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Пограничные слои на стенках, подвергаемых с противоположной стороны нагреву конвекцией и радиацией одновременно
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Аннотация: Проведено численное решение задачи теплопереноса в пограничных слоях прозрачного газа на стенках, подвергаемых с противоположной стороны лучисто-конвективному нагреву. Диссипация энергии вследствие вязкости пренебрежимо мала, стенка термически тонкая, а физические свойства среды не зависят от температуры. 

Цель данной работы – нахождение локальных коэффициентов теплоотдачи (чисел Нуссельта), необходимых для анализа работы теплообменных устройств. При решении нелинейной задачи переноса использовался метод линеаризующих функций, на основе которого была построена численная схема для компьютерных расчетов.

Интенсивность локальной теплоотдачи в пограничном слое определялась числом 
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, где величины чисел Нуссельта относятся соответственно к условиям рассматриваемой задачи теплообмена () и постоянной температуры поверхности         (
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Проведенный анализ позволил выявить влияние основных параметров теплообмена на развитие процессов переноса в пограничном слое при нагреве излучением и конвекцией одновременно.
Ключевые слова: пограничный слой, конвекция, излучение, радиационно-конвективный нагрев, высокотемпературная газовая среда, линеаризующая функция.
Широкое применение высокотемпературных потоков газа в современной технике вызывает необходимость исследования способов защиты поверхностей, находящихся вблизи таких потоков. Особо здесь стоят вопросы переноса тепла в пограничном слое жидкости на стенках, которые с противоположной стороны подвергаются интенсивному нагреву. При высоких температурах газовой среды доля тепла, переданная излучением, может быть весьма значительной и ее следует учитывать наряду с конвективным теплопереносом [1 – 8].
Физическая модель и система координат исследуемого процесса переноса представлены на рис. 1.

Плоская пластина обтекается стационарным потоком жидкости. Температура и скорость во внешнем течении постоянны и равны 
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Рис 1. – Физическая модель и система координат

Пластина с противоположной от пограничного слоя стороны получает тепло одновременно радиацией и конвекцией. 

Для простоты полагаем, что диссипация энергии вследствие вязкости пренебрежимо мала, стенка термически тонкая, а физические свойства среды не зависят от температуры.

Принятое допущение о постоянстве физических параметров позволяет решать тепловую часть задачи переноса в пограничном слое автономно. Тогда исходная задача теплообмена в обобщенных переменных запишется как
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Эффективным приближенным методом решения задач переноса с не-линейными граничными условиями является метод линеаризующих функ-ций, общие принципы которых даны в [9].
Для преобразования задачи (1) – (3) к форме, позволяющей получить аналитическое решение, введем новую переменную
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Функция (4) приводит нелинейное краевое условие (2) к линейной форме (конвективное охлаждение в среде нулевой температуры) 
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а уравнение энергии (1) для переменной W запишется как
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Граничное условие (3) примет вид
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Требование, чтобы, налагает на выбор корректирующего параметра  р  очевидное условие
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Так как температура   в процессе теплообмена меняется от 
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до I, для минимизации нелинейного выражения (7) можно принять
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В расчетах, требующих повышенной точности, температурный интервал   следует разбить на N отрезков, принимая в каждом из них параметр р по соотношению
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Проведенная двухсторонняя оценка погрешности показала высокую точность описанного метода. Так, при 
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) максимальная погрешность вы-числения поверхностных температур не превышает 1,5%, если число интервалов, на которые разбивается область 
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 точность расчета повышается и число интервалов может быть уменьшено. При указанной погрешности в 1,5% оказывается достаточным двух отрезков, когда 
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Распределение поверхностных температур 
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 находилось при помощи известного  номограммированного решения линейной задачи (5) – (8)  при 
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и преобразования (4).

