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Вопросы механики жидкостей и газов

А .  Ф.  Б О Ч К А Р Е В ,  И  А .  Г У С Е В

Т Е П Л О О Б МЕ Н  СФЕРЫ В ПУ Л Ь С И Р У ЮЩЕ М ПОТОКЕ
ВОЗ ДУХА

Вопрос о влиянии скоростной не стаци он арное ™  неограничен
ного потока  на теплоотдачу р а ссм ат р и в ал ся  в работе  [I].

Н а  основании теоретического  и эк сп ериме нтально го  ис следо ва 
ния у д ал ос ь  п о к а з а ть  в о зм о ж н у ю  ф и зи ко -м ате мат ическу ю ф о р м у 
ли ро вк у теплообмена  в п ульси рую щем потоке  л вскрыть  физич е
скую сущность  его интенсификации.  Пр и этом был использован 
математ ическ ий а п п а р а т  современной теории турбулентности пр и
менительно к рег улярн ым пульс аци ям.  Метод интегральны х соот
ношений позволил получить общи й вид кр и те ри ально й связи в 
виде:

У  и -  с R e " Pr" f  (Ни ж) (1)

на основании сс опытным путем получено расчетное  соотношение:  
N u  — 3 ,68 • (О)

Следует  отметить,  что пульсации потока  осуществлялис ь  
об тюр атором за счет пе ре к ры тия с зад ан но й частотой выходного 
сечения аэродина ми чес кой  трубы,  перекрытие при этом происхо
дил о подобно заслонке .  В пр едлага емой  работ е  нул ьсационная  
схема и з м е н е н а  вместо оит юра  ю р а  используются жал юз и.

С ледовательно ,  возника ет  вопрос о влияни и на х а р а к т е р  т еп ло
обмен а  способа з а д а н и я  пульсаций потоку,  так  к а к  при этом д о л ж 
но изменяться  распределен ие  пульсанионной скорости по сечению 
трубы,  т. е. меняется  ско рост ная  эпюра.  К р о м е  того, в условиях 
нашей зад ачи ,  когда пу л ь с и р у ю щ ая  скорость  наб ег аю щ его  потока  
изменяется  от нуля до м акс им ум а ,  ко эф фиц иен т  теплоотдачи в о т 
дел ьн ые  моменты времени меняется.  Поэтому,  необходимо р а с с м о т 
реть применимость  метода регулярн ого  теплового р еж и ма  для  
экспе рим ент альны х исследований нестацион арног о  теплообмена .

Оце нка  степени отклонения  действительного  процесса о х л а ж 
дения  от регулярного  п о к аза на  в работе [2].

В обще м случае,  когда  ко эф фиц иент  теплообмена  завис ит  от 
времени,  система д иф фе ренц иа льн ы х уравнений д ля  т е м п е р а ту р 
ного поля сферического тела  имеет  вид:
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П р и б л и ж е н н о  эта система мо же т  быть решена  при ис п ол ьз ова 
нии интегрального  соотношения Л.  С. Ле пб енз он а  [3].
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Решен ие  будем искать в виде:
(-) =  А  (1 — fir,*), 

И с п о л ь з у я  (Зс), имеем:

В  =
Di

2 + Bi '
а (Зд) по ка зы вает ,  что В  =  f i ( F 0).

П одст авим  (5) в (4) и проинтегрируем,  в р е з у л ь т ат е  имеем
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Произво льну ю постоянную Д, находим из условия  минимума 
функционала
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П о д с т а в л я я  (11) в (8) око н ча тельн о  имеем:

Й -
Ц з —  Вп/5

2 В „  В „
- е х р

i',

/ 2 Г grff"
- \  * ) Ъ - В /  5

5

f.г iIE , ,

J _ \  57;, d/'’« )
5 J В,5 I (1 S ' г ) .

П о с к о л ь к у  из (Зд) и (6) видно, что B  =  B ( F t), то  нетрудно убе-  
] PH .

