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Èç âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ óñëîâèé íåñòàöè-
îíàðíîãî òåïëîîáìåíà ìåíåå èçó÷åííûìè
ÿâëÿþòñÿ òå, â êîòîðûõ íåñòàöèîíàðíîñòü
ñîçäàåòñÿ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû ðàáî÷åãî
òåëà. Â âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèÿõ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî èçó÷àëàñü íåñòàöèîíàðíàÿ òåïëî-
îòäà÷à ïðè ðåçêîì óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû
ãàçîâîãî ïîòîêà è áîëüøîì òåìïåðàòóðíîì
íàïîðå.

Ýêñïåðèìåíòû âûïîëíÿëèñü íà àýðî-
äèíàìè÷åñêîé òðóáå ðàçîìêíóòîãî òèïà ñ
ïëàçìåííûì ïîäîãðåâîì ðàáî÷åãî òåëà â
äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ÷èñëà Re1 .

Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè ïîòîêà
áîëåå ÷åì â 3 ðàçà çà êîðîòêèé ïðîìåæóòîê
âðåìåíè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðîöåññ òåïëî-
îòäà÷è ïðîòåêàåò ïðè òåïëîâîé è ãèäðî-
äèíàìè÷åñêîé íåñòàöèîíàðíîñòè ñ óñêîðåíèåì
ãàçîâîãî ïîòîêà. 

Îïðåäåëåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ïðîèñ-
õîäèò ëàìèíàðèçàöèÿ òóðáóëåíòíîãî ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ. 
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Ïóñêîâîé ðåæèì ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè
õàðàêòåðèçóåòñÿ ðåçêèì óâåëè÷åíèåì òåìïå-
ðàòóðû ðàáî÷åãî òåëà. Òåïëîîáìåí â òàêîì ðå-
æèìå ïðîèñõîäèò â ñëîæíûõ òåðìîãàçîäèíàìè-
÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ ñîâîêóï-
íîñòüþ íåñòàöèîíàðíûõ ýôôåêòîâ. Òåïëîîòäà÷à
â ðàçëè÷íûõ íåñòàöèîíàðíûõ ñèòóàöèÿõ, ïðå-
èìóùåñòâåííî ïðè òåïëîâîì ïîòîêå, íàïðàâ-
ëåííîì îò ñòåíêè ê ðàáî÷åìó òåëó, äîñòàòî÷íî
øèðîêî ïðåäñòàâëåíà â ëèòåðàòóðå. Èç âñåãî
ìíîãîîáðàçèÿ óñëîâèé íåñòàöèîíàðíîãî òåïëî-
îáìåíà ìåíåå èçó÷åííûìè ÿâëÿþòñÿ òå, â êîòî-
ðûõ íåñòàöèîíàðíîñòü ñîçäàåòñÿ èçìåíåíèåì
òåìïåðàòóðû ðàáî÷åãî òåëà. Â âûïîëíåííûõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷àëàñü íå-
ñòàöèîíàðíàÿ òåïëîîòäà÷à ïðè ðåçêîì óâåëè-
÷åíèè òåìïåðàòóðû ãàçîâîãî ïîòîêà è áîëüøîì
òåìïåðàòóðíîì íàïîðå.

Ýêñïåðèìåíòû âûïîëíÿëèñü íà àýðîäèíà-
ìè÷åñêîé òðóáå ðàçîìêíóòîãî òèïà ñ ïëàç-
ìåííûì ïîäîãðåâîì ðàáî÷åãî òåëà â äèàïàçîíå
èçìåíåíèÿ ÷èñëà Re1, ïîñòðîåííîãî ïî ñðåäíå-
ðàñõîäíîé ñêîðîñòè, 3•104–6•104.

Íåñòàöèîíàðíûå óñëîâèÿ òåïëîîáìåíà ñîçäà-
âàëèñü âêëþ÷åíèåì ïëàçìîòðîíà. Îïûòíûé
êàíàë ïðåäñòàâëÿë ñîáîé òîíêîñòåííóþ öèëèí-
äðè÷åñêóþ òðóáó èç íåðæàâåþùåé ñòàëè. Â ýêñ-
ïåðèìåíòå èçìåðÿëèñü ïîëíîå äàâëåíèå P0 è
òåìïåðàòóðà íà âõîäå â îïûòíûé êàíàë T0,
ðàñïðåäåëåíèå ïî äëèíå êàíàëà òåìïåðàòóðû
ñòåíîê Tw è äèíàìè÷åñêîãî íàïîðà. Ïîäðîáíåå
îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî è äèàãíîñòè÷å-
ñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è åãî äèíàìè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ïðèâåäåíî â [1]. Ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå
îòêëîíåíèÿ ïðè îïðåäåëåíèè òåìïåðàòóð
ñîñòàâèëè 2,5 %, êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è
12 %.

