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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность проблеми. Современиый подход & соверзенст- 
вованию энергетического оборудования, техлологических про- 

цессов, радиоэлектронной еппаратуры X т.п. требует точной 
оценки тепловых режимов. Расчет теплообмена в условиях вынуж- 

денной и естественной конвекции большей частью не вызывает 

серьезных трудностей, поскольку эти режимы теплообмена иссле- 

дованын достеточно полно для многих инженерных задач. В то ке 

время в ряде технических приложений приходится иметь дело с 

режимами, в которых подъемные силы оказывают заметное влияние 
на вынужденную конвекцию. Текле режимы получили название сме-- 

шанной конвекции. Процессы. смешанной конвекции имеют место в 

технологии газофазного осаждения полупроводниковых матери- 

эалов, производства стекла, производства древеснослолстых пла-” 
стиков, в металлургия, в системах охлаждения радиоэлектронной 
еппаратуры, кондиционирования, в технология производства 

крупногабаритных ферфоровых электроизоляторов, в газовых 

кдеркых реакторах в режиме аварийного расхолеживания, В aTMO- 

сфере п т.д. Возникновению смешанной конвекции способствуют 
большие градленты плотности и значительные характерные разме- 

TH при относительно умеренной скорости потока. Первоначально 

задачи смешанной конвекции в прехтическом приложении пытались 

решать с использованием гаек называемого правила Мек-Адамса - 

считались коэффициенты теплоотдачи для вынужденной конвекции 
и для естественной, а затем в расчет принималось большее зна-. 

° чение. Однако первые хе проверки показали, что такой упрощен 

ный подход может привести к серьезным ошибкам. 
X моменту начала настоящих ‘исследований был опубликован 

pax работ, посвященных смешанной конвекции. Из них необходимо. 

отметить исследования теплообмена я гидродинамики в трубах, : 
внполненные под руководством B.C. Петухова и А.Ф.Полякова; ис- 
следования леминарной смешанной конвекции при обтекании вер- 

тикельной пластины, выполненные под руководством П.М.Брдлика' | 
моногрефию 0.Г.Мартыненко и Ю.А.Соковишина и другие работн. 

Позднее были проведены исследования турбулентной смешанной 
конвекции в трубах под руководством В.Н.Попова, внешнем обте- 

Жанин (В.И -Еропенко % др.).В менышей степени была исследована 

З.Баумана 
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смешанная конвекция при внешнем обтенкании вертикельно орниен- 

тированиныи потоком поверхностей различной dopa, В случае 

лдеминарного обтекания плоских поверхностей было моло изучено 

влияние градиента давления, вдува - отсоса на поверхности, 
изменения физических свойств, влияние различных факторов на 

отрыв пограничного слоя для противоположной смешанной конвек- 

ER. 

3B случае обтекания вертикальных цилиндров было выполнено 
решение совпедающей конвекции в ограниченном диапазоне изме- 

нения влияния Рчтелкивающих СИЛ. 

В исследованиях смешанной конвекция на горизонтальных 

цилиндрах были получены отдельные данные по среднему теплооб- 

мену и выполнены решения уравнений пограничного слоя в доот- 

рнвной области без учета реального распред еления скорости на 
границе пограничного с.:0я. 

Турбулентная смешанная конвекция на вертихельных поверх- 
°ностях практически не изучалась. 

+ Теким образом, по рассматризаемой проблеме I ЭНПОЛНЯЛтСЬ 
отдельние работн, результаты которых HO полны я Be обобщены, ° 

за’'исключением леминарного обтекания вертикальной пластин. 

Здесь необходимо отмотить обобщение, выполненное П.М. Бопликом 

# А.А.Петровой на основе решения интегрального уравнения 
‚энергии. Были попытки пролести обобщение ( Churchill S.W. 
и др.) путем комбинации данных для зыпужденной п остественной 

конвекции. Поэтому последние 10 - IS лет в нашей стране и 32 
рубеком проводились интенсивные исследования смешанной кон- 

‚ векции в разничных условиях. Ham работы в том числе, Резуль- 
таты публикаций других авторов учитнвались номи при проведе- 

нии исследований ия для обобщения. 
Работа выполнялась в соответствий © координационным пла- 

ном Научного совета АН CCCP по комплексной проблеме "Тепло-- 
массообмен и гидромеханика однофазнчх систем при различных 

воздействиях и условиях течения". 
Цель работы - установление Физических закономерностей 

ламинарной и турбулентной смешанной конвекции в условиях об- 

текания вертикально ориентированным потоком поверхностей раз- 

дучной формн; систематизация и обобщение полученных в насто- 

- #93 работе и других экспериментальных и расчетных работах



`данных; разработка зависимостей и рекомендаций для расчета: 
теплогиду ческих характеристик смешанной хонвекции.в 

REN условиях. 
Научная новизна, В связи с практической потребиосты) 

создания методов расчета режимов смешанной конвекции в рабо-- 

то развито перспоктивное Баучное направление — современной 
теплобизики "Смешанная конвекция при внешнем обтекания”. 

В работе впервые: 

= проведено комплексное исследование влияния различных фак- 

торов - градиента давления, неизотермичности стенки, измене- 
ния физических параметров, числа Pr, проницаемости стенки 

на леминарную смешанную хонвекцию при обтекании вертикальных 
плоских поверхностей; получены обобщающие универсальные за- 

висимости для расчета теплообмена и трения; установлено вли- 

яние различных факторов на возникновение отрыва погреничного 

слоя в случае противоположной смешанной конвекции; 
выполнен численный расчет противоположной смешенной кон- 

ехпии HA вертихольных цилиндрах; растиренн умеютлеся ранее 

‚ сведения го совподающей конвекции на вертикальных цилиндрах; 
получены обобщеющие зависимости теплообмена при созпедающей 

конвекции; даны рекомендации для расчета теплообмена в слу- 

чае несовпадающей конвекции и установлены условия Возникно- 

зения отрыва пограничного слоя; 
- проведено комплекское экспериментельное исследование теп- | 

дообмена п тудродинамики при обтекании горизонтального ци- 
линдра для числа Ke 2 < 2000; для вынужденного обтекания пред- 

ложены зависимости положения точки отрыва от числа Дел 

скорости на границе пограничного слоя от Ke и угла У в 
пределах Re= 20 + 3000; получены экспериментальные данные 

по локальному теплообмену и характеристикам пограничного 

слоя в широком диелезоне изменения чисел Ke, Gr и 
Piz Gr/Re? пля совпедающей я несовподающей смешанной 

конвекции; предложены зависимости положения точки отрыва по- 
граничного слоя от чисел Kem & для совпадающей и несовпа- 

