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ЛИНДРА В КАНАЛЕ 

Аннотация: В представленной статье исследованы распределение теплоотдачи по 

поверхности круглого цилиндра имеет две разновидности. В первом случае, когда q  0,6 

после минимума коэффициент теплоотдачи постепенно растет и   180

 достигает мак- 

симального значения. При больших загромождениях, когда q  0,7 максимум теплоот- 

дачи смещается от передней критической точки в сторону миделевого сечения, что согла- 

суется с результатами теоретических расчетов. 

Ключевые слова: теплоотдача, круглый цилиндр, ламинарное течение, турбулент- 

ное течение. 

Введение 

Местное значение коэффициента 

теплоотдачи круглого цилиндра в канале из- 

мерено при обтекании его потоком воздуха в 

области 104  Re  1,5*105
 и 0  q  0,9 . По- 

лученные результаты, при обтекании круг- 

лого цилиндра в безграничном потоке пока- 

зали хорошее совпадение с имеющимися ли- 

тературными данными. Опыт проводились 

при различных загромождениях с измене- 

нием числа Re с многократными повторени- 

ями, которые показали совпадение результа- 

тов ( q  const и Re  const ). 

Некоторые результаты распределе- 

ния локального значения коэффициента теп- 

лоотдачи по поверхности при различных за- 

громождениях и значениях Re приведены на 

рисунке 1. На рисунке 1 представлено рас- 

пределение местной теплоотдачи в зависимо- 

сти от загромождения при Re ~ 5 10
4 
. Необ- 

ходимо отметить, что на этих рисунках при- 

ведена только часть результатов опытов, где 

наиболее отчетливо видны качественные в 

распределении теплоотдачи по поверхности 

цилиндра. 

По данным рисункам 1 можно просле- 

дить основные закономерности изменения 

распределения местной теплоотдачи с ростом 

степени загромождения. При малой степени 

загромождения так же, как и при обтекании, 

безграничным потоком, в передней критиче- 

ской точке имеет место максимум теплоот- 

дачи. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

а) q=0,385 Reт*10-3значения:●1-125, ▲3-71,5 
б) q=0,517 Reт*10-3значения:●1-97,8, ▲3-48,7 

 

Рисунок 1. Распределение местной теплоот- 

дачи на поверхности цилиндра (  57,8) , 

обтекаемого потоком воздуха в канале. 

 

Значение коэффициента теплоотдачи 
монотонно растет от точки отрыва до задней 

критической точки при q  0,6 и значениях 

числа Re 2 *10
4 
 Rem  1,2 *10

5 . С увеличе- 

нием загромождения коэффициент теплоот- 

дача на передней половине цилиндра растет, 
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причем при удалении от передней критиче- 
ской точки быстрее, чем, вблизи нее. Точка 

отрыва пограничного слоя и следовательно, 

минимум теплоотдачи смещается в сторону 

больших углов  . Однако, рисунке 1 не дает 
ясного представления о ходе изменения теп- 

лоотдачи в кормовой зоне с ростом загро- 
мождения, поскольку для этой области зави- 

симость числа Nu от числа Re иная, чем для 

передней части цилиндра. 

Как видно из рисунка, распределение 

теплоотдачи по поверхности круглого цилин- 

дра имеет две разновидности. В первом слу- 

передней критической точки в сторону миде- 

левого сечения, что согласуется с результа- 

тами теоретических расчетов. Данное смеще- 

ние имеет место при всех значениях исследу- 

емой нами области чисел Re и особенно 

сильно выражено при больших значениях Re 
На рисунке 2 приведено распределение 

коэффициентов теплоотдачи на передней по- 

ловине цилиндра для различных значений 

числа Рейнольдса и загромождения потока. 

чае, когда q  0,6 после минимума коэффи- 

циент теплоотдачи постепенно растет и 

  180

 достигает максимального значения. 

Во втором случае наблюдается иная картина, 

q  0,6 в кормовой зоне цилиндра происхо- 

дит качественное изменение в распределении 

коэффициента теплоотдачи. За точкой пер- 

вого минимума теплоотдачи появляется вто- 

рой минимум в области значений 

  115 /130
 
при обтекании потоком воздуха 

и в области. Коэффициент теплоотдачи за 

вторым минимумом с увеличением числа Re 
растет значительно быстрее, чем в остальной 

части поверхности. Благодаря этому, второй 

минимум теплоотдачи с ростом числа Рей- 

нольдса, постепенно сглаживаясь, исчезает. 