Èíòåíñèâíûé ðîñò òåìïåðàòóðû T0 ãàçîâîãî
ïîòîêà (ðèñ. 1) ñîïðîâîæäàåòñÿ òàêèì æå èíòåí-
ñèâíûì óìåíüøåíèåì ïëîòíîñòè ρ0 è óâåëè÷åíèåì
âÿçêîñòè μ0 ðàáî÷åé ñðåäû, âñëåäñòâèå ÷åãî
óâåëè÷èâàåòñÿ ñêîðîñòü w0 ïîòîêà âíå
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû
T0 è ñêîðîñòè w0 ïîòîêà áîëåå ÷åì â 3 ðàçà çà
êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè ïðèâîäèò ê
îáðàçîâàíèþ áîëüøèõ ïî âåëè÷èíå çíà÷åíèé
âðåìåííûõ ïðîèçâîäíûõ òåìïåðàòóðû dT0/dt =
= 12 000 Ê/ñ è ñêîðîñòè dw01 /dt = 700 ì/ñ2. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî ïðîöåññ òåïëîîòäà÷è â èíòåðâàëå
ðîñòà òåìïåðàòóðû T0 òåïëîíîñèòåëÿ ïðîòåêàåò
ïðè îäíîâðåìåííîì ïðîÿâëåíèè ýôôåêòîâ
òåïëîâîé è ãèäðîäèíàìè÷åñêîé íåñòàöèîíàð-
íîñòè è óìåíüøåíèè ÷èñëà Re1 (ñì. ðèñ. 1).
Êðîìå òîãî, â ðàññìàòðèâàåìîì èíòåðâàëå
âðåìåíè ôîðìèðóåòñÿ óñêîðåíèå ïîòîêà, õàðàê-
òåðèçóåìîå ïðîèçâîäíîé dw0/dx è ïðåäñòàâ-
ëÿþùåå ñîáîé åùå îäèí âèä íåñòàöèîíàðíîñòè
∂(∂w0/∂x)∂/t. Â ðàáîòàõ [2, 3] ïîêàçàíî, ÷òî óìåíü-
øåíèå ÷èñëà Re ñòèìóëèðóåò ïðîÿâëåíèå
íåñòàöèîíàðíûõ ýôôåêòîâ, à òåïëîâàÿ è ãèäðî-
äèíàìè÷åñêàÿ íåñòàöèîíàðíîñòü îêàçûâàþò âçà-
èìîïðîòèâîïîëîæíîå âëèÿíèå íà òåïëîîòäà÷ó.
Â óñëîâèÿõ òàêîãî âëèÿíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ
ýôôåêòîâ íàáëþäàåòñÿ ïåðâîíà÷àëüíîå â
2–2,5 ðàçà âîçðàñòàíèå êîýôôèöèåíòà òåïëî-
îòäà÷è St îòíîñèòåëüíî êâàçèñòàöèîíàðíîãî
çíà÷åíèÿ (ïðÿìàÿ 1, ðèñ. 2) âî âñåõ èçìå-
ðèòåëüíûõ ñå÷åíèÿõ îïûòíîãî êàíàëà. Èçìåíå-
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íèå â íà÷àëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè âûçâàíî
ïðåâàëèðóþùèì âëèÿíèåì íà ñòðóêòóðó ïîòîêà
òåïëîâîé íåñòàöèîíàðíîñòè è â èíòåðâàëå
âðåìåíè äî 0,06 ñ âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà
òåïëîîòäà÷è ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ ñâîèõ êâàçè-
ñòàöèîíàðíûõ àíàëîãîâ. Ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ
íåñòàöèîíàðíîñòü è â áîëüøåé ñòåïåíè âîçðàñ-
òàþùàÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè âåëè÷èíà óñêîðåíèÿ
ïîòîêà ñòàíîâÿòñÿ îïðåäåëÿþùèìè â ïîñëåäó-
þùèå ìîìåíòû âðåìåíè, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæå-
íèþ ïðîöåññîâ òåïëîîáìåíà è ñîîòâåòñòâåííî ê
óìåíüøåíèþ ÷èñëà Ñòàíòîíà, ïðîèñõîäÿùåå âî
âñåõ èçìåðèòåëüíûõ ñå÷åíèÿõ îïûòíîãî êàíàëà
ïî ïàðàëëåëüíûì ëó÷àì 3 (ñì. ðèñ. 2). Îòñóòñò-
âèå îïûòíûõ äàííûõ â èíòåðâàëå âðåìåíè
0–0,02 ñ íà ðèñ. 2 ñâÿçàíî ñ íåçíà÷èòåëüíûì
èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû ãàçà è ñòåíîê êàíàëà,
êîòîðîå ïðè îïðåäåëåíèè âåëè÷èí òåïëîâûõ
ïîòîêîâ è êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è ïðèâîäèò
ê áîëüøèì ïîãðåøíîñòÿì.
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Ïîòåðè òåïëà ïðè ñâîáîäíîé êîíâåêöèè è çà
ñ÷åò ëó÷åèñïóñêàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ïîâåðõíîñòè
îïûòíîãî êàíàëà îïðåäåëÿëèñü ïî êðèòåðèàëüíûì
óðàâíåíèÿì [5] è ñîñòàâèëè íå áîëåå 10% îò
âåëè÷èíû qw.

