
ливості тепловіддачі 
іканні пластини поток 
нестисливої рі/ ин

я



Поздовжнє обтікання 
плоскої поверхні (пластини)



Тепловіддача при поздовжньому 
обтіканні горизонтальної поверхні

1 - ламінарний граничний шар; 2 - перехідний режим;
З - турбулентний граничний шар; 4 - ламінарний підшар; 5 - 

незбурена рідина.
Як правило, для простоти приймають - = хкрг ~ Хі{_
Тоді критичне|знач|Нйе числа Рейнольдса для переходу
від ламін^арноіго граничного
шару до турбулентного:

Ке =кр V (і)

В ламінарному граничному шарі швидкість рідини змінюється по
степеневому закону 
(кубічна парабола): 
де д —> товщина гідродинамічного 
граничного шару:

8 _ 4,64 

х  К е „

(2)

(3)



Утворення граничних шарів при 
обтіканні тіла за різних режимів руху

Направлепие птШ , жикости --__--

! X / / Ж Ж / / і
. 0$гребс8мая часам .шсщцу

А) динамічний граничний шар; Б) тепловий граничний шар



Дані А.Жукаускаса про розподіл швидкості та температури в 
граничному шарі при нагріванні та охолодженні

РИС. 6.6. Влияние направ­
лення теплового потока на 
раснределение скоростц 
(снлошние лиш|і)| и темпе- 
ратурьі (пунктир) в погра- 
нцчннх слоях в потоке ка- 
иельной яшдкогав а
1, 2 —іііри пгррменной ЬЛ.іКО- 
рти на обогргвагмой пласише 
(Рг/= 100, 1/8), £ 4 -
то же, на охланщаемоЙ шгасж

0,5 1,0 1,5 2,0' ?,& У; і  тине (РГ/ -  12,5, Чи/х{ = 8)^

При нагріванні оливи (Тс>ТР) профілі температури та в'язкості ( 1 і 2) більш 
випуклі, ніж при охолоджені (Тс<Тр, криві З і 4), що пояснюється тим, що при 
нагріванні тепловий граничний шар тонший ніж при охолоджені. А при інших 
рівних умовах, чим тонший тепловий граничний шар, тим більший 
температурний градієнт і відповідно більша тепловіддача: а нагр > аотл . І ця 
різниця зростає з ростом температурного напору.



Тепловии граничнии шар
По аналогії з гідродинамічним граничним шаром Кружилін ввів поняття 
теплового граничного шару- це шар рідини біля поверхні теплообміну, в 
якому температура змінюється від температури поверхні до температури 
рідини, яка знаходиться відносно далеко від самої поверхні. В загальному 
випіадкутовщини цих шарів не співпадають, хоча співставимі

Динамічним 
Тепловий шар

(в’язкі рідини).
b) - Р г<1
(рідкі метали)
c) - Ргиі
(гази)

л --------------------



Співвідношення між товщинами
граничних шарів

Всередині ламінарного граничного шару рух рідини пошаровий, 
беЗ|Перемішування , тому теплота передаеться тілько теплопро- 
Віднкгпо. В такому випадку і розподіл температури в тепловому 
граничному шарі буде підкорятися закону, аналогічному 
зм іннії ви якості у п р и с^ н о і%  "шарі:

ДЄ /<- товщина тепло 
раничного шару:
Для газів Рг

5ого * 1
(5)6 л/Рг 

тому к = 5  .
Підставивши 6 з (3) в (5), отримаємо 

товщину теплового граничного шару для газів:
II \--
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>

5( 1 о1 5І>
?'І

к  =
А М х

л / ^ Г ^ Р г  (6)

При постійній температурі пластини локальний коефицієнт тепло­
віддачі можно знайти з рівняння подібності Міхєєва:



Рівняння подібності для розрахунку  
локального коефіцієнта тепловіддачі 

в ламінарному граничному шарі

ту/ х

№  =  0 , 3 3 К е 0,5 Р г 0’33^ ) 0’25,Р,Х 5 Р,х р Чр '  ’
Г І С

де і —> середня температура рідини; ке . =
Ік  іі А і *>’7'х - характерний .лінійний розмір. І ___

Якщо температура поверхнї'Ізмінна ( як правило, це степен 
залежність виду вс =Лхт 7 (8)де А \л т  - постійні -

(7)

— = Ке  / ?і

незалежні від х),
то для цього випадку справедливе наступне критеріальне

Ж  4 т  = 0,ЗЗ^Ке0’5 Рг°>^(— )0’25- і  Ір,х ’ р,х р '  р г 7

рівнянн
(9)

Поправки Є на змінну температуру поверхні приведено на наступ­
ному слайді .