дающей конвекции; на основе решения интегрального уравнения 

энергия получена обобщающая зависимость локального теплооб- 
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мена в доотрнвной области для резличных чисел [Jv ; предхонена 
зависимость для расчета среднего теплообмена: 
- проведено комплексное экспериментальное исследование харак- 

теристик пограничного слоя в переходном режиме и в режиме 

развитого турбулентного течения при смешенной конвекции на 

вертикальной пластине и пилиндре; экспериментально исследован 

теплообмен на пластине в цилиндре; выполнено численное иссле- 

дование влияния выталкивающих сил на трение при обтекании 
пластины (принятея модель замыкания отработана на базе полу- 

° ченных экспериментельных денных); на основе интегрального ме- 

тода получены зависимости для расчета трения и теплообмена 

пря турбулентной смешанной конвекции на пластине в условиях 

развитого турбулентного пограничного слоя (зависимости по 

теплообмену обобщены для f~ = 0,7 + 6); предлодены зависи- 

мости для расчета теплообмена при обтекании цилиндра в случае 
смешанной конвекции в области близкой к вынужденному течению 
и для естественной конвекцийи. 

Автор задает перемисленнио. звние новне физические ре- 

зультаты, обобщения я. гракомендацая для ВЫПОЛНеНЕя инженерных | 
° расчетов, 

Практическая ценность. Выполненные исследования DACKPH- 

вают новые стороны Физики конвехтивного теплообмена. Получен 

ные зависимости позволяют более обфенованно прогнозировать . - 

тепловые рожимн энергетических аппаратов и технологических 
процессов, работающих в условиях смешанной конвекции. 

° Результаты работн использованн в проектной и исследова- 
тельской работе рядом организаций: Государственным специаль- 

ным конструкторским бюро теплофизического приборостроения. 
(ГОХП ТФ), Запорожским титано-магниевым комбинатом, Тосулар- 

ственным научно-т ьским и проектным институтом ред- 
`кометаллической промытленности (ГИРЕДМЕТ), Белорусским отде- 

лением ВНИПИэнергопром, предприятием п/я А-7220. 
Полученные научные результати включены в курс лекций 

"Теплотехника" и использованы при написании учебной и методи- 

ческой литературы в Московском лесотехническом институте. 

° Апробация работы и пуб Основные результаты рабо-- 
тн докледнвелись на 6-ой международной конференции CHISA-78, 
Прага, ЧССР (два доклада), на 2-ом международном симпозиуме 



по турбулентенм сдвиговым течениям, Лондон, 1979 г., на между- 

народной школе-семинаре "Современные методы исследования про- 

цессов тепло- 2 массообмена", Минск, 1987 г., на 5-ой x 6-ой 
елдународных конференциях по использованию фотонно-корреляци- 

онной техники в механике жидкости, Киль, OFF, 1982 r., я Кем- 
бридж, Великобритания, 1985 г.; на Всесоюзном семинаре "Экспе- 

руиментальное исследование пристенных турбулентных течений", 
Новссибирск, 1982 г.; на 6-ой и 7-ой Всесоюзных конференциях 

по тепломассообмену, Минск, 1980 г. и 1984 г.; на Минском Mex- 

дународном форуме, Минск, 1988 г.; на Московском межвузовском 
теплофизическом семинаре в 1978 г., 1981 г. я 1988 г. 

По теме диссертации в отечественных и зарубежных издани- 

ях опубликовано 38 статей. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит BS 
введения, шести глав и заключения. В приложении приводятся 0с- 

новные экспериментальные и расчетные данные. Общий объем дис- 

сертапии ‘524 стр., B том числе 252 стр. текстового материала, 

169 рисунков на 171 стр., 14 таблиц по тексту, список лятера- 

туры на 17 стр., включающий 158 наименований, список публика- 

‚ ций по теме диссертации я перечень эыстуглений на конференци- 

ях п семинарах на 8 стр., 60 стр. приложений. 

` СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении показана актуальность и целесообразность BH- 

полненных всследовений для раскрытия физической сущности n 

получения расчетных зависимостей ламлнарной 7 турбулентной 

смешанной конвекции. Сформулированы основные задачи исследо- 

вания, указана научная новизна, перечислены основные научные 
результаты, которые выносятся на защиту. . 

В первой главе рассматривается ламинарная смешанная кон- 

векция на вертикальных и наклонных плоских поверхностях. Сде- 
лен обзор литературы, который показал, что ряд аслектов проб- 

демы исследован не в полной мере, а имеющиеся обобщения носят 
частный характер, Поэтому была поставлена задача провести ши- 

рокое исследование влияния различных факторов на теплообмен и 
трение при смешанной конвекции с последующим обобщением ре-- 

зультатов. Исследовалось влияние температурного фактора, гра- 
диента давления, закона изменения температуры стенки, числа



В. ‚ массового потока на стенке при совдадающей © Hecosnana- 

xe конвекция. ; 
Зедача решалась в евтомодельной постановке, которая BO3- 

можна для определенной связи между изменением характерних па- 

раметров. Рассматривалось степенное изменение скорости невоз- 

мущенного потока Це“ 2¢™ . Для евтомодельности задачи при 

этом на распределение температуры поверхности и HIER 

потока массы на стенке накладываются ограничения 7, - 7. 
оее д! в ум x2, Решение находится B wt 
‘ний Буссинеска. Для анеляза влияния переменности теплофизиче- 
ских свойств в пограничном слое и определения границ примени- 
мости допущений Буссинеска проведен анелиз уравнений, запи- 

‚санных с учетом переменности свойств. Принимелось ФЕ /2/( R7); 

= (7/7) fal PY/ = = (тут) "а ‚ Где Лил RB on ДлЯ 

различных газов менях ca от 0,5 до I. Теплоемкость принима- 
лась постоянной. Показано, что исследование влияния перемен- 

ности свойств, т.е. температурного фактора, может быть выпол- 

нено для /M = 0,5 решением исходной задача, если в качестве 

параметра смешанной конвекции использовать эективную вели-. 
чину 

Rizg = Rit gS ANE Ea (1) 
tne К. = число Ki, д слава по свойствам невозмущен- 

| ного потока; 7„т 7 / 7.5 

Исходная система в a rot постановке репалась 

численно методом Ньютона-Гафсона. Разработка процедуры интег- 
рирования включала квазилинеаризацию краевой задачи, решение 

‚ линеаризованной задачи методом конечных разностей, организа- 

цию сходящегося итерационного процесса. Внешняя граница ин- 

тегрирования устанавливалась срадиванием численного решения 
и асимптотического разложения функций. 