Ê ìîìåíòó âðåìåíè t = 0,12 ñ íåñòàöèîíàðíûé
ïðîöåññ òåïëîîòäà÷è ìîæíî ñ÷èòàòü çàêîí÷åííûì,
òàê êàê â èíòåðâàëå t > 0,12 ñ, êîòîðûé õàðàê-
òåðèçóåòñÿ áîëüøèì òåìïåðàòóðíûì íàïîðîì
~800 Ê, îïûòíûå òî÷êè ãðóïïèðóþòñÿ îêîëî
ïðÿìîé 2, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé «ñòàíäàðòíûé»
çàêîí òåïëîîòäà÷è äëÿ ëàìèíàðíûõ ðåæèìîâ
òå÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñ äîñòèæåíèåì òåìïå-
ðàòóðîé ïîòîêà ïîñòîÿííîé âåëè÷èíû ôîðìèðó-
þòñÿ óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ëàìèíà-
ðèçàöèÿ òóðáóëåíòíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ (ÒÏÑ).
Ïàðàìåòð óñêîðåíèÿ 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî òåïëî-
îòäà÷å ïðè ðåçêîì âîçðàñòàíèè òåìïåðàòóðû
òåïëîíîñèòåëÿ îáîáùåíû àïïðîêñìàöèîííîé
çàâèñèìîñòüþ âèäà:

×èñëî Reh**, ïîñòðîåííîå ïî òîëùèíå ïîòåðè
ýíåðãèè, îïðåäåëÿëîñü ñîãëàñíî [4] ïî âûðà-
æåíèþ:

Ðèñ. 1. Ýâîëþöèÿ âî âðåìåíè íà÷àëüíûõ óñëîâèé:

w01, ì/c; T01, K; dw01/dt, ì/c2; dT01/dt, K/c; ∂w0/∂x, (ì/ñ)/ì; t, c

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ÷èñëà St îò ÷èñëà Re
à — Õ = 2,5; á — 4,5; â — 6,5;

êîòîðûì îáû÷íî õàðàêòåðèçóþò ëàìèíàðèçàöèþ
ÒÏÑ, â èíòåðâàëå ðîñòà òåìïåðàòóðû ïîòîêà
äîñòèãàåò ýêñòðåìàëüíîãî çíà÷åíèÿ — 1,42•10–6

çà ñ÷åò ïðîèçâîäíîé ñêîðîñòè ∂w0/∂t. Çà ïðåäå-
ëàìè èíòåðâàëà íåñòàöèîíàðíîé òåïëîîòäà÷è
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âêëàä â âåëè÷èíó Ê âòîðîãî ñëàãàåìîãî íåçíà-
÷èòåëåí è ïàðàìåòð Ê, êàê ïðè ñòàöèîíàðíûõ
òå÷åíèÿõ â êîíôóçîðíûõ êàíàëàõ, îïðåäåëÿåòñÿ
òîëüêî ïåðâûì ñëàãàåìûì. Ïðè ýòîì ïî íàïðàâ-
ëåíèþ òå÷åíèÿ âåëè÷èíà ïàðàìåòðà Ê óìåíü-
øàåòñÿ, èçìåíÿÿñü îò –0,63•10–6 (â èçìå-
ðèòåëüíîì ñå÷åíèè è â ñå÷åíèè ñ êîîðäèíàòîé
X = 2,5) äî –0,93•10–6 (Õ = 6,5).

Ïî ðåçóëüòàòàì âûïîëíåííûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü,
÷òî âî âðåìÿ ïóñêà ýíåðãîóñòàíîâîê ïðîÿâëÿþò
ñåáÿ ðàçëè÷íûå íåñòàöèîíàðíûå ýôôåêòû: òåï-
ëîâàÿ íåñòàöèîíàðíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ ïðîèç-
âîäíîé òåìïåðàòóðû ãàçîâîãî ïîòîêà ïî âðåìå-
íè è ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ íåñòàöèîíàðíîñòü,
ïðè÷èíîé êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîäíûå
ñêîðîñòè ãàçîâîãî ïîòîêà ïî âðåìåíè. Ïðè÷åì
åñëè òåïëîâàÿ íåñòàöèîíàðíîñòü èíòåíñèôèöè-
ðóåò ïðîöåññ òåïëîîáìåíà è ïðèâîäèò ê óâåëè-
÷åíèþ ÷èñëà St, òî ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ, íàîáî-
ðîò, óõóäøàåò óñëîâèÿ òåïëîîáìåíà, ÷òî ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ â óìåíüøåíèè âåëè÷èíû ÷èñëà St.