Опыты, проведенные при кризисном 

режиме обтекания, дали подобную картину 

распределения теплоотдачи. Однако в этом 

случае наличие двух минимумов теплоот- 

дачи обусловлена другими причинами. Пер- 

вое из них соответствует точке турбулизации 

пограничного слоя, а второе его отрыву от 

поверхности тела. При кризисном режиме, в 

области перехода пограничного слоя из лами- 

нарного в турбулентное появляется резко вы- 

раженный максимум теплоотдачи. 

Таким образом, общий анализ картины 

распределения локального значения теплоот- 

дачи вдоль контура круглого цилиндра пока- 

зал наличие качественного изменения, проис- 

ходящего с изменением загромождения по- 

тока и числа Рейнольдса, связанного с появ- 

лением второго минимума теплоотдачи. Объ- 

яснение будет дано ниже. 
При больших загромождениях, когда 

 

 

 

 

Reт*10-3 б) 1-25,3; 2-52,1; 3-74,5; 4-960; 5-129,6. 
Ref з) 1-9920; 2-7550; 3-2900; 4-790; 5-470; 6-100 

 

Рисунок 2. – Распределение местного коэф- 

фициента теплоотдачи на передней поло- 

вине цилиндра для различных величин за- 

громождения. 

 

В нем приведены расчетные кривые по 

методу Мерка с использованием опытных 

данных распределения скорости и по мето- 

дом- Спарроу и Мерка с использованием рас- 

пределения скорости и по Борисенко. Как 

видно из рисунка, местное число Нуссельта 

при всех измерениях значениях числа Рей- 

нольдса и загромождений пропорционально 

величине Re
1/ 2 , что указывает на существо- 

q  0,7 максимум теплоотдачи смещается от 
вание ламинарного пограничного слоя. Раз- 

брос экспериментальных точек на всех гра- 

фиках не превышает ±2% за исключением 
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данных по капельной жидкости. Некоторое 

систематическое завышение опытных дан- 

ных объясняется тем, что числа Рейнольдса 

рассчитывались по средней расходной скоро- 

сти жидкости в канале, в то время как тепло- 

пока пограничный слой на передней 

половине цилиндра остается ламинарным. 

Связь среднего числа Нуссельта Num2 для 

кормовой области цилиндра с числом Рей- 

нольдса описывается выражением: 
отдача на передней половине цилиндра опре- Nu  c(q) Re

0,7 
Pr

0,37 
. (3) 

деляется в основном скоростью на  оси ка- m2 m m 

нала, а ее значение особенно при малых чис- Зависимость коэффициента c(q) в 

лах Re , значительно превышает среднюю 

скорость. 

В результате сравнения расчетов с экс- 

периментальными данными установлено, что 

расчет по методу Спарроу для всей передней 

формуле (3) от степенизагромождения. При 
строго периодических срывах вихрей с 

поверхности цилиндра или при q  0,6 

зависимость c(q) можно представить 

соотношением 
части цилиндра дает результаты, завышен- c(q)  0,086(11,44q) (4) 
ные на 5-7%; кривые рассчитанные по методу 

Мерка с использованием эксперименталь- 

ного распределения скорости, хорошо согла- 

суются с опытными данными вплоть до точки 

При отсутствии периодических срывов 

вихрей в области 0  q  0,9 эту зависимость 

можно представить в виде 

отрыва пограничного слоя. Поскольку с ро- c(q)  0,064(1 2,55q2 ) (5) 
стом загромождения распределение скорости 

на передней половине цилиндра становится 

очень близок к теоретическому при q  0,6 , 

расчет по методу Мерка на основе теоретиче- 

ского распределения скорости также дает 

удовлетворительные результаты. 
Местное число Нуссельта для передней 

Расхождение экспериментальных 

данных и эмпирических формул не 

превышает ±5%.  Следовательно, 

теплоотдачу от кормовой области круглого 

цилиндра можно подсчитать по следующим 

формулам: 
Nu  0,086(11,44q) Re0,7 Pr0,37 

критической точки хорошо описывается эм- m m , 

пирической формулой, полученной в резуль- 

тате эксперимента: 

для значений q≤0,6 (при наличии 

периодических колебаний) 
3,37 (1) Nu  0,064(1 2,55q

2 
) Re

0,7 
Pr

0,37 

, Nu  1,085(1 0,695q2)1/2 Re1/2 Pr . m2 m m 

m m m 

q  0 точно совпадает с формулой Лепперта, 

найденной с использованием опытного рас- 

пределения скорости на поверхности цилин- 

дра. 

