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ПОТОКОМ  
П р и н я т ы е  о б о з н а ч е н и я

Т г  — температура  восстановления;
Т  .  — температура невозмущепного потока;
М  — число Маха;
г  — коэффициент восстановления температуры;

к  =  —iL — отношение теплоемкостей;
Си
G — вес газа;

To.w', T w.k 'i Т Нач — температура  стенки рабочей части, модели и начальная  тем 
пература модели;

F — поверхность теплообмена; 
т — время;
Сп — коэффициент излучения; 
а  — коэффициент теплопередачи; 
qw,K— удельный тепловой поток излучения; 
а  — коэффициент температуропроводности;
S i  — критерий Струхаля;
Bi  — критерий Био;
Fo  —• критерий Фурье;
X —  коэффициент теплопроводности;
V — объем модели;
I — длина;
Nu — критерий Нуссельта;
Р — коэффициент сложного теплообмена;
0 т — безразмерная температура.

З а д а ч а  об обтекании тел сверхзвуко вым потоком я в ляе тся  од 
ни м  из ва ж н ей ш и х  вопросов  современной аэро дин ами ки ,  И м е ю щ и е 
ся в на стояще е  время теоретические  и эксперим ент альны е работы 
в этом на п равлени и противоречивы,  а в силу этого нельзя  устано
вить единство в зг лядо в  на  физический процесс,  не говоря  у ж е  о 
практических расчетных соотношениях.

К р о м е  того, с а м а  сложность  методики эк спе рим ент альн ы х  ис
следовани й приводит к тому, что в процессе опыта мод ели руем ая



за дач а  по своему смыслу зм ачи’телыно 'отличается  от дей ствитель
ной.

В практическом отношении,  в первую очередь,  интересны задачи 
нестационарного теплообмена ,  поскольку  в летательных апп ар атах  
фактор  времени в силу быстрой протекаемостн процесса является  
основной физической характеристикой.

С этой точки зрения,  например,  расчетные ура внения  Калих м а-  
па [2], [3], Козлова  [4] и других,  скорее всего хар акте риз ую т с т а ц и о 
нарные,  или в крайнем случае  стаб ил и зи ро ван ны е  процессы тепло
обмена ,  принципиально ис клю чаю щие ф ак тор  нестацпонарностп.  
Поэтому требуется строго эксперимен тально проверить или, все 
равно,  оценить ошибку влияния  иестационарпости.  Если она о к а 
жется несущественной,  тогда и м ею щ аяся  методика  расчета  после 
экспериментальной проверки получит достаточное обоснование.

При выборе  методики экспериме нтально го  исследования  основ
ное вни ман ие  о б ращ ен о па ее предельную простоту при достат оч 
ной точности измерения  основных величин. В этом отношении нам 
каж ется ,  наибол ее  под ходящ им являе тся  применение  метода  теп 
ловой регулярности.

Одна ко  до  настоящего времени не имеется исследований су
ществовани я  тепловой регулярности при обтекании тел сверхзв у
ковым потоком.

Это,  очевидно,  можн о объяснить  тем, что зат руднен выбор оп
реде ляющ ей температуры,  относительно которой изучаемая  тепло
вая  за дач а  будет регулярной.

Вопрос  выбора  этой определяю щей  температуры,  относитель
но  которой гири обтекании сверхз вуков ым потоком будет иметь мес
то регулярный режи м в теле,  явля ет ся  це н трал ьн ым в исследуемой 
задаче .

Второй особенностью выполняемого  исследов-ания является  то 
обстоятельство,  что температурны й р еж и м  обтекаемого  тела  из у
чается в условиях,  п р и бл и ж а ю щ и х с я  к tgiM, которые имеют место 
при полете  летат ельны х аппаратов .

Действительно,  опыты намечено провести в условиях н а г р е в а 
ния потоком летательного  апп арата .  Этот  слушай ка к  р а з  и соответ
ствует  действительным условиям кинетического папрева л е т а т е л ь 
ных аппаратов .

В п р огра м м у  включается  т а к ж е  вопрос исследования  теплооб
мена  при нагревании летательн ых  ап п ар ато в  воздухом нормальной 
темп ера ту ры за  счет торможения.