диться ,  что - g -  j p — sp const  или, иными словами,  температурное

поле  не б у д е т  р е гуляр н ы м  относительно числа Если же
Bi — Bi0 =  const ,  т о  из (12) з а д ач а  р е ш а е т с я  ср азу  в виде:
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Прин има я  в (8) г, =  0, определим тем п е р а ту р у  в центре
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а из в ы р а ж е н и я  (13):
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В ыра же ни е  (14) за пише м в виде:
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Учитывая в ы раж ен и е  (17),  видно, что если число Нуссельта 
или, что то ж е  самое,  число Био изменяется  во времени,  все ж е  на 
основании (6) можн о ут верж да ть ,  что величина  коэффиц иента  В 
весьма близка  к нулю при изменении числа Био от нуля  до м а к 
симума и коэффициент  степени регулярности (З1 практически весь
ма близок  к единице.  Сл едо вательно,  в пр ед ел ах  точности опыта,  
можно считать процесс  регулярным.

Ещ е рельефнее  видна  во зм ож н ос ть  применения метода т еп ло
вой регулярности при изучении теплообме на  в пульси рующ ем по
токе, если вычислить степень нер авномерности те мпе ратурного  поля 
в теле опытного ш ар а ,  кот орая ,  к а к  известно,  оценивается в ы р а ж е 
нием:

Т  -  - (18)

Учитывая  (12) легко,  на  основании нижеприведенного ,  по к а 
зать,  что ф близко  к единице.  Если величину числа  Био принять 
д а ж е  равной 0,1, то ф получается  п ор яд ка  0,98. В на ших  условиях 
Био равнялось  0,008, что соответственно дае т  ф равным  0,998.

Учитывая  выраже ние  (12), при г\ =  1 имеем:
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соответственно:
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Теплообмен медного  ш а р а  в пульс иру ющ ем потоке, воздуха  ис
с л е д о в а л с я  с применением в качестве  п ул ьса тора  специальных 
ж а л ю зи .

С т а ц и о н ар н ы й  поток с о з д ав а л с я  воздуходувкой с регулируемым 
за б о р о м  воздуха .  Воздушный поток через успокоительные соты 
н а п р а в л я л с я  к раб оч ем у сечению трубы д и а м е тр о м  200 мм,  которое  
на выходе равно мерно  п ере кр ывалось  восемью ж а л ю з и ,  им ею щи ми 
общ ин  привод. .

Поворо т  ж а л ю з и  вдоль продольной оси п поперек ее при п е р е 
крытии о существл ялс я  зубчато-реечной передачей.  Во зв ра тно 
поступательное  дп пж ен пе  зу бча той рейки пре об ра зо выва ло сь  п 
в о з в ра тно -вра щ ат ельн ое  дв иж ени е  ж а л ю зи .  Д в и ж е н и е  рейка п ол у
чала  от приводного  пр оф ил иро ван ног о  к у л а ч к а  и возвратной п р у 
жины.

Ме няя  число оборотов  к у л а ч к а  от 60 до  600 в минуту,  пер ек ры
ва л и  сечение трубы и, следовательно,  осу щест влял и пульсацию 
воздушного  потока соответственно от 1 до 10 гц.

Опытный ш ар  из г о т а в л и в а л с я  из меди д и а м е тр о м  35 мм  с чис
той полиров ан ной  поверхностью.

В новых условиях теплообмен исследовался  при одних и тех ж е  
значени ях  чисел Рейноль дса ,  которые принима лис ь  д ля  о б тю р а то 
ра, а именно: 42600, 50400, 57200, 63100 н 68600,

Ш а р  на г р е в а л с я  до 150- 180°С и о х л а ж д а л с я  пульсирующим 
воздушн ым потоком до 50— 60СС. Д л я  измере ния  темп ерат ур ы ис
по л ь з о в а л а с ь  т е р м о п а р а  (медь  — константам) ,  з а д е л а н н а я  па по
верхности шар а .  Изме нен ие  Э Д С  термопа ры  во времени регист ри
ровалось  зе р к а л ь н ы м  гальваном етр ом .