Влияние температурного фактора исследовалось для обтека- 

ния изотермической непроницаемой поверхности при В. = 0,7 я 
m= 1/2. Температурный Фактор изменялся в пределах 2. - 

1072¢ 7, < 4, параметр смешанной конвекции Rig sR € 10°. 

„Результаты расчета приведены на рис. I. о Штрихо-- 

выми линиями на графике ограничена область, где отличие реше-



ния с допущениями Буссинеска от решения с учетом переменности 
свойств не превышает 5 2. С ростом подъемных сил область при- 

менимости допущений Буссинеска расширяется. 
Выполнены расчеты для 0,1 © Й- < 10 при 0 < & < 100. С 

ростом сил плавучести влияние числа A на трение относитель- 

но увеличивается. С ростом / трение уменьшается, а тепло- 
отдлча относительно увеличивается. 

Исследование влияния нейзотермичности стенка и градиента 

давления проводилось пря переменных {=2т /(m+f) B N=2m-1 
(4/2 & { <4; -173 & п s 1 ). Из расчетов следует, что с 

ростом Ki характер зависимости трения от { изменяется. Боли 
при малых значениях А; трение с увеличенкем { возрастает, 

то при больших 2; уменьшается. Это объясняется тем, что при 
переходе к естественной конвекция определяющим фактором явля- 

ется не продольный градиент давления, а неизотермичность по- 

верхности. Теким образом, с ростом Ri влияние неизотермично- 
сти на трение существенно возрастает. Влияние неизотермично-- 

сти на теплообмен выражено в менышей степени. / 

Расчеты для исследования влияния потока массы на: стенке 
„” проведены для A = 0,7; и“ ох”? ; u,v”? | Показано, 
что с ростом подъемных сил действие поперечного потока на 
теплоотдачу и трение уменьшается. Вдув усиливает влияние 

подъемных сил, & отсос - уменьшает. 
Для противоположной конвекции получены данные O ВЛИЯНИЙ 

температурного Фактора, градиента давления, вдува-отсоса и 

числа > на отрыв пограничного слоя. С увеличением Ти чис- 

ла + величина числа Kis в точке отрыва возрастает. JOKO~ 

рение течения и отсос также увеличивают Kig. 
Для обобщения полученных данных по теплообмену проведен 

анализ решения интегрального уравнения энергии. В ‚результате 

решения получено трансцендентное уравнение лее 

(к /els)® = {1 3 (ole Jol)? (Xa/), 3 (2) 

тде ob, ols, Ae - коэффициенты теплоотдачи для смешанной, 

вынужденной п естественной конвекции соответственио. Уравне- 

ние (2) может быть антроксимировано с погрешностью не выше 

3 % уравнением 

м3 (ke, Gr) =o 5 (ke) 2 ol (I ra (3)
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Рис. I. Влияние температурного фактора на теплообмен при 
совпадающей конвекции ( Uw" X72; T,=const; yu, = ; 
В = 0,7): 1 - = 0; 2 - Ё; = 0,5; 3 - @; = 1; 4 - &; = 
2; 5 - & = 5; 6 - (Ан ВС. , 1968); 7 = (Sparrow EM. ‚1959) 

или’ в безразмерном виде 
из 

Ми ug =[ 712 (& Убе) ти, (4) 

B уравнений (4) > . 
1/4 ¢ : 

Nus : р : ; 
ИЕ R Re? =~ (5) 

Величина Кг с,* соответствует точке пересечения асимптот 

Ми/ Ве“? пра Ri» О п Ми [ее Ми; CFE25R%2S при 
Fi»oo , когда коэффидиенты теплообмена для вынужденной п. ес- 

тественной конвекции одинаковы. В случае обтекания изотерми- 

ческой пластины Асс,е = 0,486, для обтекания пластины при 
g const Ril, = 0,89. 

Сопоставление Формулн (4) с расчетами 1 | данными других азвто- 

ров дает удовлетворительные результатн. 
Интегрированием уравнения энергии в автомодельных коор- 

динатаех получено приближенное соотношение 

т = (1/0.) Nu® (6) 

тде Qo, не зависит OT подъемных сил. 
С учетом (6) из (4) получена аппроксимания для расчета lw 

Tw / Ts =1% (Ri / Кг) (7) 
где Ric - число Ричардсона, соответствующее точке пересече- 

8
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Pzc.2. Условия отрыва пог- 

раничного слоя смешанной 
конвекции: I - уравнение 

Ксо= Кс ; ® = расчеты ев- 
тора; 3 - ( Sparrew EH. , 

1959). 
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Puc.3. Теплообмен при сме- 
шанной конвекция около 

пронипаемой поверхности: 

I - уравнение (8); 2 - 

расчеты автора; 3 - (Дубо- 

sur В.И. ,Т973); 4 - : 

(Pec D.C. » 1968). 

ния асимптот Су, Re” mpm & + Ой Re 
27. x (99627 #(F)) 8:75 при К ею , когда трение 
для вынужденной конвекции равняется трению для естественной 

‚ конвекции. Формула (7) удовлетворительно еппроксимирует рас- 

° четные данные для Fr = 0,1 - 10 ий = 0.5 - 1. 
Из уравнения (7) следует, что отрыв пограничного слоя 

происходит, когда ‘Kg = Ke  (полегаем, что в точке отрыва 

Ф„ = 0). Это соотношение было проверено по результатам расче- 
та для 0,07 7, < 5; 0,1 < 7 < 10; 0,5 < 1 ® Ii -0,58 А, © 
I,0. a от расчетных данных (рис. 2) He превышает 8 %. 

Для обобщения данных по секлообиеку на проницаемой стен-- 

ке используется аппроксимация 

Ми /Ми, = 1-064 6, 5 : : (8) 

тде 8,=[(pv), / (ро ] / Ste „ Ми, ® St, - на непроница> 
емой стенке. Сопоставление с расчетом и другими данными при- 

ведено на рис. 3. Трение на проницаемой стенке алпроксимиру- 
ется уравнением FRY 

с, /C, = 10588, °° (9) 

rae 6 =[2(еи), /(P¥)]/Cy,: Cy, = трение на непроница- 
емой стенке. Уравнение (9) справедливо max 181 < 0,35.



