
При больших а, когда вихри выходят из этих областей, скорость 
обращается в нуль при 'У} = О, т. е. в середине крыла. Так как на круг отоб­
ражается любой контур поперечного сечения, то сказанное распространяет­

ся на пластину, полуконус и на крыло с полуконусом. 
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В. И. Заславский, В. В. Юрьев 

О КОНВЕКТИВНОМ ТЕПЛООТВОДЕ 

ОТ ВНЕЗАПНО ВОЗНИКШЕГО ГОРИЗОНТАЛЬНОГО 

ТЕПЛОВОГО ПЯТНА 

В работе приводятся результаты экспериментального исследования нестационар­
ных процессов передачи тепла в атмосфере от внезапно нагретой тонкой пластины, ле­
жащей на горизонтальном нетеплопроводном основании, дополняющие результаты 
[1 ]. Проблемы нестационарных процессов, связанных с конвективным охлаждением 
внезапно нагретых объектов, обсуждались в [2-5]. 

Согласно [1 ], рассмотрим задачу в следующей постановке. Пусть 
в момент времени t = О в поле силы тяжести g на горизонтальной нете­
плопроводной поверхности S внезапно (за время, много меньшее харак­
терного времени формирования движения) образуется круглое тепловое 
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пятно с осесимметричным распределением температуры по поверхности 

Т п1 (r) = Т 0 + Т п(r) (Т 0 - температура внешней среды, а r - расстояние 
от центра пятна (в дальнейшем будем пользоваться цилиндрической систе­
мой координат (r, z)). Предположим, что нагретый: слой на нетеплопровод­
но:й поверхности бесконечно тонок, но 1в1еет конечную поверхностную 
теплоемкость Сп. 

Полупространство над плоскостью S заполнено средой, характеризу­
емой: плотностью р, давлением р и объе:мно:й теплоемкостью С 1)' Все эти 
величины - функции состояния среды и, следовательно, в процессе дви­
а-\ения могут меняться как от времени, так и от точки к точке. В началь­
ный момент времени в области пространства, не возмущенного влияние~~ 
теплового пятна, р = р0 , р = р0 , Т -= То· 

В [1] показано, что распределение температуры над поверхностью 
теплового пятна при t >О может быть представлено в виде 

(1) Т0 = Т!Тпо = T 0(r0
, z0

, t 0
), z0 = z/Л0 , r0 = r/A0 , t0 = t/"л0 

(Т 1 ,0 - хара~-\терное (или максимальное) значение перепада температуры 
на поверхности S при t = О). Параметры Л0 и Л0 • имеющие размерности 
соответственно длины и времени, можно рассматривать как характерный: 
раз:иер возмущенной области и время ее формирования. В [ 1] методами 
теории размерностей: с точностью до множителя Л определены параметры 

Ло и /...о: 

(2) 

Здесь и ниже Н0 - характерный: размер теплового пятна; Q - количест­
во энергии, переданной атмосфере тепловым пятном. 

В [1] предполагалось, что Л и Сп - постоянные, и было показано, 
что в некотором диапазоне определяющих движение параметров предпо­

лошение о постоянстве Л (при Сп = const) хорошо подтверждается на­
блюдениями и что существуют пределы, за которыми имеет место откло­

нение экспериментальных данных, обработанных в соответствии с ( 1) от 
единых кривых, построенных в координатах (1) при Л = const и Сп = 
= const. 

Если не принимать предположение о постоянстве Л и С m то, исходя 
из указанного в [1] ряда определяющих параметров F, i0 , Т по' gT поlТ0 , 
Сп (F = g·Q;(CpT 0 ) - дефицит веса, i 0 - удельная энтальпия среды), 

получаем: единственную безразмерную комбинацию 11 = 11.Fi0/(C пТ по). 
Отсюда следует, что в общем случае Л = Л(11). Поскольку Q ,.._, СпТ поН~ 
(см. [1 ]), из найденных соотношений: вытекает 

(3) 

При 11 « 1 можно разложить Л(11) в ряд по 11: Л(11) = Л(О) + 
+ 11Л'(О) -г ". При достаточно малых значениях параметра r1 Л = 
= Л(О) = const. Этот случай при Сп = const фактически и рассмотрен 
в [1 ]. При этом, используя (1) и (2), координаты, время и перепад темпе­
ратур, например, для начального распределения температуры на поверх­

ности теплового пятна 

т ( ) т ( 1 1 2 н2)-з12 п r = по т r 1 о 

можно привести к безразмерному виду 

- / цв1'лоРвТ овН~С~ 
Ло = \/ т'' z ' r . ~р0С 

(5) 

f} сп 
1' - -
vп - спо' 
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где С РВ' Рв - теплоемкость и плотность воздуха при давлении 105 Па и 
температуре Тов = 290 К, Спо = 800 Дж/(м2 ·К). 

