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Ïðè ðàñ÷åòå òåïëîîáìåíà ëàìèíàðíîãî ïîòî-
êà â êðóãëîöèëèíäðè÷åñêîé òðóáå áóäåì èñõîäèòü
èç äâóõ âîçìîæíîñòåé: à) òåïëîâîé ïîãðàíè÷íûé
ñëîé óòîïëåí â äèíàìè÷åñêîì, è íà âñåé äëèíå òåï-
ëîâîãî íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

ääò <  (ñëó÷àé áîëüøèõ ÷èñåë Ïðàíäòëÿ); á) äðó-
ãàÿ âîçìîæíîñòü îáíàðóæèâàåòñÿ â æèäêîìåòàëëè-
÷åñêèõ ïîòîêàõ, êîãäà óòîïëåííûì îêàçûâàåòñÿ
äèíàìè÷åñêèé ïîãðàíè÷íûé ñëîé, ò. å. òää <  (ñëó-
÷àé ìàëûõ ÷èñåë Ïðàíäòëÿ).

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïåðâûé ñëó-
÷àé áîëüøèõ ÷èñåë Ïðàíäòëÿ, ò. å. òîëùèíà òåïëî-
âîãî ñëîÿ  ìåíüøå òîëùèíû äèíàìè÷åñêîãî ääò < .

Çàäàäèìñÿ ñëåäóþùèìè ïðîôèëÿìè ñêîðîñòåé
è òåìïåðàòóð, àôôèííî-ïîäîáíûìè ïðîôèëÿì
ñòàáèëèçèðîâàííîãî òå÷åíèÿ:
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ãäå èçáûòî÷íûå òåìïåðàòóðû ðàâíû: θ(x,y)=T(x,y)-
T

W
, Θ(x)=T(x)-T

W
, ïðè÷¸ì, T(x,y) � òåìïåðàòó-

ðà æèäêîñòè âíóòðè òåïëîâîãî ïîãðàíè÷íîãî
ñëîÿ, à T(x) � âíå åãî, T

W 
= const � òåìïåðàòóðà

ñòåíêè òðóáû, u(x,y) è U(x) � ñêîðîñòè âíóòðè
è âíå ïîãðàíè÷íîãî äèíàìè÷åñêîãî ñëîÿ.

Äèíàìèêó ðàçâèòèÿ òåïëîâîãî ïîãðàíè÷íîãî
ñëîÿ íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå òðóáû ìîæíî èññëåäî-
âàòü íà îñíîâå óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà. Ïðè
âûâîäå ýòîãî óðàâíåíèÿ áóäåì ïðåíåáðåãàòü îáú¸ì-
íûìè èñòî÷íèêàìè òåïëîâûäåëåíèÿ, íàïðèìåð çà
ñ÷åò âÿçêîé äèññèïàöèè, à òàêæå íå ó÷èòûâàòü òåï-
ëîâûå ïîòîêè âäîëü íàïðàâëåíèÿ òå÷åíèÿ çà ñ÷åò
ìåõàíèçìà òåïëîïðîâîäíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ òåï-
ëîâûìè ïîòîêàìè â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè.

Ïóñòü ( )òL,0x ∈  � íåêîòîðîå ñå÷åíèå òðóáû íà
ó÷àñòêå òåðìè÷åñêîé ñòàáèëèçàöèè òå÷åíèÿ, òîãäà
êîíâåêòèâíûé òåïëîâîé ïîòîê ÷åðåç íåãî ñîñòàâèò
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Ïðåäëîæåí ìåòîä ðàñ÷åòà òåïëîîáìåíà íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå  ëàìèíàðíîãî ïîòîêà â êðóãëîöè-
ëèíäðè÷åñêîé òðóáå, îñíîâàííûé íà  ðåøåíèè ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âÿçêîãî è
òåïëîâîãî ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ. Ïîëó÷åíû ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ äëèí äèíàìè÷åñêîãî è òåðìè-
÷åñêîãî íà÷àëüíûõ ó÷àñòêîâ, à òàêæå çíà÷åíèÿ ÷èñåë Íóññåëüòà íà íèõ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ñðàâíèâàþòñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè.
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Çäåñü r � òåêóùèé ðàäèóñ, à R � ðàäèóñ òðóáû.
Ðàññ÷èòàåì ïðîôèëüíûå èíòåãðàëû, ó÷èòûâàÿ