Поправки 8  на температуру стінки 
та початкову ділянку, що не обігрівається

т -0,25 0
І =СоП8І

С

0,1 0,2 0,3

£ і0,655 1 1,09 1,17 1,25

V Є),4
' яля ? =Соті

0,8 
1 1 /
1 і  Л

1 0ГІі 2 ,0 ^

Ш ж
1

Осо “ ,36*
Л  Ш

1 52 1,60 і .і



Вплив ділянки, що не обігрівається, на 
тепловіддачу пластини

Якщо на початку платини є ділянка, яка не обігрівається, то виникає 
затримка у формуванні теплового граничного шару, тобто виникає 
дисбаланс в утворенні динамічного та теплового граничних шарів, що 
впливає на коефіцієнт тепловіддачі. Обширні дослідження таких випадків 
ули виконані А.А. Жукаускасом, які в подальшому були

рівняння подібності:

і !

(1 0 )

ведені до

• де в числах подібності підставляється координата х{ =х — хо 
відраховується від початку пластини. За визначальну 
приймають температуру набігаючого потоку.

• При т=0 ( і  =сопзі) середній коефіцієнт тепловіддачі 
СС локальний коефіцієнт при х=і ;
• При т=0,5 (я=сопз1:) : ^   ̂ 5а  (див. таблицю для £  ).

, яка 
температури

а - 2 а  Де



Визначення середнього коефіцієнта 
тепловіддачі при ламінарному граничному шарі

Про режим руху в ламінарному шарі також судять по значенню критерія 
Рейнольдса. Так, ламінарний режим руху в граничному має місце в 
ізотермічних потоках при <5-10 # а в неізотермічних при К.&—<4-104 .
При чому, руйнування ламінарного шару залежить від степені турб /лентності

не чгаючого поі

Для визначеная середнього когфіцібн 
омивається поздовжнім „потоком рідини, 
використовують наближені формули, на 
формулу". А .Ж укаускаса^^

а тепловіддачі
для ламінарног

риклад, 1е^<4-11

пластини, яка 
І режиму^ руху 

для значень

в якій за визначальну температуру приймають температуру набігаючого потоку, за 
визначальну швидкість - швидкість набігаючого потоку та за визначальний розмір - 
довжину пластини у напрямку потоку. Вплив вільної' конвекції' у цій формулі не 
враховують, однак це питання ще потребує подальших досліджень.



Загальне рівняння подібності для тепловіддачі 
при поздовжньому обтіканні пластини

Якщо на початку пластини є ділянка,яка не обігрівається, довжиною 
х то рівняння подібності в такому випадку має вид:

в) перетворюється 
С о т і  ~ (?)■
■локальне значення коефіці:Д|ія! турбу^нтнфгф 

Тепловіддачі) використовують рівняння подібності Міхєєва-Пєтухова:

т  = 0 , 0 2 9 6 К е 0,8 Р г° ’43(?Ь«і)0,25 ( 13)



Тепловіддача при перехідному режимі
Перехід ламінарного руху в турбулентний відбувається на певній ділянці, 
рух на якій має нестабільний характер, в результаті чого він і носить 
назву перехідний (змішаний). Так як закони тепловіддачі при 
ламінарному і турбулентному режимах руху різні, то знання їхніх границь 
має важливе значення. Перехід з одного режиму руху в інший оцінюють 
за допомогою критерія Рейнольдса, тому в загальному можна говорити

/ ч / Г І ■ ,  .■ її* «  В* г
ро два критерії: К е г = ( ч ^ . )  и 
рехідний (більш ко^кретни^) таконкр

іШііи:рбулентний( більипїїирокі границі змін).

характеризує перехід з ламінарного в
перехідного вк' г  І  ( " ів / ї

V  М і Зтур^лентн
залежать від багать§х 

ності, частота
факторів, а са^іе: 

пульсацій, І ГНТЄНСИВНІ'
• * • /• в

КосА^инати 
інтенсивність
теплообміну, шорсткістьта хвилястість поверхні, її обтічність і т.п.
Велика кількість факторів, які впливають на інтенсивність тепловіддачі 
утруднюють точне визначення зон переходу режимів руху. Тому, на 
практиці відрізок А* = --^часто замінюють точкою, а критичне 
значення критерія Рейнольдса визначають по даним дослідів. При 
достатньо зручній для обтікання пластини передній кромці можна 
знехтувати перехідним режимом, прийнявши, що:

*  Ке2ч, *  йе *  105



Тепловіддача при турбулентному 
граничному шарі.

