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УТОЧНЕННАЯ МЕТОДИКА О П РЕД ЕЛ ЕН И Я  ТЕПЛООТДАЧИ 
НА ОСНОВЕ РЕГУЛ ЯРН О ГО  РЕЖ И М А  

С ПОМОЩ ЬЮ М ЕТА Л Л И ЧЕС КИ Х  М ОДЕЛЕЙ

Метод регулярного режима используется для эксперименталь­
ного исследования теплоотдачи различных объектов в газовых сре­
дах. Методом определяется среднее значение коэффициента тепло­
отдачи на поверхности тела.

Металлическая модель, как правило, является тепловой систе­
мой с малым значением критерия Био (Bi == 0,05). Это качество 
представляет особую ценность, т. к. освобождает экспериментатора 
от сложной проблемы определения критерия неравномерности 
температурного поля — Ж.

Следует иметь в виду, что метод регулярного режима строго 
обоснован для случая, когда физические характеристики материа­
ла Y, Ср не зависят от температуры.

Поэтому одно из принципиальных требований, предъявляемых 
к методике эксперимента, сводится к тому, чтобы начальная раз­
ность температур модели и среды (начальный перегрев) была не­
велика (&о^;10-г30°С). Это правило часто нарушается, и опыты про­
водятся в широком диапазоне температур (§о=Ю ОЧ- 500 и >  °С). 
В этих случаях при отображении процесса в полулогарифмических 
координатах график не получается линейным, и дефекты результа­
та молчаливо приписываются теории регулярного режима.

Вместе с тем, постановка эксперимента в широком диапазоне 
температур нередко представляет самостоятельный интерес. Боль­
шей частью высокие начальные перегревы используются для полу­
чения крупномасштабной записи процесса охлаждения.

И в том и в другом случае указанные принципиальные трудно­
сти разрешаются при использовании уточненной теории регуляр­
ного режима, предлагаемой для случая металлических моделей с 
малыми значениями критерия Био (Bi < 0,05). Физические свой­

105



ства металлов в заметной степени изменяются с температурой 
(особенно, X и Ср).

Температурная изменяемость X и Ср для ряда материалов ̂ пред­
ставлена в таблице 1 [1 ].

Т а б ли ц а  1

М а т е р и а л  .* А1 Fc Ni Sn Pb Ag Zn Cu

Т ем п ер ату р н ы й  и н т е р ­
в ал  0+  t°С 0 + 5 0 0 0 + 5 0 0 0 - 3 5 0 0 + 2 3 0 0 - 3 2 7 0 - 5 0 0 0 - 4 0 0 о •I С

Л о о

Х//Х о 0 ,8 9 1,73 1,29 1,16 1 ,14 1 , 1 2 1,18 1,10

Cpt/Cpo 1,23 1,74 1,38 1,20 1,16 1 ,10 1,18 1 , 1.1

Для тепловых систем в условиях Bi -» 0 температурная зави­
симость X, =  X ( )̂ оказывает слабое влияние на процесс охлажде­
ния или нагревания, а температурная зависимость теплоемкости 
Cvi — Cp(t) оказывает прямо пропорциональное влияние.

Проведем приближенный анализ, положив в основу рассужде­
ния структуру величины т  — темпа охлаждения [2 ].

(1)
Полагая « — const, определим относительное изменение т 

в процессе охлаждения для двух моментов времени:
Fi
Fi /9ч

mi И Соа '
Cpi

При малых значениях Bi  для тел основных форм (пластина, 
цилиндр, шар) можно получить приближенные выражения вели­
чины ф [2 ]:

1 В( пластина ф % I  g-,

цилиндр ф +; I ----(3)

шар ф дг I -----

Полагая Bii — 0,05 и Bi2 =  0,05 • 1,75 (за счет X), получаем в
самом неблагоприятном случае изменение ф на величину не бо­
лее 0,7%.

Относительное изменение поверхности может быть определено 
по соотношению;
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- g - - ( l+ p .O * «  l+2p./, (4)

где jJ — средний коэффициент линейного расширения, 1/°С. Для 
указанных материалов в принятых условиях изменение F может 
составлять~0,5 4 2 ,0 % . Совместное изменение произведения —'ф -F 
не превышает 14-2 ,5% . Пренебрегая указанной погрешностью, 
для металлических моделей при малых значениях Bi можно с до­
статочной точностью принять:

Л2. - Ср' /ел
” 4  С Р 2  ’ ^

т. е. текущее значение темпа охлаждения в процессе изменяется 
обратно пропорционально значению истинной теплоемкости мате­
риала. В более общем виде последнее условие можно записать в 
форме:

/П'Ср =  const. (6 )
Выражение (6 ) может рассматриваться как общее свойство 

процессов охлаждения (или нагревания) для тепловых систем ти­
па металлических моделей (Bi < 0,05). Для экспериментального ис­
следования, с учетом выражения (6 ), можно получать соотноше­
ние, удобное для определения коэффициента теплоотдачи на осно­
ве записи кривых процессов охлаждения в широком диапазоне 
температур. Для большей точности результатов одновременно 
учтем и тепловое расширение.