ôîðìóëû (1), (2). Èìååì:
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ãäå ó÷òåíî, ÷òî â ïîòåíöèàëüíîé ÷àñòè ïîòîêà
U=U(x), à Θ(x)=Θ

0
, ò. ê. òåïëîâûå ïîãðàíè÷íûå

ñëîè åù¸ íå ñîìêíóëèñü, äàëåå
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 ãäå 1ääh ò <=  è ó÷òåíî, ÷òî íà íà÷àëüíîì òåïëî-
âîì ó÷àñòêå òåìïåðàòóðà â ÿäðå ïîòîêà ïîñòîÿííà
Θ(x)=Θ

0
.

Ïîäñòàâëÿÿ èíòåãðàëû (4)-(6) â âûðàæåíèå (3),
äëÿ òåïëîâîãî ïîòîêà Q(x) ïîëó÷èì
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Óðàâíåíèå áàëàíñà òåïëîòû ìåæäó ñå÷åíèåì
x è âõîäíûì ñå÷åíèåì x=0  èìååò âèä
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èëè, äèôôåðåíöèðóÿ ýòî óðàâíåíèå ïî ïåðåìåííîé
x, ïåðåïèøåì åãî òàê:
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Ïîäñòàâèì ñþäà âìåñòî Q(x) âûðàæåíèå (7),
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Ïåðåïèøåì âûðàæåíèå (9) â âèäå
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Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè U(x) â ÿäðå ïîòîêà ìî-
æåò áûòü íàéäåíà èç ðåøåíèÿ  çàäà÷è î äèíàìè-
÷åñêîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå
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 ãäå U
0 
� ñêîðîñòü ïîòîêà íà âõîäå â òðóáó.

Âû÷èñëèì ëîãàðèôìè÷åñêóþ ïðîèçâîäíóþ îò
ñêîðîñòè U(x):
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 Ïî ïðîôèëþ òåìïåðàòóð (2) íàéä¸ì ïëîòíîñòü
òåïëîâîãî ïîòîêà íà ñòåíêå òðóáû
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Ïîäñòàâèì òåïåðü âûðàæåíèÿ (12)-(15) â óðàâ-
íåíèå (11) è ïðèâåä¸ì åãî ê âèäó
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óðàâíåíèå  äèíàìèêè âÿçêèõ ïîãðàíè÷íûõ  ñëîåâ
íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå è ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ  ñè-
ñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ  óðàâíåíèé äëÿ äèíà-
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Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ñèñòåìû (17) çàäà-
äèì â âèäå 0)0(y,1)0(z,0æ === .

Îòìåòèì, ÷òî ñèñòåìà óðàâíåíèé (17) îïèñû-
âàåò ðàçâèòèå äèíàìè÷åñêîãî y(ζ)  è òåïëîâîãî z(ζ)
ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå äî ñëèÿ-
íèÿ äèíàìè÷åñêèõ, ò. å. íà ó÷àñòêå äèíàìè÷åñêîé
ñòàáèëèçàöèè ïîòîêà, äëèíà êîòîðîãî îïðåäåëÿåò-
ñÿ ôîðìóëîé:
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Ïîñêîëüêó â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå äëèíà
òåðìè÷åñêîãî íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà L

ò
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, òî ñìûêà-

íèå òåïëîâûõ ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ ïðîèñõîäèò íèæå
ïî ïîòîêó, ÷åì äèíàìè÷åñêèõ.