Н а и б о л е е  сложной частью поставленной задачи  я в ляе тся  иссле
дован ие  сложного  теплообмена ,  т. е. конвективного теплообмена ,  
осложненного  лучистым.

В отличие от работы JI. И.  К у д р я ш е в а  и Ю. И, Бе рзо п а  [1], в 
которой исследовались  вопро сы сл ожного  теплообмена  при д о з в у 
ковом обтекании сферы,  пр ед лагаетс я  путь определения  к о э ф ф и 
циента сложного  теплообмена  на основе сопоставления  решений



уравнений сл ожн ог о  теплообмена ,  с действительно за меренной тем- 
пературлюй кривой в зависи мости  от времени.

Н и ж е  приводя тся  теоретические сообр аж ени я ,  которые позво
ляю т  обосновать  применение  теории тепловой регулярности как 
к исс ледованию чисто конвективного,  так  и слож но го  теплообмена .

С р а з у  ж е  отметим,  что в процессе измерения  темп ературы тела 
в сверхзвуковом потоке по к а за н и я  термопа ры  па его поверхности 
будут  соответствовать  не статической температуре ,  а температуре  
торм ож ен ия .  З а  темп ер атуру  о к р у ж а ю щ е й  среды следует  принять  
т ем п ерату ру  восстановлени я  7'„, которая ,  к ак  известно,  о п р е д е л я е т 
с я  из в ы раж ени я :

к 1
Т, - 1 1 +

2 г М (1)
При данном числе т е м п е р а т у р а  вос ста но вления  У, м о ж е т  

р ассм ат рив атьс я  как  постоянная  величина.
При нал ичии сложного  теплообмена  д и ф фере н ц и альн ое  у р а в 

нение теплового б ал ан са ,  о п р еделяю щее  процесс кинетического н а 
трави тела  при степени неравномерности температурн ого  поля 
внутри обтекаемого  тела  близкой к единице,  можн о за пи сат ь  в 
следую ще м виде:
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м о ж н о  уравнение (3) привести  к виду: 
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после эл ем ент арны х преобразований,  уравнение (5) приводим 
с л е д у ю щ е м у  виду:

-  т/Н„, ^  B i se „  11 +  S t

I Тr — Тнл ч \6В ,
Т Н.1 V

е 3 ( —У ’1 { 1
Т  ' ‘2£ £ • »  | , I -
— -  Н - 1  -/ нл ч/

7 11ДЧ
ач /

+  4 0 2 Гиач Y2 Ти,w 
) ?нат1

( ‘■у ■* Нач j -  i/i*' |

1  пач

\Т ИЛЧ/ + <7u’. *
°к ( 7 Л __ To,w) J

d F o , (6 )



Р а з д е л я я  переменные в уравнении (6) и интегрируя ,  получим:
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Н е п ос редст венн ое  вычисление интеграла  левой части в ы р а ж е 
ния (7) пр едста вляет  больш ие трудности.  Однако использование  
jлектронно-вычислительной машины, в частности,  машины „ У р а л -2 11, 
по зво ляет  сос тав ить  расчетные таблицы для  различных значений 

V - -7 '  и
чисел S t ,  —1,7—— , которым и мо ж н о  по льзов ат ься  для  пепосред-

/ 11ПЧ

1 твенпых практичес ких расчетов .
П р е д с т а в л я е т  интерес  и др уго й метод,  в основу  к о т о р о г о  п о 

ложен  коэффициент  [3 для  с л о ж н о г о  теплообмена ,  введенный 
. I. И. К у д р яш е в ы м  и И. 10. Б ер зо п о м  11].

Действительн о,  вы ра ж ени е  (7) мо жн о за п и с ат ь  в виде:
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( 10)
И н т е г р а л  э т о г о  вы ра ж ени я  имеет  вид:

0„, е х р  (— р/3гк Fo).
Если 1, то из уравнения (10) бу де м  иметь для т е о р е т и ч е 

ского  случа я  с л е д у ю щ е е  выражение:

Вгят =  е х р ( - B i K Fo). (П )



Со ст авляя  отнош ени е  лог ариф мо в  в в ы р а ж е н и я х  (10) и (11), 
приходим в виду:

е =  <12>

Коэффиц иен т  регу л яр н о с ти  [3 в процессе  опыта  мо жн о о п р е 
делить  т а к ж е  из уравнения  (10). Это дает':

