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×èñëåííî èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå èíòåíñèâíîñòè è ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè íà ãèäðî-
äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è òåïëîîáìåí öèëèíäðè÷åñêèõ òåë, îáòåêàåìûõ ïîòîêîì
âÿçêîé æèäêîñòè. Êëþ÷åâûå ñëîâà: òóðáóëåíòíîñòü, ãèäðîäèíàìèêà, òåïëîîáìåí êðó-

ãîâîãî öèëèíäðà.

1. Ââåäåíèå

Ãèäðîäèíàìèêà ïîòîêîâ, òåïëîîáìåí èõ ñ îáòåêàåìûìè òåëàìè øèðîêî ïðåä-
ñòàâëåíû â ïðèðîäå, òåõíèêå, ðàçíîîáðàçíûõ òåïëîòåõíè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ, òåïëî-
îáìåííèêàõ, òåðìîàíåìîìåòðàõ, äðóãèõ ïðèáîðàõ è àïïàðàòàõ. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ
òåëà èìåþò öèëèíäðè÷åñêóþ ôîðìó, à äâèæåíèå æèäêîñòè ÿâëÿåòñÿ òóðáóëåíò-
íûì. Äàæå èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé ïîïåðå÷íîãî îáòåêàíèÿ êðóãîâûõ öèëèí-
äðîâ, èõ òåïëîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ æèäêîñòüþ âûçûâàåò áîëüøîé èíòåðåñ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñóùåñòâóþùèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè ïðè îáòåêàíèè òåëà òóð-
áóëåíòíûì ïîòîêîì [1] ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ æèäêîñòè ê íåìó òóðáóëåíòíîñòü
îñíîâíîãî òå÷åíèÿ èñêàæàåòñÿ, âçàèìîäåéñòâóåò ñ ïîâåðõíîñòüþ òåëà, îêàçûâàåò
âëèÿíèå íà ïîãðàíè÷íûé ñëîé è ïîëîæåíèå òî÷êè åãî îòðûâà, âîçäåéñòâóåò òàêæå
íà òå÷åíèå â ñëåäå çà òåëîì. Ñîîòâåòñòâåííî, ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå õàðàê-
òåðíûå îáëàñòè òå÷åíèÿ: ââåðõ ïî ïîòîêó, â êîòîðîé òå÷åíèå âûñîêîðåéíîëüäñî-
âîå, èçîòðîïíîå; â îêðåñòíîñòè òåëà, ãäå âèõðè âûòÿãèâàþòñÿ, èìååò ìåñòî òóðáó-
ëåíòíàÿ àíèçîòðîïèÿ; âáëèçè ïîâåðõíîñòè òåëà, çäåñü âèõðè êîíòàêòèðóþò äðóã ñ
äðóãîì, ïðîíèêàþò â ïîãðàíè÷íûé ñëîé. Ñëåäîâàòåëüíî, òóðáóëåíòíîñòü âíåøíåãî
ïîòîêà ìîæåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò òóðáóëåíòíîñòè âáëèçè ïîâåðõíîñòè îáòå-
êàåìîãî òåëà. Â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè ïðîöåññîâ ãåíåðàöèè òóðáóëåíòíîé
ýíåðãèè, åå äèññèïàöèè âî âíåøíåì ïîòîêå, ôîðìû îáòåêàåìîãî òåëà, âèäà ãðàíè÷-
íûõ óñëîâèé â ïîãðàíè÷íîì ñëîå óñòàíàâëèâàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå ðàñïðåäåëåíèå
ïðèñòåííîé òóðáóëåíòíîñòè.

Ñîçäàòåëü öåëîñòíîé òåîðèè ëîêàëüíî èçîòðîïíîé òóðáóëåíòíîñòè À. Í. Êîë-
ìîãîðîâ âûäâèíóë ãèïîòåçó î òîì, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêèé ðåæèì ìåëêîìàñøòàáíîé
òóðáóëåíòíîñòè ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì è îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü äâóìÿ ïàðàìåòðà-
ìè � ñðåäíåé ñêîðîñòüþ äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè ϵ è êîýôôèöèåíòîì
òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè νT . Äàííûå ïàðàìåòðû âûðàæàþòñÿ ÷åðåç èíòåíñèâíîñòü

