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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛООБМЕНА ОДИНОЧНОГО ЦИЛИНДРА 
В ОБЛАСТИ СОВМЕСТНОГО ВЛИЯНИЯ ВЫНУЖДЕННОГО 

И СВОБОДНОГО ДВИЖЕНИЯ

Наряду с крайними случаями теплообмена при свободном движении, 
когда определяющим является критерий Грасгофа, и теплообмена при вы
нужденном движении, когда определяющим является критерий Рейнольдса, 
значительный интерес для практики представляет теплообмен в некоторой 
промежуточной области, когда влияние и свободного и вынужденного дви
жения соразмерно. При этом

G r=“ Re^. ( 1)

Такой режим может возникнуть, например, при теплообмене в вязких 
жидкостях, в случае теплообмена между телом и газовым потоком при 
больших значениях ЛТ, в промежуточных теплообменниках АЭС с жидко
металлическими теплоносителями при малых расходах теплоносителей.

Исследование теплообмена при одновременном влиянии свободной и 
вынужденной конвекции для тел различной формы (цилиндр, шар, тре
угольник и т.д.) были выполнены Кришером и Лоосом [1]. Кришер пред
ложил ввести универсальный определяющий размер Г — длину обтекания

тела. Например, для шара Г = — , ДДя пластины Г = 1 и т.д.

Однако следует отметить, что в настоящее время нет обобщенных кри
териальных зависимостей для расчета коэффициента теплообмена при со
измеримом влиянии свободной и вынужденной конвекции, которые бы 
учитывали взаимодействие потоков жидкости^ вызываемых свободной и 
вынужденной конвекцией. Попытка оценки взаимодействия свободного и 
вынужденного потоков была предпринята применительно к натриевым 
промежуточным теплообменникам АЭС. Как известно, у нагретой поверх
ности поток жидкости в условиях гравитационного поля всегда движется 
снизу вверх. Понятно, что вынужденное движение жидкости в зависимости 
от направления движения (снизу, сверху, поперек и т.д.) может оказывать 
значительное влияние на коэффициент теплообмена.
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в связи с этим в настоящей работе была поставлена задача исследова
ния теплообмена при поперечном омывании одиночного цилиндра для раз
личных направлений вынужденного движения относительно свободного и 
получение критериальных зависимостей, позволяющих рассчитывать тепло
обмен в этих условиях.

Экспериментальная уста
новка, схема которой пред
ставлена на рис. 1, выполнена 
в виде аэродинамической тру
бы 1 разомкнутого типа, соеди
ненной гибким шлангом с вен
тилятором 4. Объемный расход 
воздуха измерялся газовым 
счетчиком 5 типа РС-40. Собст
венно аэродинамическая труба 
поворачивалась на 180^, при 
этом обеспечивалось различное 
направление потока вынужден
ного движения относительно 
свободного — от встречного до 
совпадающего. Эксперимен
тальный цилиндр 2 был изго
товлен из меди. В среднем се
чении цилиндра зачеканены 
4 хромель—копелевые термо
пары диаметром 0,2 мм. Тем

пература поверхности измерялась электронным потенциометром 3. Нагре
ватель калориметра питался постоянным током через стабилизатор 9, два 
автотрансформатора 8 и выпрямитель 7. Мощность, потребляемая нагрева
телем, измерялась ваттметром 6, класса 0, 1 .

Эксперименты проводились с цилиндром диаметром d = 0,012 м в ин
тервале изменения чисел Re от 20 до 350, чисел Gr от 3*10^ до 4 10"̂  (Gr^’̂ = 
= 54...200) и температурных напоров ЛТ от 10 до 140^С.

Так как в работе была поставлена задача получить уравнение для опи
сания теплообмена при различных направлениях вынужденного движения 
относительно свободного, в критериальное уравнение для описания экспе
риментальных данных был введен множитель

а + Ь cosa. ( 1)
Тогда уравнение в общем виде можно записать так:

= с  [G rJ’l  + Re^d(a + b cosa]". (2)
В уравнении (2) а — угол между направлением свободного и вынужденного 
движения. При совпадении направлений свободного и вынужденного движе
ния о: = о и cosa = 1 .

Рис. 1. Схема эксперимен
тальной установки.
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Величина коэффициентов а и Ь определялась из условия, что для всех 
трех случаев значение комплекса

при одинаковых значениях числа должны быть равны. На основании
опытных данных (рис. 2) была записана система двух уравнений с двумя 
неизвестными

= g 4 ’̂ 2 *^«жё2 =̂0® 90°);

<^4’d2 + ^^®жd2<  ̂ b cos90°) = СгО’̂ з + R e ^ d 3 c o s l 8 0 ° ) ,
(4)

после решения которой были определены значения коэффициентов а и Ь. 
Численные значения коэффициентов равны: а = 2,48; Ь = 0,545.

Рис. 2. Экспериментальные данные по теплообмену одиноч
ного цилиндра:
1 — COSa =0; 2, 3 — соответственно COSa = 1 и —1.

Результаты обработки экспериментальных данных в виде уравнения 
(2) представлены на рис. 2. Из графика следует, что при значении

GrO’̂  + Re^(j(a + b cosa) = 500 (5)
характер теплообмена меняется.

Полученные для обеих областей уравнения имеют следующий вид:
для первой области (100<[G r^’|  + Re^^(2,48+0,545cosa) ] <500) ;

—  n  ̂ ОДНЦж4 = 6,0 [ С Щ  + Re^^ (2,48 + 0,545cosa) ] (6)

и для второй области (500<[G r^’J  +Re^^(2,48+0,545coso:) ]<1400) ;

Nйжd = 0,5 [Gr^’J  + Rej^jj(2,48+0,545cosa) ]. (7)
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Анализ уравнения (6) показывает, что при изменении комплекса (5) 
от 100 до 500 число изменяется от 9,5 до 11,5, т.е. на ± 7,85.

С другой стороны, погрешность экспериментальных данных в этой об
ласти составляет ±15%. Поэтому в области значений комплекса от 100 до 
500 можно с достаточной степенью точности считать, что

Рассмотрим критериальное уравнение (7) для второй области. Так как 
эксперименты выполнялись на воздухе, в уравнение (7) по аналогии с из
вестными уравнениями можно ввести число Рг для воздуха. После введения 
в уравнение (7) Рг^’̂  получим

NUj^jl=0,6(Gr а’РГж) ° ’̂ ^+0,6Re5.’|PrJ>25) (2,48+0,545cosa)®’5.
(9)

Для случая ^ 0 уравнение (9) переходит в 

№Іж0 = 0,6 (Сг^^і-Рг^)^’̂ ^ ’

ЧТО практически совпадает С известным уравнением (10) — (16) [2]
__  0,25

При ^ о уравнение (9) запишется как

( 10)

(И )

( 12)
Т.е. достаточно хорошо согласуется с уравнением (9) — (1) [2].

Таким образом, критериальное уравнение (9) в крайних случаях 
^^жс1“ ^ ^®ж(1 ~ ^ переходит в известные соотношения. Для уточнения
влияния числа Рг^ на теплообмен необходимо получение эксперименталь
ных данных для жидкостей с различными числами Рг (вода, трансформа
торное масло).
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