Для начального распределения температуры на поверхности теплово­

го пятна 

формулы (5) имеют тот же вид, однако параметр Н0 заменяется на r0 • Фор­
мулы (5) отличаются от соответствующих соотношений, полученных в (1 ], 
тем, что в них входит Сп в явно:м виде (в (1] этот параметр был включен 
в выражение для µв). 

Преобразования (5) выражают общие законы развития расс:м:атривае­
:мых движений. Для того чтобы получить формулы для определения та­
ких величин, как характерное время развития движения, размеры обла­

сти атмосферы, возмущенной влиянием теплового пятна, а также вычис­
лить коэффициент теплоотдачи k, рассмотрим задачу об охланщенпи пятна. 
Динамика охлаждения 1\южег быть установлена на основании закона 
Ньютона (6 ]. При этом, как известно, теплоотдача в атмосферу единицы 
площади S пропорциональна Тп - те:мпературе теплового пятна: 

(6) dQs/dt = СпdТ пldt = -kT п· 

Из (6) вытекает 

(7) 

Значение Сп в процессе опытов неизменно. Коэффициент k зависит 
от характера процесса теплоотдачи, от плотности :и температуры внешней 

среды. Из (5) и (7) следует 

k = k{11) = -(Cпlt) ln (Т п/Т110) 
или 

(8) 

где k0 = kJ..,0/Cпo· При этом 

4 / т о 2с 2 т 
1. _ 1.or 1 / ~ пn• ng ов 
" , - •• ,_, iiu V T~pnll~C~ 

Заметим, что безраз:мерный коэффициент теплопередачи является 
функцией параметра 11: 

(9) ko = ko(11). 

При 11 <;:: 1 его можно представить в виде 

(10) k0(11) = k0(0) + 11(k0
)' (0) + ... 

В случае достаточно малых 11 получаем k 0 ::::::! k0(0). Равенства (7) и 
(8) показывают, что коэффициент k :может быть найден с по:мощью кривой 
охлаждения теплового пятна. Соотношение (10) позволяет приближенно 
получить погрешность, допускаемую при замене k 0 на k0(0), т. е. опреде­
лить k 0 

- k0(0) = 0(11). 
Для проверки изложенной выше теории, а также для нахождения k 

были проведены эксперп:менты на двух установках. Констру~щия первой 
и методика работы на ней подробно обсуждались в [ 1]. Опыты проводи­
JIИСЬ в барокамере, обеспечивающей воз:м:ожность варьирования началь­
ной плотности и давленин среды. В барокамеру помещено устройство для 
создания теплового пятна. Визуализация конвен.тивного потока осущест­
влялась прибором Теплера ИАБ-451. Движение фиксировалось кинока­
J\rерой КОНВАС-автомат. Температура нагретого газа измерялась термо­
анемометрами фирмы DISA, а изменение температуры теплового пятна -
термопарами. 
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1 

-1,n т~ 1 ~ Q 

v о 
v:.. 

1,0 ' ' •-=+.~-=-r-ri 

Р и е. 1 

Вторая установка предназначена 
для исследования влияния начальной 

0 
температуры атмосферы на закономер­
ности формирования и подъема конвек­
тивного потока. Схема установки пред­
ставлена на рис. 1. Опыты проводи-

1 

о 

() 

50 

рис. 2 

лись в камере 1 размерами 0,4 Х 0,4 х 0,4 м с тепло изолированными 
стенками. Для охлаждения газа в камере в верхней ее части нахо­
дится радиатор 2, через который прокачивался жидкий азот. При этом 
воздух внутри камеры охлюкдался до заданной температуры, определяе­
мой скоростью прокачки азота. Температура газа в камере контролиро­
валась термопарами 3, расположенными на нескольких уровнях. Для 
устранения стратификации в камере имеется вентилятор 4, перемешиваю­
щий газ и увеличивающий таким образом теплообмен от радиатора. Непо­
средственно перед созданием теплового пятна вентилятор выключается. 

