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В статье приводятся результаты экспериментального исследования трения и 

теплоотдачи в цилиндрической трубе. Результаты эксперимента показали, что резкое 

увеличение температуры газового потока способствует формированию тепловой и 

гидродинамической нестационарности, которые в сочетании с неизотермичностью 

создают условия, приводящие к снижению эффективности теплоотдачи. Данному 

процессу способствует динамика процесса нарастания температуры потока, начиная с 

порога 3000 K/c и более. 

Ключевые слова: эксперимент, нестационарность, теплоотдача, эффективность 

теплоотдачи. 

 

 

Введение. Эффективность теплоотдачи оценивают параметром аналогии 

Рейнольдса S=2St/Cf, представляющим собой отношение коэффициента теплоотдачи к 

коэффициенту трения. Известно, что, в условиях внутренней задачи, например, при 

торможении потока теплоотдача увеличивается, а при ускорении наоборот снижается 

[1]. Иногда снижение теплоотдачи бывает если предсказуемым, то количественно 

неожиданным как у профессора Дейча М.Е. при исследовании обтекания сферы. 

Обнаруженное явление было названо «обратным переходом» или «ламинаризацией» 

турбулентного пограничного слоя [2]. Удовлетворением интереса к этому явлению 

явился ряд работ [3-6], в которых явление ламинаризации исследовалось в условиях 

внутренней задачи и было получено при различных видах воздействий – отрицательный 

продольный градиент давления, отсос пограничного слоя, охлаждение или нагрев стенки 

канала и др. Из названных работ выделяется [7], в которой экспериментально 

исследовалась структура динамического и теплового пограничных слоёв. Оказалось, что 

при проявлении эффекта ламинаризации турбулентного пограничного слоя, последний 

остается турбулентным, а механизм турбулентного переноса значительно снижается. В 

результате, более, чем в два раза снижается величина коэффициента теплоотдачи St и 

нарушается аналогия Рейнольдса. 

Эксперимент. Экспериментальные исследования выполнялись на 

газодинамическом стенде, представляющим собой аэродинамический контур 

разомкнутого типа с электродуговым подогревом рабочего тела перед входом в 

экспериментальный канал. Экспериментальный стенд, экспериментальный канал, 

диагностическое оборудование подробно описаны в предыдущей статье [8]. 

Результаты исследований. Резкое увеличение температуры газового потока в 

потенциальной области с градиентами температуры 12000 К/с и скорости потока 700 м/с2 

формируют тепловую и гидродинамическую нестационарности, которые, в свою 

очередь, изменяют величины коэффициентов трения и теплоотдачи (рис. 1-2).  
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С изменением температуры потока изменяются теплофизические свойства 

рабочего тела такие, как плотность и вязкость, и, следовательно, изменяются параметры 

пограничных слоёв и течения в целом. В динамическом пограничном слое увеличение 

температуры потока сопровождается изменением интегральных характеристик [9], а 

перестройка кинематической структуры приводит к увеличению пристеночных 

касательных напряжений трения [10]. На рисунке 1 представлен график зависимости 

коэффициента трения в функции характерного числа Рейнольдса. На графике показана 

следующая динамика исследуемого процесса: 2500 K/c и 150 м/с2 (точки обозначены 

ромбом), 6000 K/c и 350 м/с2 (квадрат), 12000 K/c и 700 м/с2 (треугольник).  

 

Рис. 1. Зависимость величины коэффициента трения Cf  от характерного числа Рейнольдса Re**.  

Цифры обозначают время: 1 – 0,01 с; 2 – 0,02 с; 3 – 0,03 с; … 10 – 0,1 с; 12 – 0,12 с 

 

Рис. 2. Зависимость величины коэффициента теплоотдачи St от числа Рейнольдса Reh**.  

Цифры обозначают время: 3 – 0,03 с; 4 – 0,04 с… 12 – 0,12 с. 
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Увеличение температуры потока и его динамики приводят к большему нарастанию 

величины коэффициента трения, который определяется по выражению: 
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= .  

Массовая скорость в знаменателе величина постоянная по условиям эксперимента. 

Таким образом, коэффициент трения повторяет характер изменения касательных 

напряжений трения τw , которые измерялись методом «трубка-выступ». В эксперименте, 

кроме перепадов давления на датчиках «трубка-выступ», измерялось полное давление в 

форкамере P0
* и статические давления в каждом контрольном сечении, разность которых 

равна 
2

2
0

ρ0w
P = . К моменту времени 0,12 секунды нестационырный процесс можно 

считать законченным, поскольку экспериментальные точки группируются около 

стандартной зависимости для турбулентных режимов течения. 

С увеличением температуры потока формируется тепловой пограничный слой. 