При обтіканні плоскої поверхні рідиною в турбулентному режимі на 
самій поверхні утворюється тонкий шар ламінарно рухомої рідини, 
який називають ламінарним підшаром, в якому відбувається 
основні зміни температури та швидкості потоку. Тобто, такий 
ламінарний підшар являє собою основний гідродинамічний та 
термічний опір. Як і для чисто ламінарного руху, для турбулентного 
значення середнього коефіцієнта тепловіддачі знаходять по 
експериментальним формулам, наприклад для значень
використовукЗтБ формулу Міхєєва:

_______

За визначальну температуру приймають температуру набігаючого 
потоку, за визначальну швидкість - швидкість набігаючого потоку 
та за визначальний розмір - довжину пластини у напрямку потоку. 
Багаточисельні проведені досліди свідчать, що при розвиненому 
турбулентному русі рідини впливом вільної конвекції на 
інтенсивністьтепловіддачі можна нехтувати.



Значення локального коефіцієнта тепловіддачі за умови турбулентного 
режиму можна знайти, використовуючи рівняння:

За визначальну температуру тут беруть температуру незбуреного потоку 
(вдалині від поверхні), а за визначальний розмір х- відстань від початку 
ділянки теплообміну до місця визначення локального коефіцієнта 
тепловіддачі. При цьому середньо інтегральне значення коефіцієнта 
тепловіддачі зв'язане з локальним через співвідношення:

II, 25а
шаром (висока ступінь г  /Р

■аючсжЬ потоку, відіїовід4Ші ірофіль початкової кромка), то зм 
іц'єнт- тепло від.-: чі зображується кривоюН. Еі вище приведе

Якщо' вся^п^аст^іна покрктГт'

ко< фіцієнТа теплофддач^^ зображуєтьсяІїкривоюИі. І і 1 Ви щ і іприведШе 
співвідношення справедливе. Якщо ж на передній частині пластини існує зона з 
ламінарним рухом, то зміна коефіцієнта тепловіддачі вздовж пластини матиме 
більш складний вид (крива 2) і у цьому випадку середній коефіцієнт 
тепловіддачі необхідно розраховувати для кожної зони окремо. Так як область 
перехідного режиму не завжди може бути точно визначена (&х = х кр2- х ^  ), то в 
багатьох практичних розрахунках приймають що перехід з ламінарного 
режиму в турбулентний відбувається при певному значенні х (тобто, 
заміняють ділянку Дх точкою).



Зміна коефіцієнта тепловіддачі вздовж 
пластини за різних режимів обтікання

1- повністю турбулентний рух в пристінному шарі на усій довжині пластини;
2- змішаний рух (а -  ламінарний, б- перехідний; в- турбулентний).



Характер зміни локального коефіцієнта 
тепловіддачі вздовж пластини

Режими течії рідини 
раничному шарі:



Узагальнена таблиця розрахункових формул для
■ ■ ■ ■ ■вимушеної конвекції

текаемос теж» Расчстмая формул» Опредс.лю- 
щий рлімср

Прсдели иримсмимости 
форму, їй

Примічання

Ілоская стенка: ламинар- 
иьій пограничньїй слой

Nи = 0,332Ке0'Рг°-33(Рг/Ргс)0-25 
Ни = 0.664Ис°'Рго },(Рг/Ргс)°-:5

хІ { Рс < Ке,р 
0.6 < Рг<  15

ТчІ -- 0.0^6Кс0 ІР г °43(Рг/Ргс)0-25 
N и 0 ,0|  к  •°-‘ Р г ° ‘п ( Р г / Р г - і ° ^ І

Ми-

Пластина с иеобогрсвас-
ммм начальним уча- 
сгком. Ламинариьій по- 
іраничнмй слой

N 0 -  О.ЗЗКе°*Рг° З'(1 -  хо/х)0-2 х
х (Рг/Рго)0-25

N 11 -  2 + О.ОЗКе^Рг0-33 + 

+ 0,35Кс° мР г °36

3< К е < 3 1 0 4
0,7 < Рг < 500

іКе < З І0>
0,6 < Рг < 8 10»

Средисе іначсние Кс,р з: - ' 

*  5 105

При' 
носій наСхгзк 
неу.юбообтека 
шсй нхадной

нной гурбулсні* 
оюкл или при

к>

и -арикій
й час-

(21)

(311