? =  — т . (13)
B iK Fo  v '

Знание  коэ фф иц ие нт а  рег у л яр н о с ти  [1 п о з в о л я е т  найти к о э ф ф и 
циент  с л о ж н о г о  тепл ообмена .  Д е й ствит ел ьн о,  записывая  уравнение
(10) в виде:

0 Ш =  е х р  ( — B i  Fo) (14)

и с о п ос тав ля я  с уравнением (10) для  коэффициента  с л о ж н о г о  т е п 
лообмена  приходи м к с л е д у ю щ е м у  выражению:

B i  =  ( i B i , .  (15)

Сравнение  (11) будет соответствовать  дей ствительным  усло
виям протекания  процесса теплообмена  при чистой конвекции.  
Тогда , имея опытную темпе ратурн ую  кривую,  легко определить  
коэффициент  конвентивпого  теплообм ена  при обтекании тел свер х
звуковым потоком. На  основании в ы р а ж е н и я  (11) в этом случае  
будем иметь:

B j =  lnt**
/ о

Коэффициент  теплообмена ,  например,  при обтекании тел  с ф е 
рической ф о р м ы  в до зв у к о в о й  области ,  исследован в з н ач ит ель
ной области  изменения  чисел  Re  эксперимен тально различными 
авт ор ам и [12], [13], [14]. При этом фу нкц ио на льн ую  связь для  числа 
Л7/„ можн о за пи сат ь  в виде:

N u a -  N u ,  (Re), (17)

Исли пе репи сать  вы раж ени е  (15) в виде:

N u  =  р Nth,
то,  внося  в (18) зависи мость  (17), м о ж е м  записать :

f -  = р .  (19)
А

Бели ж е  р ассматр ив ается  только конвективный теплообмен 
в условиях сверхзвукового  об текан ия  тел, то и з л о ж е н н а я  методика  
позволяет  т а к ж е  оценить влияние  сверхзвукового  обтекания на 
коэффициент  капвекттвиюго теплообмена .

Действительно,  запишем уравнение  (16) в виде:

N u  =  А  АД*?. (20)
Fo v 1



< ш и нт авленп е  уравнении (20) и (17) позволяет  определить
• in т и п  сверхзвукового  обтекания  тел на теплообмен по сравле-  
  | задаче й об текания  тел в условиях  ма лых скоростей.

Мри обтекании тел произвольной формы,  для которых теплооб- 
   условиях нестационарного  потока с лабо  исследован,  при по-

 ■........ уравнений (12) или (13),  или, в частном случае,  посредством
• р.ияншия (16) опред еляет ся  действительный коэффициент  тепло-
■ т ' н  ии в условиях сверхзвукового  обтекания,  но уже с авгомати-  
| | |  ким учетом в процессе измерений влияния  формы обтекаемого
И 1.1

Мля B i K или N u  п о -п реж не м у  принимается зависимость  (17) 
| in сферы.

в ы в о д ы

Ныгтоливнные исследования  позволяют сде лать  следующее за- 
| починие:

1. П ереход к те мп е р а ту р а м  торм ожения и восстановления  по
ни сияет обосновать  возможность  применения теории тепловой ре- 

I \ шриостп к исследованию сложного  и чисто конвективного тепло- 
"ичгна  при обтекании сверхзвуковым потоком тел произвольной 
фирмы в условиях осесимметричного обтекания .

2. Если при м о де ли рова н ия  реальных процессов рассмотреть 
I • иIкие тела,  т. е. в том случае,  когда степень неравномерности Чг 
| m i  ж а  к единице,  трудности,  св яза нн ые  с решением нестационарном 
| | млчи д ля  обтекания  тел произвольной формы,  автоматически нс-
| пинаются. Приняв  за  эталон коэффициент  теплообмена  при обте 
кшим тел сферической ф ормы  в условиях не сж и маем ог о  потока,  
при сверхзвуковой об дувке  тела  сферической формы,  можн о легко 
м i л повить влияние  особенностей сверхзвукового  обтекания и и з л у 
чения при кинетическом нагреве.  Вычисление  коэффициента  р 
и" з а м е р а м  темпе ратуры ю процессе опытов при обтекании тел 
произвольной формы позволяет  установить отличие теплообмена  
мри сверхзвуковом обтекании сферы.
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