 Ðàññ÷èòàåì äëèíó ó÷àñòêà òåðìè÷åñêîé ñòà-
áèëèçàöèè ïîòîêà, ïðè ýòîì ó÷òåì ñëåäóþùèå îñî-
áåííîñòè ãèäðîäèíàìèêè è òåïëîîáìåíà íà èíòåð-
âàëå (L

ä
,L

ò
). Ñêîðîñòü íà îñè ïîòîêà U(x) íà ýòîì

èíòåðâàëå íå èçìåíÿåòñÿ è ðàâíà äâóì ñðåäíèì,
ò. å. U

m
=2U

0
, òîëùèíà äèíàìè÷åñêîãî ïîãðàíè÷íî-

ãî ñëîÿ δ=R=const, ïîýòîìó dy/dx=0 è y=1. Ðàçâè-
òèå òåïëîâîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ìåæäó äèíàìè-
÷åñêèì íà÷àëüíûì ó÷àñòêîì è òåïëîâûì íà÷àëü-
íûì ó÷àñòêîì, ò.å. íà èíòåðâàëå (L

ä
,L

ò
), îïèñûâà-

Òåïëîîáìåí â ëàìèíàðíîì ïîòîêå íà ó÷àñòêå íåñòàáèëèçèðîâàííîãî òå÷åíèÿ...À.Ï. Âàñèëüåâ
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åòñÿ òîëüêî îäíèì  ïåðâûì óðàâíåíèåì ñèñòåìû
(17), â êîòîðîì ñëåäóåò ïîëîæèòü y=1:

( )
( ) .

z
10
23

z
10
33

1

1

R2

L

Pe

36

z,1B
R2
L

1P
Pe
72

d

dz

3 23 −+
==

ζ
     (18)

Ñìåñòèì íà÷àëî ïðîäîëüíîé îñè ζ â òî÷êó L
ä
.

Â ýòîé òî÷êå y=1, à óñëîâíàÿ òîëùèíà òåïëîâîãî
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ñîñòàâëÿåò z

0
. Çíà÷åíèå z

0
 âî

âñåì äèàïàçîíå ëàìèíàðíûõ ÷èñåë Ðåéíîëüäñà ñî-
õðàíÿåò ïðèìåðíî ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå, ðàâíîå z

0

= 0,0668. Ïðîèíòåãðèðóåì óðàâíåíèå (18) äî ñå÷å-
íèÿ, â êîòîðîì z=1, ò. å. äî êîíöà òåïëîâîãî íà÷àëü-
íîãî ó÷àñòêà L

ä
. Ïóñòü −=′ òò æLL ðàññòîÿíèå äî

ñå÷åíèÿ, â êîòîðîì ïðîèçîøëî ñìûêàíèå òåïëîâûõ
ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ, òîãäà íàéäåì

,dzz
10

23
z
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33
1d

R2

L

Pe

36
1

z

3 23

0 0

∫∫ 




 −+=ζ

ζò

îòêóäà äëÿ äëèíû ó÷àñòêà òåðìè÷åñêîé ñòàáèëèçà-
öèè ïîëó÷àåì âûðàæåíèå
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′ò  (19)

Äîáàâèâ ê ýòîé äëèíå äëèíó äèíàìè÷åñêîãî
íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà, ïîëó÷èì äëèíó òåïëîâîãî íà-
÷àëüíîãî ó÷àñòêà îò âõîäíîãî ñå÷åíèÿ:
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Ïîñëå çàâåðøåíèÿ òåðìè÷åñêîé ñòàáèëèçàöèè
íà÷èíàåò èçìåíÿòüñÿ òåìïåðàòóðà íà îñè ïîòîêà.
Âûâåäåì óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå çàêîí å¸ èçìå-
íåíèÿ. Íà èíòåðâàëå x≥L

ò 
 ïðîôèëè ñêîðîñòè è òåì-

ïåðàòóðû îïèñûâàþòñÿ îäíîé è òîé æå çàâèñèìîñ-
òüþ Rääò == :

( ) ( ) .2
xÈxU

u 2η−η=θ=

 Ðàññ÷èòàåì êîíâåêòèâíûé òåïëîâîé ïîòîê íà
ðàññìàòðèâàåìîì èíòåðâàëå

dr)r()r(ruc2)x(Q
R

0
p =θπρ= ∫

( ) ( ) d21R)x(ÈUc2 2
1

0

22
mp =ηη−ηη−πρ= ∫

.R)x(ÈUc
3

1 2
mpπρ=

Óðàâíåíèå áàëàíñà òåïëîòû çàïèøåì â âèäå

( )
( )

