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РАСЧЕТ СКОРОСТИ ЦИРКУЛЯЦИИ СРЕДЫ В ЗАМКНУТОМ ОБЪЕМЕ 
С НАГРЕТОЙ ПЛОСКОЙ ВЕРТИКАЛЬНОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ

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

В замкнутом объеме с нагреваемой плоской поверхностью, если ее 
размеры сравнимы с размерами ограждающих конструкций, возникает 
движение среды, заключенной в нем. Направление, характер и скорость 
движения в стационарном режиме зависят от взаимной ориентации на­
греваемой и ограждающих конструкций, величины нагреваемой площа­
ди, температурного напора и физических параметров заполняющей объ­
ем' среды.

Большое количество факторов, влияющих на характер движения сре­
ды в объеме, приводит к тому, что обычно скорость и направление дви­
жения, если это необходимо, исследуют в натурных условиях. Из-за зна­
чительных флуктуаций всех измеряемых величин необходим достаточно 
обширный сбор данных для статистической достоверности.

Вследствие этого такие эксперименты обычно дорогостоящи и дли­
тельны. Кроме того, изменение одного из перечисленных факторов или 
условий приводит к необходимости постановки новой серии эксперимен­
тов в натурных условиях. Проведение эксперимента на модели страдает 
теми же недостатками.

Эксперименты по определению характера и скорости движения среды 
в замкнутом объеме обычно проводят при исследовании систем панельно­
лучистого отопления и охлаждения, расчете теплообмена в холодильных 
камерах, в печах аэродинамического подогрева и т. д.

Большое количество дорогостоящих экспериментов, узкий круг при­
менения их результатов, а также использование их при решении задач 
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теплообмена, вызвали необходимость создания метода приближенного 
расчета скорости среды в замкнутом объеме.

В данной работе рассматривается задача с вертикальным располо­
жением нагреваемой плоской поверхности, которая является одновремен­
но и одной из ограждающих объем.

Скорость у вертикальной нагретой поверхности в стационарном ре­
жиме можно определить из решения Польгаузена [1] системы дифферен­
циальных уравнений, описывающих явления в динамическом и темпера­
турном пограничном слое при естественной конвекции для этого случая.

Вертикальная или продольная (направление оси х) составляющая 
скорости зависит от расстояния от поверхности (координата у) и запи­
сывается так:

и = 4vx°’5c2^' (ц), (1)
где

— функция, зависящая от безразмерной координаты ц и определяю­
щая функцию тока;

ф = 4тсх°’75£(ц) (3)
— функция тока;

ri—cyx-0’25 (4)
•— безразмерная координата.

В дальнейшем для удобства записи используем критерий Грасгофа 
(Gr), тогда

г / 1 \ 0.25г] =— Gr»-25; ф = 4v 4-Gr ?(ц). (5)
У \ 4 /

При этом продольная скорость

« = ^-±-GrM. (6)

Скорость, с которой поток, сформированный в пограничном слое, от­
ходит от нагретой поверхности, можно рассчитать по формуле (6), за­
даваясь конкретными значениями физических свойств среды, высотой 
нагретой поверхности и величиной температурного напора.

В качестве среды, заполняющей объем, примем воздух, Рг = 0,73. 
Максимальная продольная скорость потока по решению Польгаузена, 
приведенному в графической форме на рис. 1 и 2, будет при т]=1; £'= 
= 0,27. Для конкретного примера возьмем данные, соответствующие 
условиям панельно-лучистого отопления и охлаждения в современных 
зданиях, т. е. температурный напор примем равным 10 °C, высоту стенки 
2,5 м, коэффициент кинематической вязкости воздуха v=15,l-10-e м2/с. 
Максимальное значение продольной скорости потока в пограничном слое 
в конце нагреваемой поверхности, рассчитанное по формуле (6), 0,5 м/с.

Ее числовые значения на различных уровнях по высоте стенки зане­
сены в табл. 1.

Таблица /

Среднее значение продольной скорости равно 0,33 м/с.

X, м 0 0,2/=0,5 0,4/=1 0,67=1,5 0,8Z=2 /=2,5

и, м/с 0 0,23 0,32 0,39 0,45 0,5
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Естественно, что свободная конвекция, возникающая у вертикальной 
стенки, находящейся в ограниченном замкнутом объеме, приводит к под­
вижности среды в нем. Потоки образуют некоторые замкнутые контуры.

Рис. 1. Распределение температуры в 
пограничном слое на вертикально по­
ставленной плоской пластийке при ес­
тественной конвекции; г] =

Рис. 2. Распределение скоростей в по­
граничном слое на вертикально постав­
ленной нагретой плоской пластинке при 
естественной конвекции;

Т — Т^
Т ст — Тс

2 У gx

Нагретый у вертикальной поверхности поток поднимается вверх, движет­
ся вдоль ограждающей объем сверху поверхности, вытесняется оттуда 
вновь подошедшими потоками, опускается вниз и подсасывается на место 

Нагреваемая поверхность

Рис. 3. Схема циркуляции 
воздуха в замкнутом объе­
ме с нагреваемой верти­

кальной поверхностью

нагретыми у поверхности и уходящими в свою 
очередь вверх слоями среды. Образуются цир­
куляционные потоки, приблизительная схема 
которых показана на рис. 3.

