
Том 184 1970

И З В Е С Т И Я
ТОМСКОГО О РД ЕН А  ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМ ЕНИ ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО
_________________________  ИНСТИТУТА имени С. М . КИРОВА

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ОХЛАЖ ДЕНИЯ 
ГОРИЗОНТАЛЬНОГО БЕСК О НЕЧНО-ДЛ ИННОГО Ц И Л И Н Д РА  

НЕСТАЦИОНАРНОЙ ЕСТЕСТВЕННОЙ КОНВЕКЦИЕЙ
В ВОЗДУХЕ

Г. И. ФУКС, В. В. БАНЮ ХА

Задача  о нестационарной естественной конвекции около цилинд­
рического  тела была нами сформулирована в [1] и имеет вид:
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Ц ель настоящ ей работы — показать правомерность некоторых д о ­
пущ ений при реш ении системы уравнений (1).

1. В области теплового  влияния A W y =  O.
2. П роцесс движ ения около тела происходит достаточно медлен-

dw х
но во времени, на основании чего полагаем: —+  =  U.

Тогда вы раж ение для толщины области теплового влияния А, п о ­
лученное  при реш ении системы уравнений (1), если положить, что 
закономерность измерения температуры ,внутри области теплового 
влияния мож ет быть аппроксимирована квадратичной параболой

Ѳ( Уи Р )  =  +  (2)

где © ^ - - т е м п е р а т у р а  стенки;
у У
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имеет вид:
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4 - K s b -  т
где D -  диаметр цилиндра;

ß — угол, отсчитываемый от передней критической точки развет­
вления (лобовая точка).
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Когда ß =  О, то выраж ение для толщины области теплового влия­
ния приобретает вид: ,

Картина изменения области теплового влияния А в процессе н е ­
стационарного охлаж ден ия  цилиндра естественной конвекцией п олу­
чена с помощ ью теневого прибора, предназначенного для качествен­
ного и количественного изучения распределения  и изменения плотно­
сти газовых слоев вокруг исследуемых моделей.

Схема экспериментальной установки изображена* на рис. I. В к а ­
честве экспериментального образца был выбран медный тонкостенный 
цилиндр. 7, поверхность которого была покрыта никелем и тщательно 
отполирована. С торцов образец  закрывался плотными пробками

из текстолита 2. О тнош ение длины к диаметру цилиндра — =  15.

Н агрев до температуры 180° С осущ ествлялся  с помощью нагрева­
теля, представляю щ его собой одиночную нихромовую  нить 5 0 = 1  мм, 
малая теплоемкость  которой позволяла оставлять ее внутри образца 
в процессе охлаж ден ия . Чтобы не допускать провисания нихромовой 
нити, вызываемого остаточным удлинением ее, в схем е нагревателя 
была предусмотрена пружина 5, бесконтактное крепление- которой 
к нихромовой нити осущ ествлялось посредством керамической бусин­
ки 4. Конец пружины закреп лялся  на дне толстостенного текстолито­
вого стаканчика 6 , запресованного в пробку 2 .

Чтобы избеж ать  искаж ения теневой картины, налож ения на нее 
дополнительных конвективных токов, подводящ ие провода 1 2  были 
выполнены из меди 0  =  3 мм и изолированы асбестовым шнуром.

Т ем пература стенки цилиндра измерялась 12-медь-константановы- 
ми термопарами, спаи которых зачеканивались по окружности в ц е н ­
тральном сечении образца. Э Д С термопар фиксировались на ленте са ­
мопиш ущ его потенциометра ЭПП-09. О бразец  располагался горизон­
тально в рабочем участке теневого прибора м еж ду наблюдательной 
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Рис. 1. Схема экспери м ен тальн ой  установки



трубой 10 и коллиматором 11. Юстировка цилиндра производилась 
при помощи 8  и 9, крепящ ихся  на планке 7.

В качестве количественных методов, имеющ их ш ирокое распро­
странение в практических измерениях, нами были выбраны два мето­
да: ножа и нити в фокусе. О днако метод ножа дал худш ие р езул ьта­
ты: из-за конечной ширины осветительной щели, граница тени не 
была резкой . И мелась некоторая зона полутени, которая затрудняла 
определение истинного полож ения границы. Этих недостатков не 
лиш ен и метод нити. Тень от нити представляет  собой такж е разм ы ­
тую  структуру , на которую влияет и конечная ширина источника 
света, и диффракционны е явления, но при этом она симметрична, 
поэтому измерения, сделанные с нитью, более надежны.

В качестве осветителя нами использовалась ртутная лампа свер х ­
высокого давления СВДШ -250 (Д Р Ш ). Щ ель была установлена р а в ­
ной 0,2 мм, а визуализирую щ ая нить 0,16 мм.

Рис. 2. Картины конвективны х токов около нагретого цилиндра:
а) =  180°С, т =  0,
б) =  40°С, x =  30 минут

\
Ф отограф ировани е теневой картины велось зеркальным фотоаппа­

ратом марки „Зенит-ЗМ “ с вы держ кой , равной 1/30 сек. Съемка велась 
в процессе охлаж д ен и я  цилиндра от =  180° до S w =  30° С в т е ч е ­
ние 46 мин  с интервалом 2 мш.

На рис. 2 показаны картины конвективных токов около нагретого 
цилиндра в начальный момент времени ( 0 ^ = 1 8 0 °  С, т =  0) и через 
30 мин после начала рх л аж д ен и  і.

В итоге проделанной работы были получены следую щ ие результаты:
13. Заказ 7028. 193
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Рис. 3. Закон ом ерн ость  изменения толщины области теплового влияния 
в зависимости от времени т:

 — по уравнению  (3) (сплош ная линия),
X X X  — эксперим ентальны е значения для ß =  9j°,
О О О  — эксперим ентальны е значения для ß =  0°
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Рис. 4. Законом ерность  изменения толщины области теплового  влияния 
в зависимости от тем пературы  стенки:

 — по уравнению (3) (сплошная линия),
X  X X — эксперим ентальные значения для ß =  90°.
О О О  — экспериментальные значения для В => 0°



1) внутри области теплового влияния А движ ение воздуш ных с л о ­
ев в направлении, нормальном к поверхности образца, отсутствует, 
(w y T= 0);

2) процесс движ ения около тела происходит чрезвычайно мед-
dwx п

ленно, поэтому допущ ение о квазистационарности процесса, — - =  0,
ді

вполне обосновано (рис. 3);
3) характер изменения толщины области теплового влияния под­

чиняется закономерности (3) и (4).
На рис. 3 показана закономерность изменения величины отношения 

области теплового влияния к диаметру цилиндра в зависимости от 
времени.

Отклонения опытных значений от расчетных не превыш ают 10%.
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