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НЕНЬЮТОНІВСЬКИХ РІДИН 

 
У статті  приведено аналіз сучасного стану досліджень в області теплообміну неньютонівських рідин. 

Виявлено, що на теперішній час відсутній чіткий алгоритм, який дозволяє проводити теоретичні розрахунки 
теплообмінних характеристик при течії не ньютонівських рідин. 
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В статье приводится анализ современного состояния исследований в области теплообмена 
неньютоновських жидкостей. Установлено, что на сегодня отсутствует четкий алгоритм проведения 
теоретических расчетов теплообменных характеристик при течении в каналах. 
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CURRENT SURVEY OF STUDIS OF HEAT EXCHANGE IN NON-NEWTONIAN FLUD FLOWS 

 
The article presents the analysis of the current studies in heat exchange in non-Newtonian fluid flows. It is 

revealed that there is no efficient algorithm for making theoretical calculations of heat exchange data for non-
Newtonian fluid flows. 
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Вступ 
Теплообмін відіграє важливу роль у процесах хімічних та харчових виробництв. 

Детальне вивчення структури теплового потоку дозволяє на високому рівні організувати 
проведення відповідних технологічних процесів. Відомо, що більшість рідин, що 
використовуються при виробництві хімічних та харчових продуктів, мають аномальний 
характер течії, тому вивчення закономірностей процесу теплообміну неньютонівських рідин 
є дуже актуальним [1].  

На сьогоднішній день  вивченню теплообміну у неньютонівських рідинах присвячено 
недостатню кількість наукових робіт і зазвичай це теоретичні дослідження. Нелінійність 
течії неньютонівських рідин створює додаткові труднощі при рішенні задач конвективного 
теплообміну, тому часто дослідники вирішують задачі у спрощеному вигляді і як правило 
тільки для ламінарного режиму руху [2]. Слід зазначити, що для інтенсифікації процесу 
теплообміну більш сприятливими є турбулентні умови течії, але, враховуючи на те, що 
більшість неньютонівських рідин є високомолекулярними рідинами, створення 
турбулентності течії в реальних умовах є досить важким завданням.  

Основна частина 
При вивченні конвективного теплообміну на підставі формулювання математичної 

задачі використовується методика, яка приводить до складання системи рівнянь в яку 
входять: рівняння реологічного стану матеріалу, рівняння безперервності, енергії та рівняння 

  

термодинамічного складу рідини. Рішенням цієї задачі є функції, які задовольняють 
вказаним рівнянням та визначеним граничним умовам. До крайових умов належать 
початкові умови, які складаються з розподілу швидкості, температури, і так далі, у 
початковий період часу . 

Якщо рух рідини та теплообмін є стаціонарними, тоді наявність початкових умов 
відпадає. Граничні умови визначаються геометричною формою області течії системи та 
напрямками її руху та теплообміну. Течія рідини в трубі обмежена внутрішньою поверхнею 
стінок, вхідним та вихідним перетинами, які теж складають граничні умови. Як правило, 
граничні умови для швидкості на поверхні стінки задають без врахування проковзування 
рідини. Граничні умови для температури формуються на підставі безперервності 
температурного носія на границі розподілу рідини – стінка. 

Вперше задачу про течію рідини з в'язкістю, що залежить від температури, розв’язав Л. 
С. Лейбензон [3]. Він одержав рішення задачі при умові однорідності температури і в'язкості 
у поперечному перетині вздовж вісі труби. Рішення задачі було одержано шляхом окремого 
інтегрування рівнянь руху і теплової енергії. На сьогоднішній день вивчення явища 
теплообміну при течії степеневих рідин розглядається в залежності від виду профілю 
швидкості течії . 

Розглядаються такі течії: квазітверда течія, при якій величина швидкості є постійною, а 
показник поведінки рідин 0n ; течія з повністю встановленим параболічним профілем, 
тобто 1n ; течія з повним встановленим профілем швидкості в рідині, яка 
підпорядковується степеневому закону, тобто n<1. 

Також у роботі [4] розглядалася течія рідини, яка описується реологічним рівнянням 
Шведова-Бінгамова з повністю встановленим профілем швидкості. 

Треба зазначити, що при формулюванні теоретичних залежностей було допущено 
низку припущень, а саме: ламінарність руху течії матеріалу, стаціонарність процесу, 
незалежність властивостей матеріалу від температури, відсутність дисипації, ізотермічність 
процесу, відсутність пристінного проковзування. З урахуванням вищезазначених припущень 
теплообмін розглядається окремо для кожного профілю швидкості. 