Во второй главе рассматривается влияние осесимметрично- 

сти вертикальной поверхности на теплообмен и трение при CMe- 
шанной конвекции. Проведен обзор опубликованных данных по иб- 

следованию теплообмена и гидродинамики на вертикальных цилин- 
Apex при естественной, вынужденной и смешанной конвекции. Ис- 

следования смешанной конвекции на вертикельном цилиндре про- 

водились лишь B двух работах для совпедающего случая в обла- 

сти малых значений числа &; . Результаты обзора определили 

направление и методику исследования. 
Исследовелась леминарная совпадающая и несовпадающея 

смешанная конвекция HE вертикальном цилиндре с граничными ус- 

ловиями 7,=Const Bm GQ scConst . Использовелось числен- 

ное решение уравнений пограничного слоя. За основу был при- 
HAT метод поступательного интегрирования Патанкара-Сполдингеа, 

который ранее широко -.спользовелся для расчета вынужденной и 

естественной конвекции, Уравнения пограничного слоя записыва- 

ются в координатах X- # , где \ = \/ % ¢ \ - Функция 
тока): к: 

24, № (пт)е 2u._ 2 уприм 2)» Ee кей 
23 hy 24 ы od v2 ; ao 

2%, № (пгт); 2h КЕ Ри, э^ 
эх Vs 2 =r пм ov A410) 

тде IF - текущий радиус; 77 - массовый поток на границе, 

индеко 6 означает параметры на внешней границе погранично- 
TO слолд; знах "+" последнего члена уравнения (ТО) соответст- 
вует совпадающей конвекции, знак "-" - несовпадающей. Гра- 

ничные gas задаются обычным путем. Распределение скоро- 

сти п температуры в начальном сеченни расчетной области при- 

нимается A SS Внутренняя граница области интегриро- 
вания совпадает со стенкой, внешняя граница (V — I) onpe- 

деляется косвенно го массовому потоку через внешнюю границу 
пограничного слоя. Выражение для (F/M );. получено из (10), 

записанного для некоторой точки Ve ‚ мало отличающейся: oT 

единицы: 

10



вт), = | TE 59 ]] ih 

Трение и теплообмен на стенке определялись по fopuyram, полу- 
ченным из решения уравнения Куэтта для пристенного слоя 

бе = ря + вит [300-9]; (13) 

тде Re = Puy JA, 4 - координата второй от стенки узло- 
вой точки расчетной сетки. 

Показано, что уравнения (13; 14) справедливы для 

&,=4(x/R)R>° <3 . Для отработки метода и определения оп- 
тимальных пареметров расчетной сетки были проведены тестовые 

расчеты обтекания пластины и цилиндров при вынужденной и ес- 

тественной ( @; > 100) конвекции. 
Расчеты при: G - сем5? показали, что с увеличением парамет- 

‚ ра осесимметричности & а влияние вытолкивеющих сил OTHOCH- 

тельно уменьшается, Влияние на трение, так же как и при обте- 

кании пластины, существенно выше, чем на теплообмен. В случае 
противоположной конвекции на цилиндрах (рис. 4) с увеличением 
R= G/F’? трение сначала увеличивается, а затем умень- 

шается вплоть до точки отрыва. Это объяснлется тем, что при 

малых значениях A: влияние осесимметричности превалирует. 

Теглоотдача при несовпадающей конвекции возрастает относи- 

тельно пластины при больших величинах параметра осесимметрич- 
ности почти до точки отрыва. Аналогичные в качественном отно- 

шении получены зависимости и для условий 7„=сом 5? . Коли- 

чественно влияние вытелкивающих сил при - 7, = corns? ЗНАчи- 

тельнее. hl 
Результаты расчета теплообмена при совпадающей конвекции 

обобщены в виде зависимости 

Ney = Nite +A X/R, (15) 

тде /Мисм,л = число Нуссельта для смешанной конвекции на 

11:



at 02 05 Rix 
ны, — 
1&3 1 

ob 
6 

ok Migr § 5 

423 
02 
& 02 04% i 

Puc. 4. Трение (а) и теплообмен при ем ошанной конвекции на 
вертикальном цилиндре ( Cn" const): - пластина; 2 - 

фа хо 0,58, 3 - £,/x7? = 1,45; Puasa 2,9 ; 
-&,/x" = 3,6; Ex = 4,8; 7 - & /х”? = 7,3. 
AR Sih Te) 4 2 
пластине определяется по (4); R радиус цилиндра. Коэйфи 

циент А зависит от граничных услову ий и па; реметра смепанной 
‚ конвекции. 

3B случае 9, ссора? 

A= 0,57 - вос (2+6 А); (16) 

mz A7< 0,01 A =0,54: при i ¥o 10; 7-й) "= 0,34. 
В случае 7; =const 

А= 6,54 - 6052 [2 + 0; в]; (77) 

при K; < 0,01 A = 0,54; при 2; > 10; А = 0,435. 
Уравнения (15) - (17) справедливы для "8, < 3. Обобщение 
получено в: результате анализа наших данных, обобщений для ес- 

тественной и вынужденной конвекции и денных приближенного ре- 

шения для совпадающей конвекции на цилиндрах (zone, Мокоглу, 
1978 т.). 

В случае несовпадающей конвекции обобщение сделать не 
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уделось, поскольку теплоотдача зависит сложным образом от па- 
реметра осесимметричности 5, ¥ от числа @; . Для оценки 
теплообмена в инженерных расчетах рекомендованы. графики (рис. 
4). Получены зависимости для определения параметра As св 
точке отрыва, соответствующей нулевому значению поверхностно- 
то трения: 

для условий Tow conit 

Rigs ©, 2 + ©, 773 $. - 601 $2 : (18) 

для условий  @, scons? ` 

Fig, 

Третья глава посвящена исследованию совпадающей и несов- 

падеющей конвекции при поперечном обтекании цилиндров. Рас- 

сматриваются условия Ae, < 3:10%; Guy< 10° и 7 -comst . 
Проведен обзор ‚опубликованных данных по смешенной конвекции, 

рассмотрёны основные результаты по вынужденной и естественной 
конвекции. Основной особенностью вынужденного обтекания ци- 

линдров при Ke,< 10° является изменение положения точки отры- 
° ва с ростом числа Re . При Rey < I существует безотрывное 

течение, с ростом Ре угол точки отрыва Ys уменьшается и 
при Fe ~ 3000 достигает ~ 80°. С этим связано изменение рас- 

пределения скорости на внешней границе пограничного слоя A 

изменение распределения коэффициента теплоотдачи. Эти обсто- 
ятельства оказывают влияние на закономерности смещенной кон- 

векции таким образом, что отноление Mu Миа зависит Z OT 

числа & и or числа Ke . Экспериментальные исследования 
смешанной конвекции ограничены, в основном, изучением средней 

теплоотдачи. Приближенные аналитические решения выполнялись В 

рамках теории пограничного слоя с заданием закона распределе- 

ния внешней скорости по идеельному обтеканию. Последнее время 

появились в печати результаты численного расчета полной сис- 
темы уравнений, HO они ограничены малыми числами Ke и С». 