òóðáóëåíòíîñòè Tu ≡
√

u′2

uavg
, èçìåðÿåìîé â %, è ëèíåéíûé ìàñøòàá òóðáóëåíòíûõ

âèõðåâûõ ñòðóêòóð L . Çäåñü u′ � ïóëüñàöèè ñêîðîñòè, uavg � ëîêàëüíàÿ ñðåäíÿÿ
ñêîðîñòü æèäêîñòè.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èìååòñÿ äîñòàòî÷íî ìíîãî èññëåäîâàíèé [2-22], â îñ-
íîâíîì, ýêñïåðèìåíòàëüíûõ, ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ èíòåíñèâíîñòè òóð-
áóëåíòíîñòè, ëèíåéíîãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíûõ âèõðåâûõ ñòðóêòóð íàáåãàþùåãî
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ïîòîêà, êîòîðûå äàëåå îáîçíà÷àþòñÿ ÷åðåç Tuf è Lf , íà ãèäðîäèíàìè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè, à òàêæå òåïëîîòäà÷ó ïîïåðå÷íî îáòåêàåìîãî êðóãîâîãî öèëèíäðà.

Èçâåñòíî [9], ÷òî îäíî èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé èíòåíñèôèêàöèè òåïëîîáìå-
íà íà ïîâåðõíîñòè îáòåêàåìûõ òåë ñîñòîèò â òóðáóëèçàöèè íàáåãàþùåãî ïîòîêà,
åãî çàâèõðåíèè. Ïðè ýòîì òåïëîîòäà÷à íàãðåòîãî òåëà çàâèñèò îò ÷èñëà Ðåéíîëüä-
ñà, Ïðàíòäëÿ, èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè, ëèíåéíîãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíûõ
âèõðåâûõ ñòðóêòóð, äðóãèõ ïàðàìåòðîâ.

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ â ïåðâóþ î÷åðåäü îáðàùàåòñÿ âíèìàíèå íà ïî-
âåäåíèå â çàâèñèìîñòè îò íàçâàííûõ âûøå ïàðàìåòðîâ ëîêàëüíûõ êîýôôèöèåí-
òîâ òåïëîîòäà÷è, ÷àùå âñåãî ñ íàâåòðåííîé ñòîðîíû, â ëîáîâîé òî÷êå öèëèíäðà
[10, 23]. ×àñòü ñîîòíîøåíèé, õàðàêòåðèçóþùèõ âëèÿíèå ÷èñëà Ðåéíîëüäñà íàáåãà-
þùåãî ïîòîêà Re = 2ufR/ν , uf � ñêîðîñòü íàáåãàþùåãî ïîòîêà, ν � êîýôôèöèåíò
êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè æèäêîñòè, R � ðàäèóñ öèëèíäðà, è èíòåíñèâíîñòè òóðáó-
ëåíòíîñòè Tuf íà êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è â ëîáîâîé òî÷êå êðóãîâîãî öèëèíäðà
äëÿ ðàçíûõ äèàïàçîíîâ èçìåíåíèÿ âåëè÷èí Re , Tuf ïðèâîäèòñÿ â [23].

Áåçóñëîâíî, îñíîâíîé èíòåðåñ ïðè èññëåäîâàíèè òåïëîîáìåíà îáòåêàåìûõ òåë
ïðåäñòàâëÿåò èõ òåïëîîòäà÷à, õàðàêòåðèçóåìàÿ ñðåäíèì ïî ïîâåðõíîñòè çíà÷åíèåì
êîýôôèöèåíòà òåïëîîáìåíà α , ÷èñëîì Íóññåëüòà Nu .

Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ [23] ñëåäóåò, ÷òî ðîñò èíòåíñèâíîñòè òóð-
áóëåíòíîñòè íàáåãàþùåãî ïîòîêà ïðè áîëüøèõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà âûçûâàåò çíà-
÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ñðåäíåãî ÷èñëà Íóññåëüòà, â òî âðåìÿ êàê ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ
Ðåéíîëüäñà ýòîò ýôôåêò ìàë. Óêàçûâàåòñÿ òàêæå, ÷òî âåëè÷èíà Nu çàâèñèò îò
ëèíåéíîãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè âèõðåâûõ ñòðóêòóð â ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷åì
îò èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè.

Èç ïðèâåäåííîãî îáçîðà ñëåäóåò, ÷òî ïðè àíàëèçå âëèÿíèÿ òóðáóëåíòíîñòè íàáå-
ãàþùåãî ïîòîêà íà ãèäðîäèíàìèêó è òåïëîîáìåí ïîïåðå÷íî îáòåêàåìîãî êðóãîâîãî
öèëèíäðà îáðàùàåòñÿ âíèìàíèå, â îñíîâíîì íà ëîáîâîå ñîïðîòèâëåíèå, òåïëîîá-
ìåí â ëîáîâîé òî÷êå, òåïëîîòäà÷ó öèëèíäðà. Âìåñòå ñ òåì, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ
ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè â ïîòîêå, ïî ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà,
âëèÿíèå åå è ëèíåéíîãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíûõ âèõðåâûõ ñòðóêòóð íà ïîäúåìíóþ
ñèëó, äðóãèå ïîêàçàòåëè. ×àñòü ýòèõ âîïðîñîâ ðàññìîòðåíà â [24].