Измеренные в эксперименте температура потока в приосевой области и температура 

стенки в функции продольной координаты и времени позволили определить параметры 

теплового пограничного слоя. Увеличение температуры потока сопровождается 

прогревом пограничного слоя и увеличением температуры стенки канала. Причем, если 

с начала эксперимента временная производная температуры стенки канала 

увеличивается, что вполне логично, то начиная с момента времени 0,06 секунды 

производная имеет постоянную величину, т.е. стенка канала прогревается с постоянной 

скоростью. Плотность теплового потока, определяемая по выражению: 

 
Twq ρ qC wpww w wt


= + 


,  

также имеет постоянную величину с момента 0.06 секунды. Здесь qw  – потери тепла, 

обусловленные свободной конвекцией и лучистым теплообменом, ввиду отсутствия 

теплоизоляции наружной поверхности канала, которые не превысили 5%. Коэффициент 

теплоотдачи α определялся по закону Ньютона:  
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а характеризующий перенос тепла от газового потока к стенкам канала критерий 

Стантона выражением: 

 ( )hwhw

qw

−
=

*
00ρ0

St . (1) 

На рисунке 2 кроме экспериментальных точек построены прямые:  

Т – стандартный закон теплоотдачи для турбулентных режимов течения: 

 
Pr 75,0Re 25,0**

0128,0
St 0

h

= ,  

Л – стандартный закон теплоотдачи для ламинарных режимов течения: 
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А – аппроксимационное выражение: 
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Отслеживая перемещения экспериментальных точек, удалось определить величину 

производной температуры потока по времени – около 3000 градусов в секунду. С этого 

порога начинает снижаться величина коэффициента теплоотдачи ниже стандартного 

значения при увеличении температуры газового потока и уменьшении числа **Reh . На 

графике видно, что экспериментальные точки мигрируют в нижний левый угол и 

группируются около прямой Л. Данный факт свидетельствует о ламинаризации 

теплового турбулентного пограничного слоя (ТПС). Из анализа выражения (1), по 

которому определялась величина коэффициента теплоотдачи St, следует, что причиной 

ламинаризации ТПС является неизотермичность (т.к. массовая скорость и тепловой 

поток не изменяются во времени) и параметром ламинаризации следует определить 

температурный фактор ψ  или температурный напор T . По изменению величины 

последнего определены границы области ламинаризации ТПС T   700 К и переходной 

области от 350 до 700 К. 

На рисунке 3 построен график, показывающий изменения величины 

относительного коэффициента теплоотдачи в функции временной координаты. В 

рассматриваемом самом динамичном режиме относительный коэффициент теплоотдачи 

изначально принимает наиболее максимальную величину. Его значения, как и в других 

режимах, плавно уменьшаются и в отличие от двух других к окончанию 

нестационарного процесса принимают значение 0,5.  

 

Рис. 3. Изменение во времени величины относительных коэффициентов теплоотдачи ψ
zh  

Изменения во времени параметра S аналогии Рейнольдса представлено на графике 

рис. 4. Во всех трех режимах наблюдается нарушение аналогии Рейнольдса, но более 

существенно это имеет место в третьем режиме, когда S принимает минимальную 

величину, равную 0,38. Затем ситуация несколько улучшается с небольшим увеличением 

параметра. В целом в рассмотренной ситуации можно констатировать нарушение 

аналогии Рейнольдса, в особенности при высокой динамике нарастания температуры 

газового потока, и, как следствие, существенное снижение эффективности переноса 

тепла до 50 с лишним процентов.  
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Следует отметить, что в рассмотренном процессе резкого увеличения температуры 

газового потока, коэффициент трения, как видно на рис. 1, консервативен к 

происходящему в тепловом пограничном слое. 

 

Рис. 4. Изменение во времени величины параметра S аналогии Рейнольдса  

Выводы. При резком увеличении температуры газового потока формируются 

тепловая и гидродинамическая нестационарности, причём, чем выше динамика 

процесса, тем сильнее проявляются эффекты нестационарности, которые совместно с 

неизотермичностью создают условия по снижению эффективности теплоотдачи. 
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REDUCING THE EFFICIENCY OF THE CYLINDRICAL CHANNEL HEAT TRANSFER BY 

RAPIDLY INCREASING THE TEMPERATURE OF THE GAS FLOW 

 

Volodin IU.G., Pavlysh V.N. 

 

The article presents the results of an experimental study of friction and heat transfer in a cylindrical tube. 

The results of the experiment showed that a sharp increase in the temperature of the gas stream contributes to the 

formation of thermal and hydrodynamic instability, which in combination with non-isothermal conditions create 

conditions that lead to a decrease in the efficiency of heat transfer. This process is facilitated by the dynamics of 

the process of increasing the temperature of the flow, starting from the threshold of 3000 K/c and more. 

Keywords: experiment, nonstationarity, heat transfer, efficiency of the heat transfer. 
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