На поверхности пограничного слоя при 
естественной конвекции у вертикальной нагре­
той поверхности, расположенной в неограни­
ченном свободном пространстве, продольная 
составляющая скорости принимается равной 
нулю. В аналогичном случае в замкнутрм объ­
еме в рассматриваемых точках скорость равна 
скорости набегающего потока, вовлеченного в 
циркуляционное по объему движение среды.

При движении образующегося в погранич­
ном слое потока среды в объеме он движется 
по законам затопленной струи, увеличивая 
размеры в поперечном сечении за счет вовле­
чения в движение соседних слоев. Кроме того, 
происходит потеря кинетической энергии пото­
ка за счет ее диссипации в результате внутрен­
него трения. Скорость потока уменьшается.

За расчетную скорость циркуляции примем скорость в середине 
опускающегося потока на полпути между верхней и нижней ограждаю­
щими объем поверхностями. Обычно в этом месте определяется подвиж­
ность среды в экспериментах, проводимых в натурных условиях и на 
моделях.

Ламинарный поток пограничного слоя, отрываясь от стенки и дви­
гаясь по закругленному пути циркуляции, взаимодействуя с соседними 
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слоями среды, турбулизируется и в дальнейшем рассматривается как 
затопленный свободный турбулентный. Исходные данные для определе­
ния его скорости — физические свойства среды и значения критерия Грас­
гофа в конце обогреваемого участка вертикальной поверхности.

Для расчета скорости воспользуемся формулой для затопленного сво­
бодного турбулентного потока [2]:

«Ц=----------V-------- . (7)

где цц — скорость циркуляции, м/с;
Ui — продольная скорость в пограничном слое в конце обогреваемого 

участка вертикальной поверхности, м/с;
X — координата вдоль пот'ока, отсчитываемая от конца обогреваемо­

го участка поверхности, м (X=x—Z);
Dt — начальная ширина потока, равная толщине пограничного слоя 

при свободной конвекции в конце обогреваемой поверхности, м;
a — величина угла одностороннего расширения потока.
Скорость в конце обогреваемого участка можно определить по фор­

муле (6), положив х = 1:
2v Gr^. (8)

Начальную ширину потока рассчитаем из формулы (5) с учетом дан­
ных ГГольгаузена, приведенных на рис. 2, ■ ■

Д = ~ (GrJo-25 = Gr?-25 = 4. (9)
X х=1 I

Отсюда начальная ширина потока

d' = -q^- 0°)

Угол одностороннего расширения потока пр'и заданной скорости, вяз­
кости среды и температурном напоре определен сформировавшимся по­
граничным слоем. Тангенс его можно рассчитать как

Grp-25 ‘

Подставляя выражения (8), (10) и (11) в исходную формулу для 
расчета (7), определим скорость циркуляции

2v Gro.5
“г / + 2Х •

Функция £' определяется по графику на рис. 2.
Если продольная составляющая скорости в конце пограничного слоя 

подсчитана заранее, то расчетная формула (12) резко упрощается. 
Ее можно представить в виде

«г • «г (13)

Для примера определим скорость циркуляции в помещении с вер-
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тикальной отопительной панелью высотой 2,5 м. Воспользуемся форму­
лой (13), так как в табл. 1 приведено рассчитанное значение щ. Коорди­
нату X примем равной 1,5 м. Рассчитанная скорость циркуляции 0,2 м/с.

Если обогреваемый участок равен 0,5 высоты стенки, то путь потока 
до точки, в которой рассчитывается скорость циркуляции, удваивается 
и становится равным 3 м. Начальная скорость уменьшается до 0,35 
(табл. 1). Скорость циркуляции будет равна 0,1 м/с.

Эксперименты в натурных условиях для данного случая дали те же 
результаты 0,14-0,2 м/с.

Статическое давление на протяжении циркулирующего потока одина­
ково и равно давлению окружающей среды. Поэтому количества дви­
жения в начале потока и в рассматриваемом сечении должны быть 
равны:

* pQoUi = pQuz, (14)

где р — плотность среды в объеме, кг/м3;
Q — объемный расход среды, в свою очередь зависящий от скоро­

сти, м3/с.
Используя выражение (14), можно определить увеличение ширины 

потока на любом форсированном расстоянии от его начала.

= (15)
®г Щ

где со — площадь поперечного сечения потока, м2;
и — скорость потока, м/с.
В качестве примера рассмотрим приведенную выше задачу. При 

уменьшении скорости в потоке от 0,5 до 0,1 м/с ширина потока увеличи- - 
вается почти в 25 раз. Если его начальная ширина равна 5 см, то в даль­
нейшем он расширяется до 1,25 см, т. е. захватывает основную часть по­
перечного сечения площади (рис. 3). При этом улучшается перемешива­
ние воздуха, выравнивается температура в объеме.

выводы
1. Предложена методика для расчета скорости циркуляции среды в 

замкнутом объеме с нагреваемой вертикальной поверхностью.
2. В качестве примера рассмотрен случай с известным результатом 

из натурных исследований.
3. Расчет по предложенной методике и известные данные натурных 

экспериментов дали хорошее совпадение.
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