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîïåðå÷íîå íåñòàöèîíàðíîå îáòåêàíèå âÿçêîé æèäêîñòüþ êðó-
ãîâîãî öèëèíäðà è òåïëîîáìåí åãî ñ ïîòîêîì. Â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè âûáè-
ðàåòñÿ ïðÿìîóãîëüíèê. Íà÷àëî ñèñòåìû êîîðäèíàò X10X2 ðàñïîëàãàåòñÿ â öåíòðå
îáòåêàåìîãî òåëà, îñü X1 íàïðàâëÿåòñÿ âäîëü íàáåãàþùåãî ïîòîêà.

Äëÿ îïèñàíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî íåèçîòåðìè÷åñêîãî òóðáóëåíòíîãî äâèæåíèÿ
âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè çàïèñûâàþòñÿ îñðåäíåííûå óðàâíåíèÿ Ðåéíîëüäñà
è óðàâíåíèå áàëàíñà ýíåðãèè. Äàííûå óðàâíåíèÿ äîïîëíÿþòñÿ ìîäåëüþ çàìûêà-
íèÿ, íà÷àëüíûìè è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè.

Â êà÷åñòâå ìîäåëè çàìûêàíèÿ âûáèðàåòñÿ ìîäåëü Ìåíòåðà ïåðåíîñà ñäâèãî-
âûõ íàïðÿæåíèé k − ω [25], ÿâëÿþùàÿñÿ êîìáèíàöèåé ìîäåëè k − ω Ñàôôìåíà-
Âèëêîêñà, îïèñûâàþùåé ïðèñòåíî÷íûå òóðáóëåíòíûå òå÷åíèÿ, è ñòàíäàðòíîé k− ϵ
ìîäåëè Ëàóíäåðà-Ñïîëäèíãà äëÿ òå÷åíèÿ âäàëè îò ñòåíêè. Çäåñü k � òóðáóëåíòíàÿ
ýíåðãèÿ, ϵ � òóðáóëåíòíàÿ äèññèïàöèÿ, ω � óäåëüíàÿ òóðáóëåíòíàÿ äèññèïàöèÿ.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè èíòåíñèâ-

íîñòü òóðáóëåíòíîñòè Tu =

√
2k/3

uavg
. Â èäåàëå îíà äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ èç ýêñïåðè-

ìåíòà. Ñêîðîñòü òóðáóëåíòíîé äèññèïàöèè ϵ , êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ k è áåçðàçìåð-
íûé ëèíåéíûé ìàñøòàá òóðáóëåíòíûõ âèõðåâûõ ñòðóêòóð Lf ñâÿçàíû ñîîòíîøå-
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íèåì ϵ = C
3/4
µ k3/2/Lf . Ïîñêîëüêó ω = ϵ/k , ìåæäó óäåëüíîé òóðáóëåíòíîé äèññè-

ïàöèåé ω è áåçðàçìåðíûì ëèíåéíûì ìàñøòàáîì òóðáóëåíòíûõ âèõðåâûõ ñòðóêòóð

Lf èìååò ìåñòî çàâèñèìîñòü ω = k1/2/C
1/4
µ Lf .

Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìîóãîëüíèê, âíóòðè êîòîðîãî ðàçìå-
ùàåòñÿ êðóãîâîé öèëèíäð. Äèàìåòð åãî ïîëàãàåòñÿ ðàâíûì D = 0.2ì. Ñ÷èòàåòñÿ,
÷òî âíåøíèå ãðàíèöû ðàñ÷åòíîé îáëàñòè íàõîäÿòñÿ íà äîñòàòî÷íîì óäàëåíèè îò
òåëà, âëèÿíèå èõ íà ÷èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è ïðåíåáðåæèìî ìàëî. Ðàçìåðû ðàñ-
÷åòíîé îáëàñòè ñîñòàâëÿþò 10D ââåðõ ïî ïîòîêó è 40D âíèç. Âûñîòà ðàñ÷åòíîé
îáëàñòè 20D .

Èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Íà ïîâåðõíîñòè òåëà êîìïîíåíòû
âåêòîðà ñêîðîñòè ui = 0 (i=1, 2). Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè òåëà ïîñòîÿííà: T =
Tw .

Íà âõîäå ïîëàãàåòñÿ: u1 = uf , u2 = 0 , îïåðàöèîííîå äàâëåíèå p = pf , òåìïå-
ðàòóðà æèäêîñòè T = Tf . Çàäàþòñÿ èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè íàáåãàþùåãî
ïîòîêà Tuf è áåçðàçìåðíûé ëèíåéíûé ìàñøòàá òóðáóëåíòíûõ âèõðåâûõ ñòðóêòóð
Lf . Ñ èñïîëüçîâàíèåì çàäàííûõ çíà÷åíèé uf , Tuf , Lf íà âõîäå â ðàñ÷åòíóþ îá-
ëàñòü íàõîäÿòñÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ k = 2/3(ufTuf )

2 è óäåëüíàÿ òóðáóëåíòíàÿ
äèññèïàöèÿ ω = 10Cµk

1/2/Lf .

Íà âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèöå îáëàñòè: ∂u1/∂n = 0 , u2 = 0 , ∂p/∂n = 0 ,
∂T/∂n = 0 , ∂k/∂n = 0 , ∂ω/∂n = 0 .

Â âûõîäíîì ñå÷åíèè: ∂u1/∂n = 0 , ∂u2/∂n = 0 , ∂p/∂n = 0 , ∂T/∂n = 0 , ∂k/∂n =
0 , ∂ω/∂n = 0 . Çäåñü n � âíåøíÿÿ íîðìàëü ê ñîîòâåòñòâóþùèì ãðàíèöàì.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0 æèäêîñòü ìãíîâåííî
ïðèõîäèò â äâèæåíèå.

Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ îáúåìîâ. Ïðè
âûïîëíåíèè ðàñ÷åòîâ èñïîëüçóþòñÿ íåðåãóëÿðíûå òðåóãîëüíûå ñåòêè ñ ñóùåñòâåí-
íûì ñãóùåíèåì óçëîâ â îêðåñòíîñòè îáòåêàåìîãî òåëà. Îáùåå ÷èñëî óçëîâ ðàñ÷åò-
íûõ ñåòîê ñîñòàâëÿåò îêîëî 250000. ×èñëî óçëîâ íà ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà 200.

Èíòåãðèðîâàíèå íàçâàííûõ âûøå óðàâíåíèé ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðî-
ãðàììíîãî êîìïëåêñà Fluent. Âûáèðàåòñÿ íåÿâíûé ðåøàòåëü âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷-
íîñòè, èñïîëüçóåòñÿ ïðîöåäóðà êîððåêöèè äàâëåíèÿ SIMPLEC. Êðèòåðèé ñõîäè-
ìîñòè ïî âñåì ïàðàìåòðàì ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì 10−8 , ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî
èòåðàöèé íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå 30.

3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

Ïðè ïîïåðå÷íîì îáòåêàíèè âîçäóøíûì ïîòîêîì íàãðåòîãî êðóãîâîãî öèëèíäðà
äëÿ Re = 4 · 104 , êîãäà åùå íå íàñòóïàåò êðèçèñ îáòåêàíèÿ, ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïîëÿ
ñêîðîñòåé è äàâëåíèÿ, ëèíèè òîêà, çàâèõðåííîñòè, èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè,
êîýôôèöèåíòû ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è ïîäúåìíîé ñèëû, ìåñòíûå è ñðåäíèå ÷èñ-
ëà Íóññåëüòà. Èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè è ëèíåéíûé ìàñøòàá òóðáóëåíòíûõ
âèõðåâûõ ñòðóêòóð íàáåãàþùåãî ïîòîêà âàðüèðóåòñÿ îò 1.0% äî 40% è îò 0.25 äî
4.0, ñîîòâåòñòâåííî. Çàäàþòñÿ ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû âîçäóõà: ïëîòíîñòü ρ=1.225
êã/ì3 , äèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè µ = 1.8 · 10−5 êã/(ì ·ñ), êîýôôèöè-
åíò òåïëîïðîâîäíîñòè λ=0.0242 Âò/(ì ·Ê), óäåëüíàÿ òåïëî¼ìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì
äàâëåíèè cp=1006.43 Äæ/(êã ·Ê). Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî òåìïåðàòóðà âîçäóõà âî âõîäíîì
ñå÷åíèè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè Tf=300 Ê, òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè òåëà Tw=350 Ê.
×èñëî Ïðàíäòëÿ Pr ñðåäû â äàííîì ñëó÷àå ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ è ïðèíèìàåòñÿ
ðàâíûì 0.74.