К оэф ф иц и ен т  теплоотдачи ра ссчи ты вался  как  средн еин тегра ль 
ное за  все время о х л а ж д е н и я  ш а р а  д ля  к а ж д ы х  значений частоты п 
скорости пу льсир ую щего  потока.  Л уч истым  теплообменом пре
небрегали по аналогии с работой [1]. •

При та р и р о в к е  опытной трубы  в условиях стацио нар но го  по
тока  получена  зависимость :

Л'н =  0,487 Re0 Д  (22)

Д л я  Re =  1 ,7- 101 -  3-1 О4.

Из мене ни е  темп а  о х л а ж д е н и я  и числа  Н у ссель та  от скорости и 
частоты пульсир ую щего потока  предста влено  на фиг. 1. Х ар а к те р  
изменения  кривых теплоотдачи удов лет ворит ельно  согласуется  с 
аналогичным и кривыми д л я  обтю рато ра ,  фиг. 2.

Теплообмен к а к  п первом,  т а к  и во втором с луча е  с ув ел ич е
нием частоты увеличивается ,  дост ига я  ма кс им ум а ,  а затем  падает.  
В первом с л уч ае  (фиг. 1) д ля  R £’= 4 2 6 0 0  м акс им ум  теплоотдачи 
отмечается  дли 2,5 гц,  во втором — д л я  3 гц,  (о бтю ратор  имел два  
отверстия н 30 об/мин  соответствует 1 гц  для  ж а л ю з и  
60 об !м ин  — 1 г ц ) .



Уменьшение  теплообмена  после дост иж ени я м ак си м у м а  можно,  
по-видимому,  объяснить  об ра зо ван ие м  стоячих волн и пе ремещ е
нием точки отрыва  пограничного  слоя  в лобо вую область.
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Д л я  получения  об о бщ а ю щ е й  зависимости теплообмена  от с к о 
рости и частоты пул ьсирующего потока полученные опытные д а н 
ные (фиг.  1) о б р аб а т ы в аю т ся  в следующей последовательности:

1. П е р е м е щ а я с ь  снизу вверх от /? е = 4 2 6 0 0  до  R e  =  68600 для  
к а ж д о г о  числа  оборотов  (частоты),  снимается  с оси о рд ин ат  з н а 
чение чисел Нуссель та  и строится  зависи мость  вида:



где  Л'ы— число Н у ссельта  для  пульс иру ющ его  потока при 
п =  const .

Вид этих зависимостей пр ед ста влен на фиг. 3.

2. П ри  з а д а н и и  регулярных пульсаций потоку з а м е р я л а с ь  д е й 
ствител ьн ая  скорость  его в зоне  о х л а ж д е н и я  опытного ш ар а ,  т. е. 
за ж а л ю з и .  Скорость  з а м е р я л а с ь  м икром ано ме тром .  Г Jo р ек о м ен д а 
ции А. А. Х а р л а м о в а  [4], д л я  используемых скоростей и частот  в о з 
душного  потока  ош ибка  в за м е р е  скорости пульсир ую щего потока 
по сравнению с т ер мо ан ео ме тр о м  могла  быть не более 5— 10%.
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Фиг.  3. .

По мере  увеличения  частоты величина  пульсирующей скорости 
па д ала .  П оэт ом у п одсчи тывалась  средняя  м и н и м а л ь н а я  скорость 
на первом р е ж и м е  при изменении частоты от 1 до 4 гц  п средн яя  
м а к с и м а л ь н а я  соответственно на пятом режиме.  Они имели вел и 
чину: м ин и м а л ь н а я  — 7,13, м а к с и м а л ь н ая  —  13,2 м1сек.

3. Д л я  у к а з а н н ы х  скоростей опр ед ел ял ос ь  число Рейн оль дса ,  по 
тарнровочной зав исимости (22),  под считывалось  число Нуссельта ,  
соответствующее стаци она рн ым условиям  теплообмена  и на г р а 
фики функций (23) нан оси лась  зависимость :

l g A 4  =  U (>g Re), 
где :YuM — число Н у с с е л ь та  д л я  с т ац ио на рн ого  потока.