Дифференциальное уравнение нестационарного теплообмена в 
условиях внешней задачи имеет вид:

dt
d% 4 -m ( t  -  t с) =  0, (7)

где t н te —  температуры модели и среды, °С; 
т — темп охлаждения (Ф %  1 ), 1 /час. 
х — время, час.

Температурные зависимости теплоемкости и линейного расши­
рения материала модели запишем в форме:

Ср/ — Ср0 (1 +  at +  bt2) =  Ср0 ■ еср;
I, =  / 0 (1 +  ct +  bt2) = l 0-t„ (8 )

Вводя (8 ) в состав (7), можно исходное уравнение переписать в 
форме:

~ С  t  4

(9)dt _  g.F о t — tg
rfx О - С р о  е ср

-I*
% г.о , .  о.Где Fо — поверхность модели при 0 С, м2;

С — вес, кг-1 
Ср0 — теплоемкость при 0°С, ккал/кг°С; 

я — суммарный коэффициент теплоотдачи за счет кон-
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вективного и радиационного теплообмена, ккал/м2 г 
час.°С.;

—  комбинация температурных множителей теплоемко­
сти и линейного расширения.

Последнее выражение может быть высчитано на основе на­
дежных справочных данных при различных температурах и ап­
проксимировало двух- или трехчленной зависимостью вида

^  =  ~ г -  = 1  + a ' t  +  b't*. (1 0 )

Величина е( может быть наименована температурной функ­
цией материала модели.

Переходя к избыточным температурам Ь = t — tc (с учетом 
t c =  const) и производя преобразования с учетом ( 1 0 ), получим 
решение уравнения (9) в следующем виде:

In 9 +  Л& +  B f i=  — т 0т + const, (11)
где приняты условные обозначения:

*F0 - , ,т0 — ~ г ~ г  условный темп охлаждения, 1 /час;с*' Сро- Е/с
ц а ' + 2Ь' ■ tc , в =  ь '

’ 2 ,/с ’
г/с ~  * +  &'/с2 — значение температурной функции материа­

ла при температуре охлаждающей среды—t c.
Обозначая левую часть выражения (11) — Ф (9) следует, что в 

координатах Ф (8 )-^-т процесс охлаждения отображается линей­
ным графиком с тангенсом угла наклона, равным то.

В отличие от классической теории регулярного режима для ли­
неаризации процесса охлаждения необходимо использование более 
сложной функции — Ф (9) учитывающей зависимость физических 
характеристик материала от температуры, проявляющуюся при по­
становке опыта в широком диапазоне температур охлаждения.

Особое достоинство выражения (11) состоит в том, что влияние 
внутренних и внешних факторов на развитие процесса разделено. 
Если в указанных координатах график получается нелинейным, то 
его искривление уверенно может быть приписано только изменяе­
мости коэффициента теплоотдачи — а, так как влияние остальных 
факторов исключено.

Величина а определяется по величине условного темпа охлаж­
дения — то:

0. — С- г,с ■ т0, ( 12)
Г* • G

где -----  — константа калориметра, ккал/м2.°СГо ~
В условиях внешней задачи тепловая система обладает свойст­

вом авторегулярности, поэтому в случае искривленного графика 
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(а — Var) величина то может определяться по отдельным участ­
кам:

(13)

Высказанные теоретические соображения хорошо подтверж­
даются экспериментально. Опыты проводились в условиях вынуж­
денной и естественной конвекции.

В первом случае исследовалась теплоотдача проволок в высоко­
скоростных воздушных потоках (ш =  80 4-260 лг/сек;
М =  0,25-гО,77) [3].

В качестве калориметрической системы использовались железо- 
копелевые термопары, сваренные крестообразно электроконденса- 
торной сваркой под углом 90° без нарушения цилиндричности про­
волок. Температурные функции железа и копеля имеют близко сов­
падающие значения. Диаметры термоэлектродов назначались из 
условия одинаковости их темпов охлаждения. Нагретые термопары 
охлаждались в потоке. Процесс записывался на шлейфном осцил­
лографе, ширина бумаги 200 мм. Температура нагрева составляла 
/ =  380—410°С. Избыточная температура изменялась в пределах 
й =  406 4- 49°С. Для сравнения, процесс охлаждения отображался 
в координатах Ф (8 ) 4 - т  и In f t-4 т. Типичная картина пред- 
ствалена на фиг. 1 .