: Экспериментальные данные были получены в узких диапазо- 

нах изменения определяющих параметров, структура пограничного 
слоя и локальный теплообмен практически не изучались. Решения 

в рамках теории пограничного слоя без учета реального измене- 

ния скорости на внешней границе не дают корректных результа- 

+ 13 

= 0,09 + 0,03%, (19)



тов, как это было показано в некоторых работах. Данных о рас- 

пределении скорости на внешней границе при Ae, < 3000 получе- 
но не было. Каких-либо обобщений в широком дизпазоне измене- 

ния определяющих параметров не проводилось. 

Нами была поставлена задача экспериментального исследо- 
вания структуры пограничного слоя, локельного и среднего теп- 

лообмена при совпадающей и несовпадающей смешанной конвекции. 

Исследозания проводились для чисел Вед = 100 - 3000; 

Gry= 10% - 10°; /% = 0,7 (воздух). Измерялись распределения 
скорости на разных углах \ от лобовой точки лазерными ане- 

мометрами DJSA и , Macvern” | распределение температуры 

передвижными микротермопареми и интерферометрическим методом. 
Проводилась визуелизация течения методом лазерного "ножа". 

Локальные тепловые потоки определялись по градиентем темпера- 
туры на стенке, средние тепловые потоки по тепловому балансу 

и интегрированием значений локельных тепловых потоков. 

° Ha рис. 5 приведены интерферограммы, характеризующие из- 

менение структуры течения около цилиндра с изменением числа 

В: . При Ку 5 имеет место картина, близкая к режиму ес- 
тественной конвекции, при Ry~ 0,2 видны все признаки BH- 

нужденного обтекания с зоной отрыва в кормовой области. Для 
вынужденного обтекания цилиндра херактерен максимум в рас- 

пределении скорости, который совпадает с границей погранично- 

го слоя. Измерения скорости показали, что с ростом A; макси- 

MyM скорости смещается к стенке, но’гранипа пограничного слоя, 
если судить по профилям температуры, остается на том же уров- 

не. Профили скорости и интерферограммы показывают, что отрыв 

пограничного слоя происходит ниже то течению, B то время как 

при вынужденном обтекании и Ke > 10° угол отрыва У ® 80°, 
Как отмечелось, в случае Ke < 10° положение точки отрыва 
зависит от величины числа Ke ‚Силы плавучести затягивают 

отрыв, как это следует из рис. 5. На основании наших измере-` 
ний и данных ряда авторов получены зависимости положения точ- 
ки отрыва Yo =Yo /7Т 

для вынужденного движения  ( а = + 3.10% 
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Puc. 5. Интерферогреммы при совпадающей смешанной 
конвекции около горизонтального цилиндра 



для совпедающей смешанной конвекции ¢ Re, = 10 - 3.10%; ; 
Ry=0 = то : 

= {110,16 BPRS: (21) 

для весовцаданщей смешанной конвекции 

= (7 6,37 в.) 69 (22) 

Зависимость несовпадающей конвекции (22) справедлива для 

Кс/< 1,0 при Rex 40 и для & < 2,5 при 300 < Re < 3000. 
По нашим измерениям и опубликованным в литературе данным 

предложена аппроксимация для скорости на границе погранично- 

‚го слоя (М; при вынужденном обтекании 

тр 422. 6гп (в ву Rel"), (23) 

тде Но - скорость набегающего потоке. Эта зависимость ио- 
пользовалась для получения обобщающих соотношений по тенлооб-- 

© мену. 
°° Изменение положения точки отрыва влияет на распрел эле- 

ние локального теплообмена. ° 

Получено обобщение по теплообмену не основе решения ив- 

тегрального уравнения энергии с учётом реального распределе- 
ния скорости на PE при вынужденном Poser (239: 

у; 

ol =0,5 кв? (ее): 400) в +2 wn (79) 

hi кд ny AC + (нее) 

тде К = для совпадающей конвекции; = =L = для несов- 

планы, 2 =0,9R>°%; Flv) = Две al 
EACIE J (sing o£) Scat ey. 

Утавненко (24) имеет переходы к вынужденной и естественной 

конвекции. - OHO справедливо в пределах существования погра- 
ничного слоя, т.е. до точки отрыва, координаты которой могут 

быть установлены по зависимостям (21) д (22). Расчеты по 

(24) удовлетворительно совпадают с экспериментальными и рас-
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четными RAIA. Vora 1 пределы применимоств Формулы 

(24): Tuzeonst ; Ae, = 20 = 3000; Roy = 0 = 10; Gry = ТО? - 
10°; Я = 0,1 - 10. He базе (24) получена формула для расчета 

in = ‚теплоотдачи 

Tp = =0s3[kR.}* — 
Re¥ Nos SL oi 10,8 

174+ В. + Lr om = 

имеющая предельные переходы к вынужденной и естественной кон- 
векции. 

В четвертой главе рассматривается состояние вопроса по 

исоледованию турбулевтной смешанной конвекции. В наибольшей 

степени исследована турбулентная смешанная конвекция при ста- 

билизированном течении в трубах. Выполнены эксперименталъные 

исследования структуры течения и интегральных характеристик, 
проведены численные расчеты и сделаны обобщения. Ряд работ 

посвящен исследованию турбулентной смешанной конвекции на го- 

ризонтельных поверхностях. Турбулентная смешанная конвекция | 

‘на вертикальных поверхностях к моменту начала работы была 

практически не изучена, Имелись экспериментальные данные Хол- 

ла к Прейса по локальному теплообмену, полученные в узкой 
области изменения числа, ©; . Была сделана Оостьюзеном попытка 

численного моделирования процесса. В более позднее время была. 

предложена модель турбулентной смешанной конвекции группой 
‚ авторов (Ерошенко и др.), которая не нашла практического воп-- 

лощения.:Косвенно касались вопроса Поляков ия Попов в своих 
работах по исследованию смешанной конвекции в трубах. В обзо- 
ре рассмотрены возможные подходы к моделированию турбулентно- 

го переноса при смешанной конвекции. Таким образом, имеющиеся 

сведения не расхрывали в полной мере физику процесса и были 
недостаточны лля обобщений, По результетем обзора разработаны 
задачи и направления исследований B турбудентной смешанной кон- 

о векции. 