( )
,

L

x
,

R2

L

Pe

1

3

2

dx

xÈd

xÈ

1
,Rq2

dx

xdQ
w =ζ−=π=  èëè

èíòåãðèðóÿ êîòîðîå ïðè 0)0(,0æ ÈÈ == , ïîëó÷èì
çàêîí èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî ïîòîêó:

( )
,

R2

L

Pe

24
exp

È

È

0




 ζ−=ζ                     (21)

Íèæå ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ÷èñ-
ëåííîãî ðàñ÷åòà  ãèäðîäèíàìèêè è òåïëîîáìåíà
ëàìèíàðíîãî ïîòîêà íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå. Èñõîä-
íûå äàííûå ïðèíèìàëèñü ñëåäóþùèìè: ñêîðîñòü
ïîòîêà íà âõîäå â òðóáó U

0
=0,2 ì/ñ, ðàäèóñ òðóáû

ì,105R 3−×=  äëèíà òðóáû L=0,8 ì, ïëîòíîñòü âîäû
ρ=1000 êã/ì3, òåïëîåìêîñòü c

p
=4120 Äæ/êã0Ñ, êîýô-

ôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè λ=0,68 Âò/ì0Ñ, êèíåìà-
òè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè ν=10-6 ì2/ñ. ×èñëà
Ðåéíîëüäñà è Ïåêëå ïðè ýòèõ äàííûõ, ïîäñ÷èòàí-
íûå ïî äèàìåòðó, ñîñòàâëÿëè: Re=2000, Pe=12350.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíå-
íèé (17).

Òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ãðàôèêà y(ζ) c îðäèíàòîé 1
îçíà÷àåò ñìûêàíèå äèíàìè÷åñêèõ ïîãðàíè÷íûõ
ñëîåâ, ò. å. äèíàìè÷åñêèé íà÷àëüíûé ó÷àñòîê.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.5

1

z

y

ζ

Ðèñ 1. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé y(z) è z(z) ïî äëèíå êàíàëà
z=x/L (ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (17)).

Îáðàùàåò âíèìàíèå, ÷òî íà âñåé äëèíå äèíà-
ìè÷åñêîãî íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà ôóíêöèÿ z(ζ) îñòà-
åòñÿ ïî÷òè ïîñòîÿííîé. Ýòî «ïîñòîÿííîå ðåøåíèå»
ìîæíî íàéòè ïðèáëèæåííî. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè-
ðàâíèâàÿ ïðàâóþ ÷àñòü ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ñèñòå-
ìû (17) íóëþ è ïîëàãàÿ y=0, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå
àëãåáðàè÷åñêîå óðàâíåíèå

.
Pe

Re

5

4
z

5

22
z 3

4

=+                        (22)

 Ðåøåíèåì ýòîãî óðàâíåíèÿ äëÿ óêàçàííûõ
ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ z

*
=0,05

Çíà÷åíèå ýòîé æå âåëè÷èíû â òî÷êå ñìûêàíèÿ
äèíàìè÷åñêèõ ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ ñîñòàâëÿåò (ïî
ãðàôèêó ðèñ. 1) z

**
=0,068, ò. å. íàõîæäåíèå z àëãåá-

ðàè÷åñêè äàåò ëèøü ãðóáîå ïðèáëèæåíèå.
Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ïðèâåäåííûõ

òîëùèí äèíàìè÷åñêîãî è òåïëîâîãî ïîãðàíè÷íîãî
ñëîÿ íà ó÷àñòêå äèíàìè÷åñêîé ñòàáèëèçàöèè ïî-
òîêà. Â ñå÷åíèè ζ

ä
=0,959 äèíàìè÷åñêèå ïîãðàíè÷-

íûå ñëîè ñîìêíóëèñü, ïîýòîìó ýòî ñå÷åíèå îïðå-
äåëÿåò äëèíó äèíàìè÷åñêîãî íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà.