Ðåçóëüòàòû ïðåäâàðèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûõ ïðè Tuf = 1.5% è Lf=1,
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êîãäà íàáåãàþùèé ïîòîê íå ñèëüíî òóðáóëèçèðîâàí, äîïîëíèòåëüíàÿ òóðáóëèçà-
öèÿ îòñóòñòâóåò, ïîêàçàëè, ÷òî ðåæèì òå÷åíèÿ àâòîêîëåáàòåëüíûé, â ñëåäå çà
òåëîì îáðàçóåòñÿ äîðîæêà Êàðìàíà. Â ýòîì ñëó÷àå ðàñ÷åòíûå äàííûå, â öåëîì,
óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ àâòîðîâ [1, 26].

Óâåëè÷åíèå Tuf ñ 1.0% äî 40% ïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ ïðîöåññà ïåðèîäè÷åñêî-
ãî îòðûâà âèõðåé ñ ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà è ôîðìèðîâàíèþ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà
îáòåêàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, îáòåêàíèå öèëèíäðà âÿçêîé æèäêîñòüþ ïðè Re = 4 ·104
â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè ìîæåò áûòü êàê àâòîêîëåáàòåëü-
íûì, òàê è óñòàíîâèâøèìñÿ.

Ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [23] çà ïåðôîðèðîâàííîé ïëàñòèíîé, ñ
ïîìîùüþ êîòîðîé ñîçäàåòñÿ ïîâûøåííûé óðîâåíü òóðáóëåíòíîñòè â íàáåãàþùåì
ïîòîêå, èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè ïëàâíî óìåíüøàåòñÿ âíèç ïî òå÷åíèþ. Ýòî
ïîäòâåðæäàþò è ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Âìåñòå ñ òåì, íàëè÷èå â ïîòîêå
êðóãîâîãî öèëèíäðà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âáëèçè ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà èíòåí-
ñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè ñèëüíî ìåíÿåòñÿ (ðèñ. 1). Â îáùåì ñëó÷àå íà âåëè÷èíó
åå, ïîìèìî óäàëåííîñòè îáòåêàåìîãî òåëà îò òóðáóëèçàòîðà, îêàçûâàþò âëèÿíèå
ïðåäûñòîðèÿ ïîòîêà, íàëè÷èå âíåøíèõ ãðàíèö, äðóãèå ôàêòîðû. Ïîýòîìó ïðè
àíàëèçå âëèÿíèÿ èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè íà ãèäðîäèíàìèêó è òåïëîîáìåí
îáòåêàåìûõ òåë, íà íàø âçãëÿä, ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì îöåíèâàòü èõ â
çàâèñèìîñòè íå îò Tuf , à îò èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè Tu∗ íåïîñðåäñòâåííî
ïåðåä òåëîì, íàïðèìåð, íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà 2R ÷ 3R îò ëîáîâîé òî÷êè. Ïðè
ýòîì ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì

Tu∗ ∼= (0.77− 0.011Tuf )Tuf . (1)
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Ðèñ. 1. Èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè â ñå÷åíèè
x2 = 0 : Tuf = 1%(1), 8%(2), 15%(3), 30%(4), 40%(5)

Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè íà ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà. Óâå-
ëè÷åíèå Tu∗ ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè íà ïîâåðõ-
íîñòè öèëèíäðà, â îñíîâíîì, ñ íàâåòðåííîé åãî ÷àñòè. Â òî÷êå òîðìîæåíèÿ íà-
áëþäàåòñÿ ëîêàëüíûé ìèíèìóì èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè, äàëåå çíà÷åíèÿ åå
óâåëè÷èâàþòñÿ äî ìàêñèìóìà, çà êîòîðûì ñëåäóåò óìåíüøåíèå Tu . Ïîëîæåíèå ìè-
íèìóìà ôóíêöèè Tu áëèçêî ê òî÷êå îòðûâà ëàìèíàðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Ïîñëå
÷åãî èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè âîçðàñòàåò, äîñòèãàÿ ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà â
êîðìîâîé òî÷êå.