Пятая глава посвящена экспериментальному изучению турбу- 
лентной смешанной конвекции воздуха на вертикальных поверхно- 

стях. Исследования проведены на пластине и цилиндре с 
х/а < 150. Для проведения работн построены специальные уста- 

новки, оснащенные необходимнми измерительными приборами. Ис-- 

следовалась структура течения путем измерения распределения 
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в пограничном слое осредненных и пульсепионных составляющих | 
скорости и Температуры. Определялись тепловые потоки по COOTHO- 

тениям теплового беданса. Опыты проводились в области развито- 

го турбулентного течения я в области перехода. В отдельных опы- 

тех для получения развитого турбулентного течения использова- 

лись турбулизаторы в виде уступа, устанавливаемого в нижней ча- 

сти пластины. При этом измерения проводились в области, в KOTO- 

рой место положения уступа и его высота влляния не оказывали. 
Определяющие параметры, соответотвующие турбулевтному режиму 

течения, Le, > 10° 2 Gr, > 1070 пре предопределили размеры установ- 

ки и параметры опытов. Рабочий участок представлял собой верти- 

кальный канал прямоугольного сечения 0,5 x 0,8 м высотой 3 м. 

Устройства входного участка (сопло, хонейкомо, сетки) обеспечи- 

вали необходимне качества потока. Одна из узких сторон канала 

оборудовалась плоским электронагревателем и соответствующими 

датчиками, позволившими исследовать смешанную конвекцию на пла- 
стине. Исследуемый цилиндр диеметром 20 мм устенавливелся на 

OCH канела. В канале поддерживался нулевой градиент давления 

путем регулируемого изменения площади сечения по высоте. 
Для исследования динамических характеристик пограничного .. 

слоя использовался лазерный анемометр "Маёмкслл", работающий по 
принципу корреляции фотоотсчетов, обеспечивающему высокую чув- 

ствительность.- Для проведения измерений в большинстве случаев 

было достаточно естественной запыленности потока. Использова- 

лась схема с прямым рассеиванием. Диаметр измерительного объема 

составляд ~ 0,2 мм. Измерялись средняя скорость и продольная 

составляющая пульсации скорости. Средняя температура и пульса-. 

ция температуры воздуха измерялись микротермометром сопротивле- 
ния из вольфрамовой нити, дивметром 10 мкм и длиной 2 мм. Спе- 

циальной проверкой установлено, что используемый датчик облада- 
ет необходимой для условий эксперимента paspenarmed способ- 

ностью. 
Основным результатом действия сил правучести при в чурбудень 

тной конвекции является ламинаризация течения в случае совпада- 
ющей конвекции,и повышение интенсивности турбулентности в ) слу- 
чае несовпедающей конвекции. 

Спутный знецкий поток ставь * течение в ‘пограничном 
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Рис: 6. Влияние выталкивеющих сил на распределение средней 

скорости и пульсаций скорости в области, близкой к переход- 

ному режиму: I - Key = 0,4-тоё,; Ки = 0; 2 - Rex = 0,45 10°; 
Rix = 0,088; 3 - Rey = 0,55-I0°; К = 0,136; 4 - Rex = 0,44: 

| 10%; Riz = 0,6; 5 - © = 7,57-10!3; A = 10,8; 6 - GL = 
|. 9,0510%%; К = 4,4; 7 = Сл ‚= 8,26-1013; &7 = 0,6 

слое при естественной конвекции, что приводит к увеличению 

критического числа Gr! на порядок. 
+ Ламинаризация. течения происходит с одной стороны вслед- 

ствие деформации профиля скорости, которая сопровождается 

уменьшением градиента в средней части пограничного слоя и, 

‘как результат, уменьшением генерации турбулентной энергии. 
С другой стороны энергия турбулентности уменьшается под дей- 

ствием вытелкивающих сил. При переходе в область, близкую к 

естественной конвекции, на профиле скорости появляется макси- 

MyM, что приводит к возрастанию генерации турбулентности и 

переходу к турбулентному режиму. 
Ба рис. 6 показано изменение распределения средней ско- 

рости и продольной составляющей пульсации скорости на цилин- 
дре в области, близкой к переходному режиму (А = 0,4 10°). 

На рис. 7 приведены данные о распределении скорости и 
температуры и их пульсационных составляющих при смешанной 

конвекции в области развитого турбулентного режима. Возрас- 
тение действия выталкивающих сил приводит сначела к уменыше- 

‚ нию пульсаций скорости и температуры, а затем они снова воз- 
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Рис. 8. Теплообмен при турбулентной смешанной конвекции 
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° На рие. 8 показано влияние вытелкиывающих сил на теплост- 
дачу при совпедающей конвекции. Относительное уменьшение теп- 

лообмена и его последующее возрастание коррелируется с измене- 
нием уровня турбулентности в пограничном слое. Экспериментель- 

но не удалось получить данных по влиянию вытелкивающих сил HE 

поверхностное трение. Для выяснения этого вопроса было исполь- 

зовано численное исследование. 
В шестой главе рассматривается численное исследование 

турбулентной смешанной конвекции на пластине в области, приле- 

теющей к вынужденной конвекции, и проведено обобщение экспери- 

ментального исследования и численного расчета. В основе чис- 

ленного решения задачи лежел метод Патанкара-Сполдинга, кото- 

рый нами использовался для исследования ламинарной смешанной 
конвекции на вертикельных цилиндрах. Репается система (ТО), 

(II) с эффективичми коэффициентами переноса flap В Asp . В na- 

чальном сечении расчетной области принималось распределение 

скорости и температуры, соответствующее развитому турбулентно- 

му пограничному слою вынужденного течения, а величина Ё:< 0,1. 

Теплообмен и трение на стенке определялись по (13) я (14). Для 

этого около стенки при 7 < 3 необходимо было обеспечить усло- 

sue (#//)/Т„ р ¢f. , (Г - номер узла расчетпой сетки). Это 
достигалось применением расчетной сетки с переменным попереч- 

ным шагом в соответствии с выражением 

де М = число узлов сетки в поперечном направлении, 

Продольный mar расчетной сетки принимался пропорциональным 
толщине пограничного слоя 4X = 0,0058. 
Для определения турбулентной вязкости использовалось алгебра- 

ическое внражение, основанное на гипотезе Прандтля о длине пу- 

ти смешения Й , с введением параметров, учитывающих влияние 
подъемных сил. Полагаем, что алгебраические модели не исчерпа- 

ли своих возмохностей, особенно для решения узких конкретных 

задач, если для их получения или уточнения используется анализ 

дифференциельных уравнений турбулентного переноса. Выражение 
для @ было пслучено в работе Ерошенко и др. (MEX, 1985) путем 
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анализа уравнений вторых моментов : : 

где 0; - длина пути смешения вынужденного течения, / (#5) = 
некоторая функция градиентного числа Ричардсона Ki, = 
gp(27/24)/[0u/3y[0u/0yl] „ Baum использовано выражение 

F(Rirg)=032[1+ 7 (Rirp)]Riep / (Brg). (28) 

Для расчета f(A) использовались аппроксимации, следующие из 
указанной работы. Для расчета fs около стенки использовалось 

модифицированное уравнение Ван-Дриста 

в =а419(7- op (517/26), ны Lm 

где #’=# (Tw PH; T=T/Tw; TT, #77 | 9-71. 
Во внешней части пограничного слоя Йа = 0,090 . 