В выражении (9) имеем
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а значения коэффициентов 
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 приведены в [10].
Интенсивность локальной теплоотдачи в пограничном слое определяется по формуле
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где величины чисел Нуссельта относятся соответственно к условиям рассматриваемого сложного теплообмена (
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) и постоянной температуры поверхности (
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). С физической точки зрения безразмерный параметр   является мерой интенсивности теплоотдачи в пограничном слое на неизотермической поверхности по сравнению с теплоотдачей, когда температура стенки везде одинакова.
Вычисления искомых величин 
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 принимался равным 0,01.  Этому значению 
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 соответствовала максимальная погрешность вычислений 0,5% . Полученные результаты анализировались с целью выявить влияние параметров 
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на температуру поверхности и локальное число Нуссельта.
Для иллюстрации на рис.2 приведены характерные кривые, когда 
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 с физической точки зрения представляет собой меру интенсивности теплоотдачи со стороны высокотемпературной газовой среды по сравнению с теплоотдачей конвекцией в пограничном слое.
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Рис.2. – Зависимость температуры стенки от обобщенной переменной 
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Рис.3. – Зависимость температуры стенки от обобщенной переменной 
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Рис.4. –  Изменение величины 
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Для удобства анализа при больших значениях числа
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,  когда определяющим процессом теплообмена является конвекция, на рис.3  эти же зависимости представлены в координатах
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. Эта обобщенная переменная по физическому смыслу является мерой интенсивности теплоотдачи конвекцией со стороны греющей среды по сравнению с теплоотдачей конвекцией в пограничном слое.
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, рис.3) перенос тепла осуществляется лишь за счет радиации.
Таким образом, приведенные примеры характеризуют теплопередачу во всем диапазоне изменения параметра 
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Расчеты показывают, что развитие процесса теплообмена в большой степени зависит от соотношения чисел Био и Старка. С увеличением 
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Анализ графиков на рис.3 позволяет сделать вывод, что учет совместного действия радиации и конвекции должен производиться вплоть до значений 
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Следовательно, при 
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 влияние излучения незначительно и расчет процессов теплопередачи можно производить по формулам для чистого конвективного нагрева [10].
Локальное число Нуссельта. На рис.4 представлены кривые, показывающие изменение параметра 
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Результаты расчетов показывают, что и при радиационно-конвективном нагреве параметр 
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Таким образом, при нагреве излучением и конвекцией одновременно локальное число Нуссельта в пограничном слое изменяется от значения 
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Увеличение конвективной составляющей теплового потока (рост 
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)  вызывает уменьшение параметра 
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 при фиксированных 
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. Соответственно уменьшается и локальное число Нуссельта. Это обусловлено тем, что повышение интенсивности теплопередачи со стороны греющей среды ведет к более быстрому переходу от явления теплообмена с граничными условиями второго рода к процессу теплообмена с граничными условиями первого рода.
Сравнение графиков на рис.3 и рис.4 показывает, что относительная температура набегающего потока 
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 также оказывает заметное воздействие на величину 
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. Влияние этого параметра проявляется особенно сильно при малых числах 
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, когда преобладает действие излучения и связанной с ним нелинейности процессов переноса. Уменьшение 
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приводит к более равномерному распределению теплового потока вблизи передней кромки пластины, и величина 
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Увеличение числа 
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 ведет к ослаблению зависимости 
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наибольшая разность в значениях 
[image: image121.wmf]x

K

 для 
[image: image122.wmf]5

,

0

=

q

¥

 и 
[image: image123.wmf]2

,

0

=

q

¥

 не превышает 1% для всех величин 
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  (линейная задача теплообмена), параметр 
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 не зависит от относительной температуры набегающего потока 
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Проведенный анализ позволил выявить влияние основных параметров теплообмена 
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 на развитие процессов переноса в пограничном слое при нагреве излучением и конвекцией одновременно. Аналогичные результаты имеют место и при радиационно-конвективном охлаждении потока жидкости, обтекающего плоскую пластину.

Для турбулентного пограничного слоя общие выводы остаются такими же, но эффект изменения числа Нуссельта за счет неизотермичности в этом случае значительно слабее (величина 
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 меняется от 1,04 до 1).
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