Âëèÿíèå èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè Tu∗ íà ñðåäíèé ïî âðåìåíè êîýô-

ôèöèåíò ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáòåêàåìîãî öèëèíäðà CD . Íàáëþäàåòñÿ ñó-
ùåñòâåííî íåëèíåéíûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ CD â çàâèñèìîñòè îò Tu∗ . Ñ ðî-
ñòîì èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè ïðè Tu∗ < 6.0% êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëå-



ÈÍÒÅÍÑÈÔÈÊÀÖÈß ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍÀ ÊÐÓÃÎÂÎÃÎ ÖÈËÈÍÄÐÀ... 5

íèÿ óìåíüøàåòñÿ, ïðè Tu∗ > 9.0% � óâåëè÷èâàåòñÿ. Ñîîòâåòñòâåííî, â èíòåðâàëå
6.0% < Tu∗ < 9.0% , êîãäà íà÷èíàåò óñòàíàâëèâàòüñÿ ñòàöèîíàðíûé ðåæèì îáòåêà-
íèÿ öèëèíäðà, CD äîñòèãàåò ìèíèìóìà.

Âëèÿíèå èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè Tu∗ íà êîýôôèöèåíò ïîäúåìíîé

ñèëû CL . Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ïîìèìî êîýôôèöèåíòà ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ è êîýôôèöèåíò ïîäúåìíîé ñèëû, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ïî
ôîðìóëå CL = Fx2/0.5ρu

2
fD , ãäå Fx2 � ïðîåêöèÿ íà îñü 0x2 ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñè-

ëû, äåéñòâóþùèé íà öèëèíäð. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè êîýôôèöèåíò ïîäúåìíîé ñèëû
ìåíÿåòñÿ â àâòîêîëåáàòåëüíîì ðåæèìå. Ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè
Tu∗ àìïëèòóäà C∗

L êîýôôèöèåíòà ïîäúåìíîé ñèëû óìåíüøàåòñÿ ïî çàêîíó, áëèç-
êîìó ê ëèíåéíîìó, ÷òî îçíà÷àåò ïîäàâëåíèå äîðîæêè Êàðìàíà. Ïðè Tu∗ ≈ 14%
àìïëèòóäà C∗

L áëèçêà ê íóëþ è ïðè Tu∗ = 16% ïîòîê ñòàíîâèòñÿ ñèììåòðè÷íûì,
äîðîæêà Êàðìàíà îòñóòñòâóåò.

Âëèÿíèå èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè íà òåïëîîòäà÷ó. ×èñëî Íóññåëü-
òà âäîëü ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà ìåíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì (ðèñ. 2). Â òî÷êå
òîðìîæåíèÿ ïîòîêà íàáëþäàåòñÿ ëîêàëüíûé ìàêñèìóì. Ïî ìåðå óòîëùåíèÿ ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ Nu óáûâàåò. Ìèíèìóì äîñòèãàåòñÿ ïðè φ = 1.6 ÷ 1.8 â îêðåñòíîñòè
òî÷êè îòðûâà ïîòîêà îò ïîâåðõíîñòè. Äàëåå Nu ðàñòåò, äîñòèãàÿ ëîêàëüíîãî ìàê-
ñèìóìà â êîðìîâîé òî÷êå. Âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè Tu∗

òåïëîîòäà÷à óâåëè÷èâàåòñÿ, â áîëüøåé ñòåïåíè, ñ íàâåòðåííîé ñòîðîíû öèëèíäðà.
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ÷èñëà Íóññåëüòà ïî ïîâåðõíîñòè êðóãîâîãî öèëèíäðà:
Tu∗ = 1%(1), 4%(2), 6%(3), 9%(4), 16%(5)

Óñòàíîâëåíî òàêæå, ÷òî ñðåäíåå ïî ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà ÷èñëî Íóññåëüòà Nu ñ
ðîñòîì Tu∗ óâåëè÷èâàåòñÿ (ðèñ. 3), ïðè÷åì ïðè Tu∗ > 2.5% ïî ëèíåéíîìó çàêîíó:

Nu = 231.5 + 2.5Tu∗. (2)

Ïðè èçìåíåíèè Tu∗ îò 1.0% äî 16% Nu âîçðàñòàåò íà 17% . Åñëè â âûðàæåíèè
(2), âîñïîëüçîâàâøèñü (1), çàìåíèòü Tu∗ íà Tuf , äëÿ ñðåäíåãî ÷èñëà Íóññåëüòà
ïîëó÷èì êâàäðàòè÷íóþ çàâèñèìîñòü îò Tuf , ïðè ýòîì ÷èñëî Íóññåëüòà ìîæåò äî-
ñòèãàòü ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ è ýêñïå-
ðèìåíòîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðè èçìåíåíèè èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè íàáåãàþùåãî
ïîòîêà, â ïðèíöèïå, ïðè îïðåäåëåííûõ Tuf âîçìîæíà ìàêñèìàëüíàÿ òåïëîîòäà÷à
îáòåêàåìîãî êðóãîâîãî öèëèíäðà.