Стисло розглянемо деякі з них. У роботі [5], у випадку квазітвердої течії, після 
проведення деяких перетворень витрати теплоти за довжиною пропонується визначати за 
формулою: 
 ,TLdQ ср    (1) 

де  L – довжина труби, м;    
   T  – різниця температур, К. 

Виходячи з цього рівняння, після деяких математичних перетворень, одержали 
формулу для визначення коефіцієнта теплообміну: 
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де ρ – густина рідини, кг/м3, 
              vk – середня швидкість ядра, м/с. 

Для визначення критерію Nu пропонується використовувати наступну формулу: 
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де d – діаметр труби, м;  
L – довжина труби, м; 

     а – коефіцієнт температуропровідності, м2/c. 
Вперше М. А. Левек у роботі [6] запропонував наближене рішення для повністю 

стабілізованого профилю течії при .1n  Отримане рівняння дозволяє визначити критерій 
Нуссельта при ламінарній течії рідини у вигляді:  



59№9 (127)   2014 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ • ЭНЕРГЕТИКА • ЭНЕРГОАУДИТ

НТП И ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРОИЗВОДСТВА

  

термодинамічного складу рідини. Рішенням цієї задачі є функції, які задовольняють 
вказаним рівнянням та визначеним граничним умовам. До крайових умов належать 
початкові умови, які складаються з розподілу швидкості, температури, і так далі, у 
початковий період часу . 

Якщо рух рідини та теплообмін є стаціонарними, тоді наявність початкових умов 
відпадає. Граничні умови визначаються геометричною формою області течії системи та 
напрямками її руху та теплообміну. Течія рідини в трубі обмежена внутрішньою поверхнею 
стінок, вхідним та вихідним перетинами, які теж складають граничні умови. Як правило, 
граничні умови для швидкості на поверхні стінки задають без врахування проковзування 
рідини. Граничні умови для температури формуються на підставі безперервності 
температурного носія на границі розподілу рідини – стінка. 

Вперше задачу про течію рідини з в'язкістю, що залежить від температури, розв’язав Л. 
С. Лейбензон [3]. Він одержав рішення задачі при умові однорідності температури і в'язкості 
у поперечному перетині вздовж вісі труби. Рішення задачі було одержано шляхом окремого 
інтегрування рівнянь руху і теплової енергії. На сьогоднішній день вивчення явища 
теплообміну при течії степеневих рідин розглядається в залежності від виду профілю 
швидкості течії . 

Розглядаються такі течії: квазітверда течія, при якій величина швидкості є постійною, а 
показник поведінки рідин 0n ; течія з повністю встановленим параболічним профілем, 
тобто 1n ; течія з повним встановленим профілем швидкості в рідині, яка 
підпорядковується степеневому закону, тобто n<1. 

Також у роботі [4] розглядалася течія рідини, яка описується реологічним рівнянням 
Шведова-Бінгамова з повністю встановленим профілем швидкості. 

Треба зазначити, що при формулюванні теоретичних залежностей було допущено 
низку припущень, а саме: ламінарність руху течії матеріалу, стаціонарність процесу, 
незалежність властивостей матеріалу від температури, відсутність дисипації, ізотермічність 
процесу, відсутність пристінного проковзування. З урахуванням вищезазначених припущень 
теплообмін розглядається окремо для кожного профілю швидкості. 

Стисло розглянемо деякі з них. У роботі [5], у випадку квазітвердої течії, після 
проведення деяких перетворень витрати теплоти за довжиною пропонується визначати за 
формулою: 
 ,TLdQ ср    (1) 

де  L – довжина труби, м;    
   T  – різниця температур, К. 

Виходячи з цього рівняння, після деяких математичних перетворень, одержали 
формулу для визначення коефіцієнта теплообміну: 

 ,
4

12

T
TT

L
dcv рkср 


   (2) 

де ρ – густина рідини, кг/м3, 
              vk – середня швидкість ядра, м/с. 

Для визначення критерію Nu пропонується використовувати наступну формулу: 

 ,
1
1

2 2

22












d
d

La
dvNu k


  (3) 

де d – діаметр труби, м;  
L – довжина труби, м; 

     а – коефіцієнт температуропровідності, м2/c. 
Вперше М. А. Левек у роботі [6] запропонував наближене рішення для повністю 

стабілізованого профилю течії при .1n  Отримане рівняння дозволяє визначити критерій 
Нуссельта при ламінарній течії рідини у вигляді:  



60 №9 (127)  2014 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ • ЭНЕРГЕТИКА • ЭНЕРГОАУДИТ

НТП И ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРОИЗВОДСТВА

  

 .
8

62,1
3/13










 


L
вcd

Nu рср







 (4) 

 
де ср – питома теплоємність матеріалу, кДж/кг∙К; 

    – коефіцієнт теплопровідності, Вт/м2∙К; 
    – градієнт швидкості коло стінки, м/с. 

