
Предполагалось, что температурный диапазон эксплуатации теплообмен­
ников составляет 804-300 К, в качестве рабочего тела используется азот, 
расход которого составляет 1,7-10“3 кг/с.,

В табл. 1 показаны некоторые результаты конструктивных расчетов 
теплообменников с «шахматным» расположением каналов с толщиной 
стенок 3 мм и расстоянием между сетками 0,1 мм.

Как видно из таблицы, в теплообменниках с числом каналов ^=4; 
16; 25 снижение эффективности за счет продольного теплопереноса несу­
щественно и расчетные значения еі совпадают с ео, а гидравлические 
потери Др1,2 наибольшие. Когда число каналов Л7ь=49, наблюдается сни­
жение ё! до 0,96.

Увеличение размеров каналов также приводит к снижению эффектив­
ности 81, что связано с увеличением площади поперечного сечения стенок 
теплообменника.

В таблице также показано влияние типа сетки на рассчитываемые 
параметры.

Расчетами было определено, что с изменением расстояния между сет­
ками от 0,05 до 1 мм при постоянном значении 8о происходит снижение 
эффективности теплообменника на 24-2,5 %, которое вызвано измене­
нием коэффициентов теплопередачи А.эі и теплопроводности ЛЭ2.

Из полученных результатов видно; что для создания высокоэффек­
тивного теплообмена в сетчатых многоканальных рекуператорах необхо­
дим тщательный анализ влияния конструктивных параметров теплооб­
менника с учетом всех факторов, определяющих тепловое состояние кон­
струкции аппарата.

ЛИТЕРАТУРА

1. Розен Л. И., Дулькин И. Н. Тепловой расчет оребренных поверхностей,— 
М.: Энергия, 1977.

2. Flemin g R. В. A compact perforated-plate heat exchanger.— Adv. in Cryog. Eng, 
Plenum Press, New-Jork, 1969, v. 14, 193—203 pp.

3. L i n s R. С., E 1 k a n M. A. Design and Fabrication of compact, high-effetiveness 
cryogenic heat exchangers using wire mesh surfaces.— Adv in Cryog. Eng., 1975, v. 20, 
283—300 pp.

Представлена кафедрой [1.9.1981]
криогенных установок

УДК 536.253

ВВЕДЕНИЕ ОБОБЩЕННЫХ ПЕРЕМЕННЫХ В ЗАДАЧУ О ТЕПЛООБМЕНЕ 
ВЕРТИКАЛЬНОЙ ПЛОСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ

Канд. техн, наук, доц. М. М. СБИТНЕВА
Гомельский политехнический институт

Во многих инженерных задачах требуется расчет теплообмена верти­
кальной плоской поверхности с окружающей средой. Большая их часть 
решена эмпирически. Весьма узкий круг задач имеет приближенные ре­
шения. Среди них задача о теплообмене вертикальной плоской поверх­
ности в стационарном режиме при свободной или вынужденной конвек­
ции. Для нее известны приближенные решения Польгаузена [1]. Были 
получены оригинальные приближенные решения, учитывающие влияние 
вынужденной конвекции на свободную или свободной на вынужденную 
при условии малой скорости одного вида конвекции по сравнению с дру­
гим [2, 3].
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Однако в инженерных задачах часто ставятся вопросы, связанные 
с теплообменом в условиях более сложных. К ним относится теплообмен 
при совместном действии свободной и вынужденной конвекции при лю­
бом соотношении их скоростей, а также в замкнутом объеме. Для этих 
задач известны только критериальные уравнения, полученные эмпири­
ческим путем [4, 5]. Отсутствие приближенных решений для этих условий 
объясняется сложностью системы соответствующих дифференциальных 
уравнений.

Изменения условий теплообмена связаны с существенным измене­
нием системы дифференциальных уравнений и, следовательно, методи­
кой их решения. Так, при свободной и вынужденной конвекции Польгау- 
зен должен был ввести совершенно различные безразмерные координаты 
и функции тока. Это привело к тому, что эти решения не могли быть 
использованы при расчете теплообмена при совместном действии свобод­
ной и вынужденной конвекции.

Проанализируем эти два решения Польгаузена для ламинарного те­
чения и попытаемся найти общий вид записи как безразмерных исход­
ных переменных, так и полученных результатов.

При решении дифференциальных уравнений движения и энергии 
в условиях свободной конвекции Польгаузеном введены следующие без­
размерная координата т] и функция тока ф:

^сух-0’25; (1)
ф=4¥СХ°’75ил) , (2)

а в условиях вынужденной конвекции —
i}=U°-5v-°’5yx-°^ (3)

(vxUoo)0’^^), (4)
/ о a ± \ 0,25

где с = [ 1 — коэффициент, м~0-75; (5)

Р = — коэффициент линейного расширения, град-1;
v — кинематическая вязкость, м2-с-1;
х, у — продольная и поперечная координаты, м;
g — ускорение свободного падения, мс-2;
(7оо — скорость вынужденного течения вне пограничного слоя, мс-1;
U7!), Ил) —безразмерные функции тока, удовлетворяющие диффе­

ренциальному уравнению движения и энергии в случае свободной или 
вынужденной конвекции.

Из сопоставления выражений (1) и (3) видно, что даже вводимые 
безразмерные координаты имеют совершенно различную зависимость от 
исходных х и у. То же можно сказать и о функции тока, сопоставляя 
выражения (2) и (4).

В данной работе предлагается в запись исходных переменных ввести 
скорость свободной конвекции, характерную для каждого уровня по вы­
соте теплоотдающей поверхности в следующем виде:

ПХс=0,5(£₽Д7х)0-5. (6)
Будем ее в дальнейшем называть характерной скоростью свободной кон­
векции на уровне х.