Из сравнения кривых хорошо видно, что в координатах 
In (ft)~ т  график ( 1 ) получается криволинейным на всем своем 
протяжении. В координатах ф(У) — з график (2) является стро­
го линейным. В области низких температур оба графика стяги­
ваются в одну линию. Визуально не очень сильное искривление 
графика (1 ) в действительности связано с большим изменением те­
кущего значения действительного темпа охлаждения —т. На гра­
фике 3 отображено изменение отношения то: т в течении процес­
са охлаждения. Как видно, изменение т достигает 40%. Искривле­
ние графика и, соответственно, изменение текущего значения т 
не зависит от а и целиком обусловлено только изменяемостью е 
от температуры. Глазомерное «осреднение» графика (1) по закону 
црямой линии имело бы своим следствием определение коэффи­
циента теплоотдачи с погрешностью (15 4-20)% .

•Вторая группа опытов проводилась в условиях естественной 
конвекции. В качестве альфакалориметра использовался медный 
шар (d = 70, 14 мм, G =  1610 ± 1 гр, никелирован и полирован). 
В данном случае коэффициент теплоотдачи является функцией из­
быточной температуры, поэтому процесс охлаждения в координа­
тах Ф (0)4-т в диапазоне О =  230 4-50°С представляется вогну­
тым криволинейным графиком. Не ставя перед собой задачи опре­
делить из одного опыта серию значений а, опыты проводились в 
разное время при различных барометрических давлениях и темпе­
ратурах атмосферного воздуха. Каждый опыт проводился при ох­

109



лаждении шара на 20 -г 30°С от величины начального нагрева.
Начальный нагрев изменялся от ==80 до =*250°С.

Результаты опытов обрабатывались по вышеуказанной методи­
ке с применением функции Ф 1 . При охлаждении в пределах 
А Я =  20 — 30° все графики являются четко линейными. Для опре­
деления конвективного коэффициента теплоотдачи вводилась по­
правка на лучеиспускание, принимая собственную степень черно­
ты шара 2 i =0,065 =  const. В диапазоне экспериментов величина 
а изменялась на = 30% . Экспериментально найденные значения а 
сравнивались с расчетными значениями на основе данных 
М. А. Михеева [4, стр. 731].

l /  = 3 8 2 '
0=0

Фиг. 1. С р авн и тельн ое  отображ ение проц есса  охлаж дени я ЖК тер­
м опары  в координ атах , Ф (а)Ц-т и 1 п (8 )-р т :

т— In В: 2 — Ф ( 9 ) ;  з —  отнссительное изменение действительного гемда
о х л а ж д е н и я .

Enif f fiflt)

6 СО

^  /с on
w

= 0 ,6 6 2  А?/~7 ------
= 0 , 6 7 2  / - /а /
- 735 ,6  ^ / с е х

' ? o/~
- 7  V O -C  6



Л̂ ыт = 0 ,54  [Gr -Pr]m25. (14)
Для расчета принималась средняя температура шара на участке 

охлаждения.
Расхождение экспериментальных и расчетных результатов во 

всех опытах (свыше 40) составляло (0 ,1 -г 1,2) %-. При игнорирова­
нии зависимостью свойств меди от температуры (на основе отобра­
жения процесса в координатах 1 пй -р т) погрешность в определении 
а достигает~5% .

Для практического использования в интервале 0 -г 400°С могут 
быть рекомендованы следующие значения температурной функ­
ции —

железо — е, =  1 +  7,21 • 10~М  +  0,763-Ю -6-*3; 
медь — е, — 1 +  1 ,8 8 - 1 0 ~ 4 -1.

Погрешности интерполяционных формул по отношению к ис­
ходным данным [1 ] не превышает 0 ,2 %.

В Ы В О Д Ы

1. В условиях а =  const искривление графиков процессов ох­
лаждения в координатах 1п8-гТ обусловлено, главным образом, 
температурной зависимостью теплоемкости материала модели. Не­
линейность графика значительно осложняет определение а.

2. Линеаризация процесса охлаждения в широком диапазоне 
температур возможна только при отображении его в координатах 
Ф (и) - f t .

Теоретические выводы хорошо подтверждаются опытом. На ос­
нове линейных графиков заметно возрастает точность определе­
ния а.

3. При использовании функции Ф (&) искривление графика мо­
жет быть вызвано только изменением полного коэффициента тепло­
отдачи.

4. В качестве материала моделей рекомендуется использование 
химически чистых элементов как наиболее надежно изученных по 
температурному ходу теплоемкости. Не рекомендуется использо­
вание материалов с фазовыми превращениями в диапазоне темпе­
ратур опыта — (Ni, fmax= 350°C ; Fe и его сплавы, ^max =  750cC).
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