Для получения в камере воздуха, нагретого выше комнатной температу­
ры, над вентилятором расположен нагреватель. 

Тепловое пятно создавалось (как и на первой установке) на поверх­
ности нетеплопроводной пластины при помощи у:крепленного на ней на­
гревателя 5 из фольги со спиралевидным вырезом, через которую в на­
чальный момент времени разряжалась батарея высоковольтных конден­
саторов 6. Начальное распределение температуры на поверхности тепло­
вого пятна соответствовало зависимости (4). В опытах использовалась 
батарея конденсаторов общей е~шостью 2400 мкФ, которая заряжалась 
до 0,5-1,5 кВ, что обеспечивало варьирование температуры в центре 
теплового пятна в диапазоне 100-800 К. Параметр Сп варьировался при 
замене нагревателя на аналогичный, но выполненный из фольги другой 
толщины. На рис. 1 7 - источник света, 8 - кинокамера. 

Данные по изменению температуры теплового пятна в зависимости от 
времени при различных значениях начальной температуры теплового пятна, 

поверхностной теплоемкости и начальной температуры среды представлены 
на рис. 2 в безразмерных координатах (5). Видно, что кроме начального 
участка, на котором играет роль инерционность термопар, экспери~1ен­

тальные точки группируются вдоль единых кривых. На рис. 3 показана 
зависимость k 0 = k0(11). 

На рис. 4 приведены в безразмерных координатах (5) графики дви­
жения z0 =- z0(t0) вершины температурной волны при различных значени­
ях Т по и Т 0. Сплошная линия взята из [ 1] и соответствует усредненному 
графику движения температурной волны, полученному при различных 
значениях Т по' Н 0 и С р· Данные настоящей работы при варьировании 
начальной температуры среды с малым разбросом группируются вдоль 
этой линии. 

На рис. 4 показано, что в точке с координатами z0 = 1, t0 = 9 кривые 
:t0 = z0(t0

) для Т по < Тн (Тн =- Тн(Сп)) отклоняются от основной кривой 
(экспериментальные точки располагаются вдоль прямых, наклон которых 
зависит от Т по). За меру отклонения примем скорость подъема верхней 
точки тепловой волны V 0 = dz 0/dt 0 • Графики зависимости V0 = V0(11) 
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приведены также на рис. 3, отку­
да впдно, что соотношения Л с::::: 

Tno=4DOK То.К 

* 250 
х 260 

::::::: Л(О) и k 0 ::::::: k0(0) приближенно о 
верны при У} < 10- 3 • При боль­
ших значениях r1 как Л, так и k 0 

существенно зависят от YJ. Заме-

10 20 t о 

Р и е. 4 

тим, что полученные данные позволяют определить k0(0) 6 -10- 3
• Ко-

эффициент теплопередачи можно вычислить по формуле (8). 
Таким образом, при YJ < 10- 3 выполняется показанное в [ 1] подобие 

двитений атмосферы, возмущенной внезапно возникшим высокотемпера­
турньш тепловым пятном (при подобии в начальном распределении тем­
пературы). В случае, когда YJ > 10- 3 , для сохранения подобия необходи­
мо выполнение условия YJ = idem. 
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В. И. 3апрягаев, С. Г. Миропов 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПУЛЬСАЦИЙ 
В ПЕРЕДНЕЙ ОТРЫВНОЙ ЗОНЕ 

ПРИ СВЕРХЗВУКОВОЙ СКОРОСТИ ПОТОКА 

Необходимоеть иееледования пульеационных явлений для конфигураций с, перед­
ними отрывными зонами обуеловлена возможноетью уменьшения еопротивления 
тела при выборе еоответетвующей геометрии зоны отрыва. Данные об оередненных 
и пульеационных характериетиках для тел с, выетупающей вперед иглой приведены 
в [1-15]. Флуктуации в отрывной зоне [6, 8] разделяютея на пульсации с, еуществен­
ным изменением зоны отрыва, которые называют нестационарным режимом второго 

рода [ 6], пульсациями [8], пульсациями Е-типа [ 4] или катастрофичеекими пулъеа­
циями [5]. R этому же типу флуктуаций отнесены маесорасходные пульсации [13-
15]. Флуктуации без зюштного изменения зоны отрыва называют нестационарным 
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