Розглянувши запропоновані рівняння, Р.Л. Пігфорд у роботі [7] отримав формулу, яка 
дозволяє враховувати зміни густини теплового переносу: 
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де δ – відношення градієнта швидкості біля стінки для неньютонівської рідини до 

відповідної величини ньютонівської рідині, яка дорівнює 8υ/d і визначається як:  
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У випадку повного розподілу профілю швидкостей для рідин, які описуються 

степеневим законом, розподіл швидкостей у випадку ламінарної течії можна визначити за 
формулою: 

 .121
1
13

2

2
1













































r
dT

rdz
Td

d
y

n
n n

n

  (6) 

   У випадку, якщо n=0 рівняння співвідносять з залежностями квазітвердої течії, якщо 
n = 1 то співвідносять з рівняннями, які описують поведінку ньютонівських рідин.  
Автори у роботі [8] продовжили дослідження і після математичних перетворень 

формули (6) запропонували рівняння, яке дозволяє знайти рішення у випадку коли n = 1/2 і  
n = 1/3: 
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Задачу щодо конвективного теплообміну бінгамівських матеріалів у круглій трубі 
вперше розглянув Є. Хираі [9]. Однак при рішенні не було враховано умов переходу між 
ділянками квазітвердої та в'язкої течії. Крім цього, розглядалось явище теплообміну в 
круглій трубі для моделі Шведова-Бінгама в умовах стаціонарного режиму з встановленим 
профілем швидкостей з припущенням незмінності фізичних величин і відсутності дисипації. 
Автори запропонували рівняння: 

   ,*
*

**
*2 


















R
TR

RR
a

z
TRR   (8) 

де R* – радіус квазітвердого ядра, м. 
З наведеного рівняння, після проведення відповідних перетворень, було отримано 

рівняння для визначення профілю швидкості течії для реологічної моделі Шведова-Бінгама: 
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де  β0 – ділянка квазітвердої течії, м.  
Розглянувши наведене рівняння, автори у роботі [10] запропонували формулу, яка  

  

дозволяє отримати теплофізичні параметри теплообміну при ламінарній течії в'язко 
пластичної рідини у круглій трубі, які співпадають з експериментальними даними. 
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де  Z – приведена довжина, м. 
Але слід зазначити, що аналітичне рішення наведеного рівняння є досить складним 

завданням. В останній час межі досліджень теплообміну суттєво розширились. У монографії 
[11] було розглянуто моделювання гідродинаміки та теплопереносу неньютонівських рідин у 
кільцевих каналах. Було запропоновано методику моделювання процесу теплопереносу при 
екструзії середовищ різного реологічного стану. Зокрема, особлива увага приділялась 
напірній течії степеневих рідин у кільцевих каналах поперечного перетину. Були отримані 
результати розподілу температури по перетину каналу при екструзії різноманітних 
матеріалів. Розроблена та запропонована математична модель дозволяє здійснювати 
оптимізацію технологічних параметрів виготовлення кільцевих профілів. 

У роботі [12] розглядався теплообмін та тертя неньютонівської рідини при ламінарній 
конвекції з урахуванням зміни в'язкості. Було досліджено вплив локального теплообміну при 
примусовій та вільній конвекції в ізотермічній поверхні, охолодженої чи нагрітої по 
відношенню до циркуляційного середовища. При рішенні були використана модель рідини, 
реологічний стан яких описувався рівнянням: 
 .nk    (11) 

Наведена реологічна модель достатньо добре описує криву течії псевдо-пластичних 
рідин. Було встановлено, що зі зміною температури у межах пограничного шару у в'язких 
рідинах сильно зменшується в'язкість. Інші фізичні властивості крапельних рідин досить 
слабо залежать від температури і практично не впливають на теплообмін. 

Висновки 
Наведений аналіз проблеми з теплообміну при течії неньютонівських матеріалів 

дозволяє зробити наступні висновки. На сьогодняшній день відсутній чіткий алгоритм, який 
би дозволив проводити теоретичні розрахунки з теплообміну, які підтверджувались 
експериментальним шляхом з високим ступенем вірогідності. Найбільш поширений метод, 
який використовується при дослідженні теплообміну, є аналіз розмірностей.  