В работе Ерошенко было получено выражение для турбулент- 

ного числа Прандтля в виде /?, = [7+ £(Rirp J], 4 ‚ однако ис- 

пользование непосредственно этого выражения в расчетах не дало 
удовлетворительного результата. С учетом данных для естествен- , 

ной конвекции и экспериментальных результатов по турбулентной 
смешанной конвекции в трубех (Поляков, Шиндин) было принято 

В, =[(* ® (ё; 9/5) [14 /Се4»)] 8, (20) 

где G(R 4/4) = А+ С (В - Ву) (1-3/3
). 

для © (#:; 9/7) использовалась кусочная аппроксимеция, по- 
этому величины A , С и Ri зависели от диапазона изменения 

К. Число Ва = 0,9.) 
Особенности при использовании записанных соотношений воз- - 

никают в максимуме скорости, где происходит разрыв функций, : 
Кроме того, на участке Li, <-7 — турбулдентная вязкость CTa- 
новится отрицательной. Учитывая узость этой области (I - 3 ma- 

га расчетной сетки) были приняты ограничения по максимельному 

значению} &,, | . Эффективная вязкость принималась равной фи- 
зической в условиях, когда турдулентная вязкость принимала 

отрицательное значение. 
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Рис. 9. Результаты расчета трения при турбулентной смешан- 

ной конвекции на вертикальной пластине: I - совпадающая 

конвекция; 2 ~ несовпедающая конвекция. 

Давая 

Метод отрабатнвался с помощью тестовых расчетов вынуж- 

денной конвекции. Модельные соотношения для турбулентной вяз- 

кости и турбулентного числа Прандтля корректировались сопо-- 

ставлением расчетов с экспериментельными данными профилей ско- 

рости, температуры и локального теплообмена. Было получено 
хорошее согласование по профилям скорости я локальному тепло- 

обмену. Профили температуры хорошо керрелируютеч с эмспоримемн- 

том в пристенной области, но заметно расходятся в средней ча- 

сти слоя, особенно при наличий максимума скорости. 
Удовлетворительное совпадение расчета и эксперимента по 

профилям скорости и по локальному теплообмену дело основание 

считать использование описанной модели для расчета трения при- 
емлемым. На рис. 9 приведены результаты расчета трения при 

совпадающей и несовпедающей конвекции. В отличии OT теплообме- 
на трение на поверхности нод действием вытелкивающих сил в: 

случае совпадающей конвекции возрастает, a в случае несовпада- 
ющей уменылается. Это происходит за счет деформации профилей 
скорости, которая приводит к увеличению градиента скорости 

около стенки UDF совпадающей и к уменьшению при несовпадающей 
конвекции. о 

Проведено обобщение экспериментельных и расчетных данных 
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по теплообмену и трению. Для этого выполвено приближенное ре- 

шение интегрального уравнения энергии. Профили скорости # тем- 
пературы принимались B Виде 

fa (2) 2 ax (F) (- 2) хр В), 

(7- 72) / (7% = Too) = 7 - 
(75); 

(32) 

-72 лиг. 
The Ly =1,855 [p(T = Те) 

(2,74 +R) хе. 

Функция P(A) устанавливалась путем сопоставления с экспери- 
ментэльными профилями скорости. 

Закон теплообмена принят в виде 

9, = CPG (TT) (д) 8 (3) 
где, © - средняя скорость по толщине пограничного слоя 

@ = 0,875 ие ® 0,745 [из = YR]. : (34) 

В результате решения жолучено 

Nu /Rel?= “Yoass 0,27F(RIR* 5 0,15 V(R)/ tho] %$ 

Ге, 7 + ©, 07 СОР) 82° ¥ 0,04 PRI USI] (35) 

roe F(R) = (214 + R33)? : 
Для воздуха ( A = 0,7) получено: : ) 

У(#:) + 0,46 taexp[-10( & = 722] для Ri $1; 

PR) = 0,96 tw вхр|- ge (ВН для Ri > 1; 

в случае совпадающей конвекции : 

С=д,о2 3 3/ (7+ 6,16 в) косая 24 2,5; 

С =о,о126 ( 1- 0,7 в + 05562) ma Ву» 25; 
в случае несовпадающей конвекции 

C=qozs(1+036 Ry ^°) : для | # 1, 

С = 0,03У (7+ 0,67 (В, = 7) p17. I >. 

24 : в



Используя данные экспериментельного исследования турбулент- 

ной смешенной конвекции водн (Kitamuw &. | 1987) получены 

значения Y(A:) п © с учетом влияния Stone A в случае 
совпадающей конвекции: 

для R/R%S<12 

9 (#:; В) = 0,355 erp [- 10 (BR 12)" ] В7%
5, 

для | К; / 7.05 » 1,2 

I A 
У (&; #) = 385 ехр[- 0,5 ВЕР а к 

даа В: / 2% s 3 

C-00233/[1+
0376 (Buy 225%

] 

arn Rit R553 

C= oj0r8 [745,005 Ril R% 006 (BR) 
Обобщение данных по тренио проведено на основе принятого 

закона 
9,25 

T= CPi + (alr) 2 (36) 

где. 5 = RES 
В результате решения получена Формула 

су/2 = С, Re ге алые ДВ] п наз2у 0892 | (т) 

rie 406) = [7, в45 & ° ® ЕС) - Ч(ё.) ftom]. 

Значение коэффициента (С, найдено по сопоставлению с расчей- 

ными данными для А = 0,7. 
В случае совпадающей конвекции 

С, = 0,0296 (7 - 0,254 в) | для Коко, 5 

©, = 0,0255 [1+ 0,979 (в 6,3) - 0,986 (в: 0, 3 1 
для 6,3 < 657 

В случае противоположной конвекция 
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©, = 0,0296 (1+ 0259 К& °*) для. . Ri, $ 5,3; 

С, = 0,023 [ 7 - 0,568 ( ё 12] для 7< Rix < $. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ° 

I. Проведено комплексное исследование совпадающей д несов- 

падающей смешанной конвекции при внешнем обтекании поверхностей 

различной формн вертикально направленным потоком. Рассмотрены 
ламинарный и турбулентный режимы течения. Значительно расширено 

бизическое представление о смешанной конвекции с помощью совре- 

менных методов ясследования. Подучен Ряд HOBHX бизических я при- 

кладных результатов. 