В результате чего появились двучлен- 

для значений 0<q<0,9 при отсутствии 

периодических срывов вихрей с поверхности 

тела. Таким образом, среднее по всей поверх- 

ности число Нуссельта определяется выраже- 

ниями: 
Nu / Pr

0,37 
 0,42(11,3q

3 
) Re

0,5 
 0,043(11,44q) Re

0,7 (6) 
ные формулы, учитывающие эту зависимость m m m m

 

в отдельности. Оказывается такая закономер- 

ность подтверждается и при загромождения 

потока. Влияние загромождения на теплоот- 

дачу показало, что оно сказывается по-раз- 

для значений q  0,6 (для q  0 выражение 

справедливо, если имеют место периодиче- 

ские срывы вихрей с поверхности цилиндра) 

Nu / Pr
0,37 

 0,42(11,3q
3 
) Re

0,5 
 0,032(1 2,55q

2 
) Re

0,7 (7) 

ному для передней и кормовой области ци- для значений 0  q  0,9 при отсутствии пе- 
линдра. 

По данным наших опытов были вычис- 

лены средние значения числа Нуссельта Num1 

риодических срывов с поверхности круглого 

цилиндра. 

Обе формулы справедливы для значе- 

для передней половины цилиндра и значение ний числа Рейнольдса 10
3 
 Re  2 *10

5 
. 

Num2 для кормовой области. 

Nu  0,0840(11,30q
3 
) Re

0,50 
Pr

0,37 
. 

 

(2) 

Если физические параметры отнести к сред- 

ней температуре потока, то при Prf 0,703 
m1 m m формулы (6 и 7) преобразуется к виду: 

Данная формула справедлива для Nu  0,387(11,3q
3 
) Re

0,5 
 0,0386(11,44q) Re

0,7 (8) 
значений 0  q  0,9 и 10  Rem  2 *10

5 , f f f
 

и 

m2 
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Nu  0,387(11,3q

3 
) Re

0,5 
 0,0288(1 2,55q

2 
) Re

0,7
 (9) для кормовой области цилиндра при 

f f f 

Как видно из выражений (8) и (9) учет 

влияния загромождения различен для перед- 

ней и кормовой областей цилиндра. Для пе- 

редней половины цилиндра влияние загро- 

мождения учитывается произведением числа 

Рейнольдса на множитель (11,30q3 ) , для 

кормовой области при существовании перио- 

дических срывов вихрей таким множителем 

является (11,44q)1,40 
при отсутствии срывов 

(1 2,55q2 )1,40 
. 

Таким образом, чтобы учесть влияние 

степени загромождения на теплоотдачу, до- 

статочно ввести поправку на среднюю ско- 

рость в канале для передней области цилин- 

дра: 

u*   (11,3q3 )2 u  , (10) 

для кормовой области цилиндра при 

периодетических срывах вихрей с 

поверхности тела: 

u*   (11,44q)1,4 u 
, (11) 

отсутствии периодических срывов вихрей с 

поверхности тела: 

u
*   
 (1 2,55q

2 
)

1,4 
u  . (12) 

Зависимость поправок к средней скоро- 

сти потока от величины загромождения, рас- 

считаны по формулам (11) и (12). 
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Аннотация: Бұл мақалада шеңберлі цилиндр беткейі бойымен жылу берудің таралуы екі 

түрге ие екендігі. Бірінші жағдайда q<0,6 кезінде минимумнан соң жылуберу коэффициенті 

біртіндеп өседі және θ=180° кезінде максимальді мәнге жетеді. q>0,7 болған кездегі үлкен 

бөгеулер кезінде жылу беру максимумы күрделі нүктеден миделев қимасы бағытына қарай 

ығысады, бұл теориялық есептеулер нәтижелерімен сай. 

Маңызды сөздер: жылуберу, шеңберлі цилиндр, ламинар ағыс, турбуленттік ағыс. 
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MEASURING LOCALHEAT TRANSFER COEFFICIENTCIRCULARCYLINDERIN A 

CHANNEL 

 

Abstract:In the presentarticle examinesthe distributionof heatfrom thesurface ofa circular cyl- 

inderhas two varieties. In the first case, when, q<0,6afterthe minimumheat transfer coefficientgradu- 

allyθ=180° increases and reachesits maximum value.For largecluttered,when q  0,7 maximumheatis 

shiftedfrom the front ofthe critical pointin the direction ofmiddle section, which is consistent with the 

resultsof theoretical calculations. 

Keywords: heat exchange, round cylinder, laminar current, turbulent flow, 
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