Крім цього проведений аналіз літературних джерел свідчить, що проблема теплообміну 
в умовах перехідного та турбулентного режиму течії неньютонівських матеріалів на 
сьогоднішній день практично не вивчалась. І якщо турбулентний режим течії для більшості 
неньютонівських рідин не є характерним, завдяки високої в’язкості матеріалів, то 
дослідження перехідного режиму має не тільки загальнонаукове, але й прикладне значення. 
Існують великі класи рідин, які мають в'язкість більшу ніж у води. Течія саме таких рідин у 
трубах і каналах здійснюється як у ламінарному, так і безпосередньо у перехідному режимах. 
Відомо, щ     о для ньютонівських рідин перехід між ламінарним і турбулентними режимами 
здійснюється не при якомусь певному значенні числа Re а досить широкому інтервалі його 
значень 2320<Re<104. І це свідчить, що вказаний інтервал є набагато більшим проміжком ніж 
існування ламінарного режиму течії. Але виходячи з проведеного аналізу наукової та 
технічної літератури, можна стверджувати, що проблема опису перехідного режиму є однією 
із самих складних у сучасній науці і на сьогодні вивчена недостатньо.  

З огляду на вищезазначене, актуальним завданням є дослідження і розробка моделей 
течії неньютонівської рідини не тільки в умовах ламінарного, але і в умовах перехідного 
режиму течії. Це дозволить, на підставі отриманих даних дослідити теоретичні основи 
теплообміну між неньютонівською рідиною та навколишнім середовищем, дозволить 
обчислити коефіцієнти теплообміну, опорів тертя та місцевих опорів, створити модель 
пристінних течій. Отримані результати дозволять проектувати технологічне обладнання з 
підвищеними енергозберігаючими та ресурсозберігаючими показниками.  
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Нині Україна, як ніколи, вразлива в питаннях енергетичної безпеки. Час вимагає 
захистити національні інтереси держави у енергетичній сфері, протистояти зовнішнім 
економічним загрозам.  

Ключову позицію в календарі галузевих подій цього року зайняла  XІІ Міжнародна 
спеціалізована  виставка «Енергетика в промисловості – 2014», яка відбулася  23 – 25 
вересня 2014 року на території Міжнародного виставкового центру (м. Київ, Броварський 
проспект, 15) у рамках XIІ Міжнародного форуму «Паливно-енергетичний комплекс 
України: сьогодення та майбутнє». Вирішення питань державної важливості та спільна 
відповідальність у подоланні кризових явищ в енергетиці згуртувала на єдиному в Україні  
галузевому бізнес - майданчику найкращих представників енергетичного співтовариства — 
промисловців, інженерів, підприємців, вчених, експертів, управлінців, усіх небайдужих до 
розвитку паливно-енергетичного комплексу України.  

23 вересня відбулась офіційна церемонія відкриття XІІ Міжнародної 
спеціалізованої  виставки «Енергетика в промисловості – 2014» та ХІІ Міжнародного 
форуму «Паливно-енергетичний комплекс України: сьогодення та майбутнє», в якій взяли 
участь Перший заступник Міністра енергетики та вугільної промисловості України Юрій 
Зюков, заступник Міністра Вадим Улида, надзвичайний та повноважний посол Швейцарії в 
Україні Крістіан Шьоненбергер, генеральний директор Міжнародного виставкового центру 
Анатолій Ткаченко, представники енергетичних компаній та ділових кіл України.  

Почесні гості наголосили, що традиційне проведення в Києві масштабної 
спеціалізованої виставки сприяє якнайшвидшому оновленню  та модернізації енергосистеми 
України, об'єднанню зусиль органів влади, бізнес-структур та наукової спільноти у цій сфері, 
створенню умов для розвитку бізнесу, підвищенню конкурентоспроможності продукції 
вітчизняних виробників та утвердженню визнання України надійним енергетичним 
партнером.  

Зазначимо також, що саме 23 вересня у Києві відбулося засідання Ради Міністрів 
Енергетичного Співтовариства, яке Україна приймала як головуюча держава. Одночасне 
проведення цих заходів у Києві є знаковою подією та втілює надію на створення принципово 
нового енергетичного ринку в Україні, який за умови швидких та ефективних реформ 
забезпечить інтеграцію нашої держави в європейський політичний, економічний і правовий 
простір. 

Після урочистого відкриття почесні гості ознайомились з експозицією. 
Участь у виставці 111 провідних вітчизняних та іноземних компаній стала 

переконливим свідченням їх готовності задіяти свій потужний потенціал у скорішому 
вирішенні питань технологічного переозброєння та модернізації енергетичних господарств, 
широкому впровадженні новітніх енергозберігаючих технологій в усі сфери виробництва та 
споживання. Виставка презентувала новітні  зразки енергетичного, електротехнічного, 
світлотехнічного обладнання та приладів, автоматизовані системи управління 
енергоресурсами, енергозберігаючі технології та розробки вітчизняних підприємств, а також 
компаній із Австрії, Азербайджану, Німеччини, Чехії, Словаччини. 

 