Åñòåñòâåííûå íàóêè
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Äëèíà ýòîãî ó÷àñòêà ïî ãðàôèêó ðàâíà
L

ä
=ζ

ò
L=0,959*0,8=0,762 ì. Ðàñ÷åò ýòîé æå äëèíû

ïî ôîðìóëå (17’ ) ïðèâîäèò ê òàêîìó æå çíà÷åíèþ.
Çíà÷åíèå ôóíêöèè z

0
 â ñå÷åíèè x=L

ä
 ñîñòàâëÿåò

z
0
=0,0665. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ñòàáè-

ëèçàöèè ïîòîêà ìåíÿåòñÿ õàðàêòåð íàðàñòàíèÿ òåï-
ëîâûõ ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ. Íà ðèñ. 3 ïðèâîäèòñÿ
ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (18), êîòîðîå îïèñûâàåò äèíà-
ìèêó òåïëîâûõ ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ çà äèíàìè÷åñ-
êèì íà÷àëüíûì ó÷àñòêîì.
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1

δ/R

δò/R

ζ

Ðèñ 2. Çàâèñèìîñòü ïðèâåäåííûõ òîëùèí äèíàìè÷åñêîãî
d/R è òåïëîâîãî d

ò
/R ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ íà äèíàìè÷åñêîì

íà÷àëüíîì ó÷àñòêå z=x/L.

0 5 10 15 20 25
0

1

2

δò/R
z(ζ
))

ζ

Ðèñ 3. Ãðàôèê ôóíêöèè z(z) (ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (18))
è ïðèâåäåííîé òîëùèíû òåïëîâîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ d

ò
/R

çà ó÷àñòêîì äèíàìè÷åñêîé ñòàáèëèçàöèè ïîòîêà.

Èç ïðèâåäåííîãî ãðàôèêà âèäíî, ÷òî ñìûêà-
íèå òåïëîâûõ ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ ïðîèñõîäèò íà
ðàññòîÿíèè ζ’

ò
 =12,46 îò äèíàìè÷åñêîãî íà÷àëüíî-

ãî ó÷àñòêà. Ýòî æå çíà÷åíèå ìîæíî âû÷èñëèòü ïî
ôîðìóëå (19):
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12350 3
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


−+−××=

−
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
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
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





èëè, â êàëèáðàõ,
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005,02

8,0
46,12
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R

L =
×

×=ζ′=
′

ò
ò

2

Ýòîé ôîðìóëå ìîæíî ïðèäàòü êàíîíè÷åñêèé
âèä

.Pe08,0
R

L =
′

2
ò

 Â ëèòåðàòóðå [1] äëÿ äëèíû òåïëîâîãî íà÷àëü-

íîãî ó÷àñòêà (áåç äëèíû äèíàìè÷åñêîãî íà÷àëüíî-
ãî ó÷àñòêà) ïðèâîäèòñÿ ôîðìóëà

Pe055,0
R2

L ò =
′

.

Îáðàùàåò âíèìàíèå, ÷òî äëèíà òåïëîâîãî íà-
÷àëüíîãî ó÷àñòêà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò äëèíó
äèíàìè÷åñêîãî. Îòíîøåíèå ýòèõ äëèí îïðåäåëÿ-
åòñÿ âûðàæåíèåì

L

L
k =

′
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Îáùóþ äëèíó òåïëîâîãî íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà
íàéä¸ì, äîáàâèâ ê ïîëó÷åííîìó âûðàæåíèþ äëè-
íó äèíàìè÷åñêîãî íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà,

L

L =
′

=ζ+ζ′=ζ ò
äòò

( ) z1
50

69
z1

40

99
z12

36

Pe
)1(J

48

Re

L

R2 3
5

0
3

4

00 =

























 −−





 −+−+=

.29,1347,127193,0 =+=
Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû íà îñè ïî-

òîêà çà ó÷àñòêîì òåïëîâîé ñòàáèëèçàöèè îïèñûâà-
åòñÿ ôîðìóëîé (21). Ãðàôèê ýòîé ôóíêöèè èçîáðà-
æåí íà ðèñ 4.