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé Nu ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-
íûìè ïðè Re = 27700 , Lf=0.78 ïðèâîäÿòñÿ íà ðèñ. 4.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî àïïðîêñèìàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü (2) ïîëó÷åíà äëÿ
Re=1900, Lf<0.19 ÷èñëà Íóññåëüòà Nu , íàéäåííûå ñ åå ïîìîùüþ, áëèçêè ê ðàñ÷åò-
íûì çíà÷åíèÿì Nu . Ñëåäóåò çàìåòèòü: ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåçóëüòàòû
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ÷èñëà Íóññåëüòà îò èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ÷èñëà Íóññåëüòà îò èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè

íàáåãàþùåãî ïîòîêà ïðè Re = 27700 è Lf = 0.78 . Ñðàâíåíèå ÷èñëåííûõ äàííûõ ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè: 1 � íàø ðàñ÷åò, 2 � [19], 3 � [20], 4 � [21], 5 � [23]

ïðåâûøàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ÷òî, â îáùåì, ñîãëàñóåòñÿ ñ âûâîäàìè [23].
Â îáùåì íàáëþäàåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ êàê ïî ïîðÿäêó âåëè÷èí Nu , òàê è ïî õàðàêòåðó èçìåíåíèÿ ÷èñëà
Íóññåëüòà â çàâèñèìîñòè îò Tuf .

Âëèÿíèå ëèíåéíîãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíûõ âèõðåâûõ ñòðóêòóð Lf íà òåï-

ëîîòäà÷ó. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ãèïîòåçîé À.Í. Êîëìàãîðîâà ëèíåéíûé ìàñøòàá òóðáó-
ëåíòíûõ âèõðåâûõ ñòðóêòóð, êàê è èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè, óáûâàåò âíèç ïî
òå÷åíèþ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ýòîò ïàðàìåòð, ïî îáùåìó ìíåíèþ, îêàçûâàåò ìåíü-
øåå âëèÿíèå íà ãèäðîäèíàìèêó è òåïëîîáìåí îáòåêàåìûõ òåë, ÷åì èíòåíñèâíîñòü
òóðáóëåíòíîñòè, â ðàñ÷åòàõ, îí, áåçóñëîâíî, äîëæåí ïðèíèìàòüñÿ âî âíèìàíèå.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçûâàåòñÿ èçìåíåíèå ñðåäíåãî ÷èñëà Íóññåëüòà Nu â çàâèñèìîñòè
îò ëèíåéíîãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíûõ âèõðåâûõ ñòðóêòóð íàáåãàþùåãî ïîòîêà Lf

ïðè Tuf = 1.5% .

Âíà÷àëå, ñ óâåëè÷åíèåì Lf äî 1.0, òåïëîîòäà÷à öèëèíäðà ðàñòåò, â îñíîâíîì,
çà ñ÷åò óëó÷øåíèÿ òåïëîîáìåíà ñ íàâåòðåííîé ñòîðîíû. Ïðè Lf ≈ 1.0 âåëè÷è-
íà Nu äîñòèãàåò ìàêñèìóìà, çàòåì Nu óìåíüøàåòñÿ â ñèëó òîãî, ÷òî ñíèæàåòñÿ
òåïëîîòäà÷à íà êîðìîâîì ó÷àñòêå öèëèíäðà. Íàëè÷èå ìàêñèìóìà Nu ïðè èçìåíå-
íèè ëèíåéíîãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíûõ âèõðåâûõ ñòðóêòóð, ôèêñèðîâàííîé èí-
òåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè îòìå÷àåòñÿ òàêæå â [10, 22]. Îäíàêî ìàêñèìàëüíàÿ
òåïëîîòäà÷à â ýòèõ ðàáîòàõ íàáëþäàåòñÿ ïðè Lf=1.6, 0.06, ñîîòâåòñòâåííî. Ðàç-
íèöà îáóñëîâëåíà, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ðàçëè÷èåì â çíà÷åíèÿõ ÷èñåë Ðåéíîëüäñà,
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ÷èñëà Íóññåëüòà îò áåçðàçìåðíîãî ëèíåéíîãî ìàñøòàáà
òóðáóëåíòíûõ âèõðåâûõ ñòðóêòóð

èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè.