Ïî îêîí÷àíèè íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ,
ò. å. ïðè äîñòèæåíèè òåìïåðàòóðîé ãàçîâîãî ïî-
òîêà ïîñòîÿííîé âåëè÷èíû ôîðìèðóþòñÿ óñëî-
âèÿ, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ëàìèíàðèçàöèÿ ÒÏÑ.
ßâëåíèå ëàìèíàðèçàöèè ÒÏÑ ïðè ñòàöèîíàðíîì
òå÷åíèè óñêîðåííîãî ïîòîêà ñ âíåøíèì è âíóò-
ðåííèì îáòåêàíèåì òåë èçó÷àåòñÿ ñ 1950 ã. è
øèðîêî ïðåäñòàâëåíî â ëèòåðàòóðå. È ëèøü åäè-
íè÷íûå ïóáëèêàöèè [6] ïîêàçûâàþò, ÷òî ÿâëåíèå
ëàìèíàðèçàöèè ÒÏÑ ìîæåò ïðîèñõîäèòü â
ñëîæíûõ òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, â
òîì ÷èñëå è â íàøåì ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå.
Ïðè÷èíîé ëàìèíàðèçàöèè ÒÏÑ ÿâëÿåòñÿ òåì-
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ïåðàòóðíûé íàïîð ΔT = T0–Tw, âåëè÷èíà
êîòîðîãî â îáåèõ ðàáîòàõ ïðèìåðíî îäèíàêîâàÿ,
åñëè ñóäèòü ïî âåëè÷èíå òåìïåðàòóðíîãî ôàêòîðà
φh=Tw/T0. Ðàçëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â íàïðàâëåíèè
òåïëîâîãî ïîòîêà. Â ïðèìåðå [6] òåïëîâîé ïîòîê
íàïðàâëåí îò ñòåíêè ê ðàáî÷åìó òåëó, à â íàøåì
ñëó÷àå — îò ãàçîâîãî ïîòîêà ê ñòåíêå.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïðîâåäåíèè ïðîåêòíûõ
ðàáîò, ñâÿçàííûõ ñ ðàçðàáîòêîé òåïëîýíåðãå-
òè÷åñêèõ è äâèãàòåëüíûõ ñèñòåì îáîðóäîâàíèÿ,
â ÷àñòíîñòè, ïðè âûïîëíåíèè ïðî÷íîñòíûõ
ðàñ÷åòîâ êîíñòðóêöèé ñ òåïëîîáìåííûìè ïî-
âåðõíîñòÿìè, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñëåäóþ-
ùåå:

ðåçêîå óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ðàáî÷åãî
òåëà ñîïðîâîæäàåòñÿ íåñòàöèîíàðíûìè ýôôåê-
òàìè ñ ïîëîæèòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè ïðîèçâîä-
íûõ òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè ãàçîâîãî ïîòîêà ïî
âðåìåíè; åñëè ïåðâàÿ — òåïëîâàÿ — óâåëè÷èâàåò
òåïëîîòäà÷ó â 2–3 ðàçà îòíîñèòåëüíî êâàçèñòà-
öèîíàðíîãî àíàëîãà, òî âòîðàÿ — ãèäðîäèíàìè-
÷åñêàÿ — ñíèæàåò òåïëîîòäà÷ó â 2–3 ðàçà îòíî-
ñèòåëüíî êâàçèñòàöèîíàðíîãî àíàëîãà;

ïîñëå íåäîëãîãî ïî âðåìåíè íåñòàöèîíàð-
íîãî ðåæèìà ôîðìèðóåòñÿ äðóãîé ðåæèì, õàðàê-
òåðèçóåìûé âåëè÷èíîé áîëüøîãî òåìïåðàòóðíîãî
íàïîðà, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ëàìèíàðèçàöèÿ
ÒÏÑ.

Êàê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòû, ïðè ΔT ≥ 500 °C
íåçàâèñèìî îò íàïðàâëåíèÿ òåïëîãî ïîòîêà (ñ
ó÷åòîì [6]) è ÷èñëà Re, îïðåäåëÿþùåãî ðåæèì
òå÷åíèÿ òóðáóëåíòíûì, ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ
òåïëîîòäà÷è äëÿ òåïëîíàãðóæåííûõ ïîâåðõ-
íîñòåé íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ïî çàâèñèìîñòÿì
äëÿ ëàìèíàðíûõ ðåæèìîâ òå÷åíèÿ.