0 10 20 30 40
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0.5

1

400 ξ

Θ(ζ)/Θ0

ζ

Ðèñ 4. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïðèâåäåííîé òåìïåðàòóðû
íà îñè ïîòîêà ïî äëèíå òðóáû çà ó÷àñòêîì

òåïëîâîé ñòàáèëèçàöèè.
Èç ïðåäñòàâëåííîãî ãðàôèêà âèäíî, ÷òî àêòèâ-

íîé äëèíîé òðóáû çà òåïëîâûì íà÷àëüíûì ó÷àñò-
êîì ÿâëÿåòñÿ ζ≈40: íà ýòîé äëèíå ìåæäó òåìïåðà-
òóðîé ïîòîêà è òåìïåðàòóðîé ñòåíêè òðóáû óñòà-
íàâëèâàåòñÿ òåðìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå è òåïëîîáìåí
ïðåêðàùàåòñÿ. Â ÷èñëàõ Ïåêëå ýòà äëèíà ñîñòàâ-
ëÿåò

Pe19,0
R2

L àê = .

Ðàññìîòðèì òåïåðü âîïðîñ î ìåñòíîì êîýôôè-
öèåíòå òåïëîîòäà÷è è ëîêàëüíîì ÷èñëå Íóññåëüòà
íà ó÷àñòêå äèíàìè÷åñêîé è òåðìè÷åñêîé ñòàáèëè-
çàöèè ïîòîêà.

Ìåñòíûé êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è íàéäåì èç
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé 3-ãî  ðîäà çàäà÷ êîíâåêòèâíî-
ãî òåïëîîáìåíà, èìååì

Òåïëîîáìåí â ëàìèíàðíîì ïîòîêå íà ó÷àñòêå íåñòàáèëèçèðîâàííîãî òå÷åíèÿ...À.Ï. Âàñèëüåâ
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( )( ) ( )
,

y

y,xT
T)x(Tx

0y
W

=∂
∂λ=−β

îòêóäà äëÿ β(x) ïîëó÷àåì

( ) ( ).x
2x

òδ
λ=β                          (23)

Ìåñòíîå ÷èñëî Íóññåëüòà ñ ó÷åòîì ýòîé ôîð-
ìóëû áóäåò âûðàæàòüñÿ òàê:

( ) d)x(
xNud λ

β= .                       (24)

Â ðàñ÷åòíîé ïðàêòèêå èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò
òàêæå ñðåäíèå ïî äëèíå êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà-
÷è è ÷èñëî Íóññåëüòà:

( ) ( ) .dxxNu
L

1
Nu,dxx

L

1
L

0
L

L

0
L ∫∫ =β=β

Ïðè èçâåñòíûõ ðåøåíèÿõ ñèñòåìû óðàâíåíèé
(17) ýòè âåëè÷èíû ëåãêî âû÷èñëÿþòñÿ.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè
ìåñòíîãî êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è è ìåñòíîãî
÷èñëà Íóññåëüòà íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå äèíàìè-
÷åñêîé ñòàáèëèçàöèè ïîòîêà x£L

ä
, à òàêæå ïðèâå-

äåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ýòèõ âåëè÷èí íà óêàçàí-
íîì èíòåðâàëå.
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ζ

Ðèñ 5. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè b(z)/1000(êðèâàÿ 1),
Nu(z)/100 (êðèâàÿ 3) ïî äëèíå z=x/L äèíàìè÷åñêîãî

íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà. Êðèâàÿ 2 � ñðåäíåå çíà÷åíèå
êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è b

L
/1000 è êðèâàÿ 4 � ñðåäíåå

çíà÷åíèå ÷èñëà Íóññåëüòà Nu
L
/100.

Íà ðèñ 6 ïðåäñòàâëåíû ýòè æå çàâèñèìîñòè,
íî çà ó÷àñòêîì äèíàìè÷åñêîé ñòàáèëèçàöèè.