4. Çàêëþ÷åíèå

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñëåäóåò, ÷òî èíòåí-
ñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè íàáåãàþùåãî ïîòîêà Tuf îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëè-
ÿíèå íà âñå îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè îáòåêàåìîãî öèëèíäðà. Â çàâèñèìîñòè îò
âåëè÷èíû Tuf ðåæèì òå÷åíèÿ ìîæåò áûòü êàê àâòîêîëåáàòåëüíûì, òàê è óñòà-
íîâèâøèìñÿ. Â ïîòîêå æèäêîñòè èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè Tu ïðåòåðïåâàåò
ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ, ñ íàâåòðåííîé ñòîðîíû öèëèíäðà, âáëèçè åãî ïîâåðõíî-
ñòè, ðåçêî âîçðàñòàåò. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðè àíàëèçå ãèäðîäèíàìèêè, òåïëîîòäà÷è
îáòåêàåìîãî öèëèíäðà â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè èñêëþ÷èòü
âëèÿíèå óäàëåííîñòè åãî îò òóðáóëèçàòîðîâ, ñòåíîê êàíàëà, äðóãèõ ôàêòîðîâ ïðåä-
ëàãàåòñÿ îöåíèâàòü ñîîòâåòñòâóþùèå ïîêàçàòåëè íå ïî Tuf , à ïî èíòåíñèâíîñòè
òóðáóëåíòíîñòè Tu∗ íà óäàëåíèè äâà, òðè ðàäèóñà îò ëîáîâîé òî÷êè öèëèíäðà.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ôèêñèðîâàííîì ÷èñëå Ðåéíîëüäñà, ëèíåéíîì ìàñøòàáå òóð-
áóëåíòíûõ âèõðåâûõ ñòðóêòóð, èçìåíåíèè Tu∗ îò 1.0% äî 16.0% êîýôôèöèåíò ëî-
áîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ öèëèíäðà â èíòåðâàëå 6.0 ÷ 9.0% äîñòèãàåò ìèíèìóìà, àì-
ïëèòóäà êîýôôèöèåíòà ïîäúåìíîé ñèëû óìåíüøàåòñÿ ïî çàêîíó, áëèçêîìó ê ëèíåé-
íîìó, âïëîòü äî íóëÿ. Îäíàêî ñðåäíåå ïî ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà ÷èñëî Íóññåëüòà,
íàîáîðîò, ñ ðîñòîì Tu∗ óâåëè÷èâàåòñÿ, ïðè÷åì ïðè Tu∗>2.5% òàêæå ïî ëèíåé-
íîìó çàêîíó. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ÷èñëà Íóññåëüòà îò áåçðàçìåðíîãî ëèíåéíîãî
ìàñøòàáà òóðáóëåíòíûõ âèõðåâûõ ñòðóêòóð Lf ïðè ôèêñèðîâàííûõ ÷èñëå Ðåé-
íîëüäñà, èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè íàáåãàþùåãî ïîòîêà áîëåå ñëîæíàÿ. Ïðè
Lf < 1.0 ñ ðîñòîì ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè ÷èñëî Íóññåëüòà ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ,
äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà, êîãäà, îðèåíòèðîâî÷íî, Lf = 1.0 . Çàòåì ÷èñëî Íóññåëüòà, ñî-
îòâåòñòâåííî, òåïëîîòäà÷à íåñêîëüêî óìåíüøàþòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, òóðáóëèçàöèÿ
ïîòîêà æèäêîñòè, íàáåãàþùåãî íà êðóãîâîé öèëèíäð, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ýôôåê-
òèâíûì ñïîñîáîâ âëèÿíèÿ íà õàðàêòåð è ñòðóêòóðó òå÷åíèÿ, ãèäðîäèíàìè÷åñêèå
ñèëû, äåéñòâóþùèå íà íåãî, òåïëîîáìåí öèëèíäðà ñ ïîòîêîì. Òóðáóëèçàöèÿ ïîçâî-
ëÿåò ñâåñòè äî ìèíèìóìà äåéñòâèå íà öèëèíäð ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë, îáåñïå÷èòü
ìàêñèìàëüíóþ òåïëîîòäà÷ó öèëèíäðà.

Summary

I.V.Morenko, V.L.Fedyaev Intensi�cation of heat exchange of a circular cylinder in the free-
stream turbulence. The in�uence of the turbulence intensity and turbulence length scale on
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the hydrodynamic characteristics and the heat transfer of the circular cylinder streamlined by
a viscous �uid �ow is under numerical investigation. Key words: turbulence, hydrodynamics,

heat transfer of a circular cylinder.
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