Введем характерную скорость в безразмерную координату и функцию 
тока (1) и (2) для свободной конвекции

Т] = и^5у-°-5ух-0-5; (7)

ф = 4(^Пхс)^(л)- (8)
Эти выражения для свободной конвекции качественно полностью 
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совпадают с аналогичной записью для вынужденной конвекции. При 
этом выражения (3) и (4) — обобщенные исходные переменные для 
обоих видов движения.

Искомые функции, т. е. продольная и поперечная составляющие ско­
рости, в решении Польгаузена записываются:

для свободной конвекции
• U=4vx°^'-, (9)

30; (10)
для вынужденной

U=Uxf'- (И)
У^б^іУооХ-1)0-5^'-^. (12)

При введении в искомые функции для свободной конвекции харак­
терной для уровня х скорости получим следующие функции распределе­
ния продольной и поперечной скоростей в пограничном слое:

W=4£/xCg'; (13)
V=(vt7xcx-1)°'5«-3O. (14)

Из сравнения выражений (11) и (12) для вынужденной конвекции 
и записанных через обобщенные переменные зависимостей (13) и (14) 
для свободной конвекции видно, что искомые функции по форме записи 
в обоих случаях мало отличаются друг от друга. Различие в записи для. 
продольной составляющей скорости заключается только в появлении 
численного коэффициента.

Сравним более детально выражения (11) и (13) для продольной 
составляющей скорости в пограничном слое при вынужденной и свобод­
ной конвекции. При вынужденной конвекции функция распределения 
скорости в точке ее максимума равна единице, из выражения (11) сле­
дует, что

U=UK. (15)
Из решения Польгаузена для свободной конвекции известны функции 

распределения скорости при различных физических свойствах среды. 
Из зависимости максимума первой производной безразмерной функции 
тока от Рг можно определить, что при Рг = 1 максимум функции распре­
деления скорости равен 0,25. Безразмерная координата при этом равна 
единице. Из выражения (13) следует, что в этой точке продольная ско­
рость равна характерной

U = UXC, (16)
т. е. при критерии Прандтля, равном единице, условие (16) для свобод- 
ной конвекции совпадает с условием (15) для вынужденной. Численный 
коэффициент, появившийся в формуле (13), в отличие от формулы (11) 
способствует этому. Он корректирует величину функции £' в обобщенной 
форме записи продольной скорости.

Если окружающей средой является воздух и критерий Прандтля 
равен 0,73, то ^' = 0,27. Максимальное значение продольной скорости 
в пограничном слое больше характерной

(7= l,08t7xc. (17)
Если для окружающей среды Рг>1, то максимальное значение про­

дольной скорости меньше характерной. Из совокупности этих выводов:
U>UXC при Рг<1;
U=UXC при Рг=1; (18)
U<Uxc при Рг>1

следует физический смысл характерной скорости. Характерной ско­
ростью на уровне х при свободной конвекции у вертикальной теплоот­
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дающей поверхности является максимальная продольная скорость среды, 
критерий Прандтля которой равен единице.

Из расчетной формулы (6) для характерной скорости следует, что 
она увеличивается с ростом высоты уровня х. Однако для некоторых 
расчетов требуются усредненные значения скорости. Среднеинтеграль­
ная величина характерной скорости для теплоотдающей плоской верти­
кальной поверхности высотой I

ис-0,33^\Т1)^. (19)
Введение характерной скорости не затрудняет расчета пограничного 

слоя. Ее значения для различных уровней теплоотдающей поверхности 
легко определяются по формуле (6). Значение характерной скорости на 
различных уровнях, а также ее среднеинтегральное значение для тепло­
отдающей поверхности высотой 2,5 м при температурном напоре 10, 20 
и 30 °C занесены в табл. 1 (скорость дана в мс-1).

Таблица 1

АТ, °C
X, м Средне- 

интеграль­
ное значе­

ние
0,5 1 1,5 2 2,5

10 0,2 0,29 0,36 0,41 0,45 0,3
20 0,28 0,41 0,51 0,58 0,64 0,42
30 0,34 0,5 0,62 0,71 0,78 0,51

Зная функцию распределения скорости в пограничном слое для сред 
с различными физическими параметрами из решения Польгаузена и ха­
рактерную скорость свободной конвекции при заданном температурном 
напоре, легко определить-ло формуле (13) продольную скорость свобод­
ного течения в любой точке. Этот расчет аналогичен расчету продольной 
скорости для вынужденной конвекции по формуле (11).

Полученные результаты дают возможность:
1) используя обобщенные переменные, построить совмещенные гра­

фики продольной или поперечной составляющей скорости в пограничном 
слое при свободной и вынужденной конвекции;

2) сравнить скорости естественной и вынужденной конвекции и оце­
нить их влияние на теплообмен с окружающей средой;

3) рассчитать по единой методике при принципиально различных 
видах конвекции теплообмен в таких сложных случаях, как совместное 
действие свободной и вынужденной конвекции и теплообмен в замкнутом 
объеме.

ВЫВОДЫ

1. Определена функция характерной скорости свободной конвекции, 
приводящая к единой форме переменных для свободной и вынужденной 
конвекции.

2. С помощью функции характерной скорости через рбобщенные 
переменные получены решения уравнений движения как при свободной, 
так и при вынужденной конвекции.

3. Созданы предпосылки для решения задачи о теплообмене при 
совместном действии свободной и вынужденной конвекции на базе реше­
ний Польгаузена.
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