4. Ш к а л а  изменения  Re  пе ресч итывалась  применительно к с к о 
ростям 7,13 и 13,2 м/сек,  что соответственно д а в а л о  значение 
70
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4,2355 п 4,4886. Пересчитанную ш к а л у  разб ив ал и на шесть 
данных участков  и сопоставлял и теплообмен при пульсирующем 

 ̂ Nu
п стациона рн ом обтекании,  т. е. находили отношение  -vy- для

‘ ’ UI)
сказанных чисел оборотов от 60 до 240. Значени я  полученных 
■ и ношении сведены в табл и ц у  1.

Уа б л и и и  1

п /

/  
/  Не

00 120 180 240

17200 1,07 1 .13 1 .261 1 ,0

19300 1 .02 1,082 1,13 1,01

21700 1 .0 1,05 1 ,09 1,01

25000 0,982 1 ,032 1,069 1,023

28500 0.965 1,017 1,040 1,034

30300 0,95 0,996 1 ,04 1 1,056

А на ли зи руя  та бл ич ны е  значения  видно, что с увеличением чисел 
Рейн ол ь дс а  отношение -X—  умень шаетс я ,  а с увеличением чисел4v//k, *'
оборотов или частоты пульсации потока  увеличивается .  Поэтому 
вид функциональной связи  будет таков:

J L l. ~  л ( J b .
Л к „ ' /А I '

Опытные точки д ля  области  увеличения  теплообмена  уд о в лет 
ворительно апп роксимируются  вы раж ени ем

b b  — 6 , 8 7 ' \  (24)Л'н.1 Не • ' -
Д л я  о б тю ра то ра  с о ответ ственн о имели:

Vu г с,л : !_[и 1;*Тг— — Ь. 24 -ж— |
ЛЧ<„ ’ . “ й /

Графики этих функции представлены па фиг. 4 и 5.
Сог ласно  расчетному соотношению (24) интенсификация в 10 —

15% отмечается  при зн ач ени ях  ^  от 4- 1 0 —7 до  1 0 - 6 . Эти значе



ния уд овлетвори те льн о  согласуются  с полученными д л я  о б тю р а то 
ра. Па  фиг. 5 интен си фи ка ци я  в 10— 20% отмечается  д ля  о тн о ш е

нии от 1,62- 10 - 7 до 1,37- 1 0 - с.Н с
Nu

Фиг.  4.

Re №
17200 1
19300 2
2! 700 3
25000 4
28500 5
30800 В

Учитывая  полученные опытным путем соотношения (22) и (24) 
можн о  получить о б о б щ а ю щ у ю  зависи мость  теплообмена  при ско
ростной нестацнонарности в виде:

Ли =  3,44 Ре0'4® (25)

котор ая  отличается  от в ы р а ж е н и я  (1) на 6,5%.



в ы в о д ы

1 Метод регулярного  р е ж и м а  практически н а д е ж н о  обеспе
чивает исследование  тепло обмена  в пул ьсирующ ем потоке  при не 
больших значениях числа  Био,  т. к. на основании в ы р аж ен и я  (17) .  
коэффициент  степени регулярности (3, бл и зо к  к единице.

2. Степень неравномерности темп ературн ого  поля ф>, рассчитан 
ная по соотношению (12) для  числа Био п орядка  д а ж е  0,1, р а в 
няется 2%.

3. И зм ене ние  пульсационной схемы практически не отмечает 
заметного  влиян ия  на ха р а к т е р  и величину теплообмена ,  посколь
ку кр и тер и альн ые зависимости (1) и (25),  полученные на осно ва 
нии опытных данных,  отличаю тся  на 6,5%,

4. В лиян ие  пульсаций скорости за м етн о интенсифицирует  т е п 
лообмен т а к ж е  к ак  и д ля  первого случая  исследований,  при с р а в 
нительно небольших значениях числе Ре йн оль дса  п ор яд ка  17 000 — 
20 0 0 0 .
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