2. Ламинарная смешанная конвекция на вертикальных: плоских 

поверхностях исследовалась в автомодельной постановке. Установ- 

лено качественное и количественное влияние подъемных сил, числа 

Прандтля, продольного градиента давления, граничных условий, 
проницаемости поверхности, температурного фактора на ‚гидродина- 
мику и теплообмен. Ss 

Предложен метод учета влияния температурного фактора на сме- 

шанную конвекцию в рамках приближения Буссинеска путем введения : 
эффективного параметра смешанной конвекции (I). 

Определены условия возникновения отрыва пограничного слоя 

для противоположной смешанной конвекции (pac. 4) с учетом влия- 

ния перечисленных ранее. факторов. 

Получены зависимости теплообмена (4) и трения (7) для вер- 

тикальных плоских непроницаемых поверхностей, ‚которые могут быть. 
использованы так Ee для расчета HOKJOHHHX поверхностей „еслл B 

тосчет вводить тангенциальную составляющую подъемних сил. Copy 

(4) я (7) имеют предельные переходы на BUEYXICKHYD 4 естествен- 
ную кснвекцию. Получены формулы для расчета теплообмена (8) д 
трения (9) на проницаемых поверхностях © однородиим вдувом и 

отсосом. — 
2. Проведено численное исследование влияния поперечной кри 

влзны поверхности теплообмена на ламинарную смежаниую конвекцию 

при обтекании вертикальных цилиндров. 

Установлено, что с увеличением параметра &ё, влияние вы- 

талкивающих сил на теплообмен и | трение снижается.



Определены условия возникновения отрыва пограничного слоя 

для несовпадающей конвекции (18; 19). 
Предложена обобщенная зависимость (15) для теплообмена mm 

совпалающей конвекции. Для оценка теплоббмена в случае несовпа- 

дающей конвекции рекомендовано использовать графики (рас. 4). 

4. Выполнено эксперимевтальное исследование гидродинамики 
и теплообмена пря обтекании`гор льных цилиндров с приме- 

нением оптических методов исследования: лазерной анемометрии, 

интерферомстрии и визуализации. Опыты проведены в условиях 
Gry = 10% = 10% Re, = 100 - 3000; Key = 0 - 10, 

т.е, рассмотрена вся область существования смешанной конвекции. 

Измероны характеристики пограничного слоя, локельний и 

средний теплообмен. Показан переход режима обтекания под дейст- 

вием сил тяжести OT вывужденной к естественной конвекции. Ус- 

тановлены зависимости положения точка отрыва пограничного слоя 

(20) + (22) от числа Ke п Ri при Re, = 20 + 3000, 
°. Предложена зависимость (23) распределения по окрухности 

цилиндра тангенциальной составляющей скорости на внешней грани- 

це пограничного слоя при вынужденном обтекании в рассмотрен 

ном диапазоне изыснения числа Re . 
Получены зависимости локального (24) и среднего (25) теп- 

лообмена из решения уравнения энергии с учетом. реального рас- 

пределения скорости на внешней гпанице пограничного слоя. 

- 5. Выполнено экспериментальное исследование турбулент- 
| ной сметанной конвекции на вертикальных поверхностях (циливар, | 

пластина) в области развитого турбулентного слоя ( Аф‚м 5-107; 

PJ = 0 - 6), а также в области переходного режима течения 
( ве= 10 = 5.10% Kit = 0-6). 

Установлено, что чри совпадающей конвекции выталкиваю- 
› щие силы способствуют ламинаризации пограничного слоя вслед 

ствие деформации профиля скорости и влияния градиента плотности 

на турбулентные пульсации (рис. 7). С переходом к области, при- 

ближающейся к режиму естественной конвекции, уровень турбу- 

лентности потока снова возрастает. Установлено, что при совпа-- 
дающей конвекгии теплоотдача с ростом влияния выталкивающих 

сил сначала уменьшается, а затем возрастает в связи с изменением 
уровня турбулентности в пограничном слое (рис. 8). При несов- 
падающей конвокции теплоотдача под влиянием выталкивающих сил 
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возрастает. 
Для переходного perma TAKKE отмечено явление ламинариза- 

ции пограничного слоя в случае совпедающей конвекции, что 

приводит к уменьшению теплоотдачи ил к затягаванию п те реходной 

области. 

Установлено, что пря наложении спутного малоскогостного 

внешнего течения на турбулентную естественную Коввекцию 
( К; > 100), проясходит стабилизация резима течения на внеш- 

ней границе пограничного слоя, что смещает переходный режим в 

область больших чисел Се (практически на порядок). 

6. Влияние подъемных сил на трение в режиме развитого 

турбулентного течения исследовано с помощью численного реше- 

ния уравнений пограничного слоя. Лля расчета турбулентной вяз- 

кости д теплопроводности используются алгебраические соотно- 
шения, основанные на гипотезе о длине пути смеления Прандтля, 

с учетом влияния выталкивающих сил. 
Установлено, что в случае совпадающей конвекции поверх- 

ностное трение возрастает (рис, 9) несмотря на ламинаризацию 
пограничного слоя, что объясняется деформацией профиля ско- 

рости, приводящей к росту градиента скорости около стенки. 

3 случае несовпадающей конвекции трение уменьшается. 
вплоть до отрыва пограничного слоя. . 

7. Проведено обобщение результатов экспериментального и 

численного исследования турбулентной смешанной конвекции на 

основе интегрального метода. Получены зависимости для расчета 

теплообмена (35) и трения (37). 

8. По результатам исследования опубликовано 38 сотой,” 
сделано пять докладов на международных конференциях за ру- 
бехом, пять докладов на международных и всесоюзних конферен- 

циях и семинарах в нашей страна, три раза работа докладыва- 

лась на Московском мехвузовском Теплофизическом семинаре. В 

работе предложены зависимости для инженерной практики. Резуль- 

тоты работы внедрены в ряде исследовательских и проектных 
организаций и в учебном процессе.



° Условные обозначения: К; = Gr/Re’; R:% СЛИВ Я, 
{= 2т/ im +1); Вере ио ба СТы т Ты) СОДА) В _ 
ат [TT te; вин) TR/(ToTadi 22QIRE" Bech ИЯ; 
Е, = 90Х/Е) вое 

Индексы: 8 - вынужденная конвекция; & - естественная 

конвекция; У =- параметры в начальном сечении; /7 - паремет- 

ры для пластины; см ~ смешанная конвекция; 4 - параметры 

для цилиндра; $ - параметры в точке отрыва пограничного 

слоя; & - параметры на внешней границе пограничного слоя. 
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