенным ош иб кам  
в определении коэффициента  сопротивления и пропускной способ­
ности трубопроводов .

в ы в о д ы

1. Получен о аналитическое  решение  зад ач и о диссипативном 
нагреве  жидко сти  при ла м и н а р н о м  движен ии  в круглой ци лин дри­
ческой трубе  и наличии теплообмена  с окр у ж аю щ ей  средой.

2. Выяснены .некоторые в аж н ы е  качеств ен ные  особенности в л и я ­
ния внеш него теплооб!Мена на процесс ф ор мир овани я  д исс ипа тивн о­
го темпе ратурного  поля.

3. По ка за н о ,  что по мере ухудшения условий теплообмена  ж и д ­
кости с о к р у ж а ю щ е й  средой диссипативный нагрев  ее возрастает .  
П оэ тому недооценка  этого ф а к т о р а  м ож ет  приводить  к серьезным 
просчетам при проектировании и экспл уа та ц ии  длинных  трубо пр о­
водов,  ра бо т а ю щ и х  на ж и дко стя х  с большой вязкостью.