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ âûÿñíèòü ðîëü íåñòàáè-
ëèçèðîâàííîãî ïîëÿ ñêîðîñòåé íà ñðåäíèå çíà÷å-
íèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è β

L
 è ñðåäíåå çíà-

÷åíèå ÷èñëà Íóññåëüòà Nu
L
. Òàê, íà ó÷àñòêå äèíà-

ìè÷åñêîé ñòàáèëèçàöèè ïîòîêà ýòè âåëè÷èíû ñî-

ñòàâëÿþò β
L
=1031 Âò/ì2 0Ñ, Nu

L
=15,1 (ðèñ 5). Ýòè

æå âåëè÷èíû çà ó÷àñòêîì äèíàìè÷åñêîé ñòàáèëè-
çàöèè ðàâíû β

L
=365 Âò/ì2 0Ñ, Nu

L
=5,37. Íåïðåðûâ-

íîå óìåíüøåíèå ìåñòíîãî êîýôôèöèåíòà òåïëîîò-
äà÷è ïî äëèíå òåïëîâîãî íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà ëåãêî
îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû òåïëîâîãî äè-
íàìè÷åñêîãî ñëîÿ ïî ïîòîêó, ñîîòâåòñòâåííî ñíè-
æàåòñÿ ÷èñëî Íóññåëüòà.

Ïðè ðàñ÷åòå òðóá ñ äëèíàìè ìåíüøèìè, ÷åì
äëèíà òåïëîâîãî íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà, êîýôôèöèåí-
òû òåïëîîòäà÷è è ÷èñëà Íóññåëüòà ìíîãîêðàòíî
ïðåâûøàþò ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ, ðàññ÷èòàí-
íûå ïî ôîðìóëàì ñòàáèëèçèðîâàííîãî òå÷åíèÿ.
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Ðèñ 6. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè b(z)/100(êðèâàÿ 1), Nu(z) (êðèâàÿ
2) ïî äëèíå z=x/L çà äèíàìè÷åñêèì íà÷àëüíûì ó÷àñòêîâ.
Êðèâàÿ 3 � ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è

b
L
/100 è êðèâàÿ 4 � ñðåäíåå çíà÷åíèå ÷èñëà Íóññåëüòà Nu

L
.

Ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå âî âñåì äèàïàçîíå ëà-
ìèíàðíûõ ÷èñåë Ðåéíîëüäñà ïîêàçûâàþò, ÷òî ñðåä-
íåå çíà÷åíèå ÷èñëà Íóññåëüòà íà äèíàìè÷åñêîì
íà÷àëüíîì ó÷àñòêå ñîñòàâëÿåò Nu

ä
=15,1, à íà ó÷àñ-

òêå òåðìè÷åñêîé ñòàáèëèçàöèè (çà äèíàìè÷åñêèì)
Nu

ò
=5,35, ïðè ýòîì ñðåäíåå ïî ó÷àñòêàì ÷èñëî

Íóññåëüòà òàêæå íå èçìåíÿþòñÿ ñ ÷èñëàìè Ðåé-
íîëüäñà. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ÷èñëà Íóññåëüòà íà
âñåì òåðìè÷åñêîì íà÷àëüíîì ó÷àñòêå  ðàâíî ïî-
ñòîÿííîìó çíà÷åíèþ Nu=5,86.

Çà òåïëîâûì íà÷àëüíûì ó÷àñòêîì âñå ïàðàìåò-
ðû ïîòîêà ñòàáèëèçèðîâàíû: β=2λ/R=272 Âò/ì2 0Ñ,
Nu=βd/λ=4.

Â ëèòåðàòóðå [1] äëÿ ÷èñëà Íóññåëüòà çà ó÷àñ-
òêîì òåïëîâîé ñòàáèëèçàöèè ïðèâîäèòñÿ çíà÷åíèå
3,66 ñîîòâåòñòâóþùåå ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå
ñòåíêè T

W
=const. Òàêèì îáðàçîì, ñ òî÷íîñòü 10%

ðåçóëüòàòû äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ñîâïàäàþò ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè.
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