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ПРОФИЛи плотностей тепловых потоков ПРИ РАДИАЦИОННО-КОНВЕКТИВНОМ ТЕПЛООБМЕНЕ для турбулентного ПОГРАНИЧНОго СЛОя для условий натекания турбулентной струи на криволинейную осесимметричнУЮ стенку

Аннотация. Для ус​ло​вий ка​мер сго​ра​ния энер​ге​ти​че​ских ус​та​но​вок, в ко​то​рых ис​поль​зу​ют​ся тя​же​ло​фрак​ци​он​ные жид​кие то​п​ли​ва, имею​щих осесимметричную по​верх​ность, на ко​то​рую про​ис​хо​дит на​те​ка​ние вы​со​ко​тем​пе​ра​тур​но​го из​лу​чаю​ще​го, по​гло​щаю​ще​го и рассеивающего те​п​ло​вую энер​гию га​за детерминируется локальная плотность теплового потока и ее про​филь в тур​бу​лент​ном по​гра​нич​ном слое.
Ключевые слова: теплообмен, тепловой поток, математическое моделирование, турбулентный, струя, осесимметричная стенка.

1. Введение


Условия камер сгорания энергетических установок, в которых используются тяжелофракционные жидкие топлива (топочные устройства, дизельные двигатели, и т.п.) характеризуются тем, что движущееся рабочее тело имеет в своем составе твердые микрочастицы сажи — мощные генераторы излучения.



С целью детерминирования теплового потока в турбулентном по​граничном слое с учетом сложного (радиационно-конвективного) характера теплообмена используются интегро–дифференци​альные уравнения для турбулентного пограничного слоя на криволинейной поверхности при условии радиационно-конвективного теплообмена, которые являются обобщением известного интегрального соотношения Кружилина.
Подобный подход ранее с успехом использовался в работах [1—5].


Самым сложным случаем с точки зрения сложного теплообмена  следует признать условия радиационно-конвективного теплообмена в полуразделенных камерах сгорания быстроходных дизелей, поэтому в рамках данной работы точное аналитическое детерминирование плотности теплового потока в турбулентном пограничном слое при радиационно-конвективном теплообмене для условий натекания турбулентной струи на криволинейную стенку было получено именно для этих условий.



Соответствующие условия радиационно-конвективного теплообмена в камерах сгорания других энергетических установок, в общем, можно считать частными случаями условий, рассмотренных в данной работе, поэтому и решения задачи радиационно-конвективного теплообмена для условий камер сгорания других энергетических установок являются редукцией окончательных аналитических решений, полученных в данном исследовании.
2. Теоретическое детерминирование профиля нестационарной плотности теплового потока в турбулентном пограничном слое для усло​вий натекания турбулентной струи на криво​линейную стенку при радиационно-конвек​тивном теплообмене


Обобщенное интегральное соотношение Кружилина, в турбулентном пограничном слое для условий натекания турбулентной струи на криволинейную стенку при радиационно-конвективном теплообмене, использованное в работах [1—5], выглядит следующим образом:
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где х, y — продольная и поперечная координаты соответственно;
U — продольная составляющая скорости;
Т, Т( — текущая температура газа и температура газа за пограничным слоем соответственно;
qw — плотность теплового потока на стенке;
(, ср — плотность и теплоемкость газа при постоянном давлении соответственно;
(Т — толщина теплового пограничного слоя;
Е+, Е– — плотности потока радиационного излучения в направлении оси у и против оси у соответственно;
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 — коэффициенты Ламе при у=0 (для плоской постановке задачи (=0; для осесимметричной постановки задачи (=0).



 Профили скоростей и температур моделируются согласно "степенным законам":
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где Тw — температура стенки; Um — скорость на границе пограничного слоя;  (m — толщина динамического пограничного слоя; а — константа.


Для продольной составляющей скорости U в [1—5] выведено следующее соотношение:
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где 
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 (R — расстояние до точки нарастания динамического пограничного слоя); b0 — текущая высота камеры сгорания; M — константа.



Выражение для плотностей потока радиационного излучения для рассматриваемых условий, согласно [1—5], равно:
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где 
[image: image8.wmf]w

e

 — степень черноты рабочего тела; 
[image: image9.wmf]0

s

 — постоянная Стефана—Больцмана (коэффициент излучения абсолютно черного тела); 
[image: image10.wmf]b

 — коэффициент диффузности излучения; 
[image: image11.wmf]k

 — коэффициент ослабления лучистой энергии.



В работах [1—5] было сгенерировано следующее интегральное соотношение, обобщающее (1) :
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где у2 и у1 — соответственно верхний и нижний предел интегрирования части турбулентного пограничного слоя.
3. Профиль нестационарной плотности теплового потока в турбулентном пограничном слое для условий натекания турбулентной струи на плоскую стенку при радиационно-конвективном теплообмене


После соответствующей подстановки коэффициентов Ламе для плоской поверхности, а также (2)—(5)  в интегральное соотношение (6), получим:
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Преобразуем выражение (7) к следующему виду:
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В дальнейшем рассмотрим бесконечно малый участок турбулентного пограничного слоя, в пределах которого толщины динамического и теплового пограничных слоеâ можно признать постоянными:
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После дифференцирования уравнение (9) будет выглядеть следующим образом:
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Для условий чистой конвекции, когда отсутствует излучение, при 
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 получим:


[image: image21.wmf](

)

(

)

.

1

2

1

2

1

1

2

1

2

1

1

5

,

0

0

5

,

0

0

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

d

+

-

d

-

+

-

d

-

d

r

-

=

-

+

+

+

+

¥

-

-

a

T

a

a

T

a

a

T

w

a

m

p

k

a

y

a

y

T

T

Mb

x

U

c

y

q

 (11)


Преобразуем выражение (11) к следующему виду:
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Тепловой поток в стенку будет равен:
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Профиль теплового потока характеризуется следующим отношением 
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Профиль плотности теплового потока для плоской стенки при а=1/7 показан на рис. 1.


Профиль плотности теплового потока в случае радиационно-конвективного теплообмена:
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Анализ формулы (15) показывает, что наличие излучения увеличивает значение 
[image: image29.wmf]q

 при прочих равных условиях, следовательно, оно делает профиль плотности теплового потока более заполненным. Последнее означает, что турбулентный пограничный слой при радиационно-конвективном теплообмене более заполнен, чем при чисто конвективном теплообмене (см. рис. 1) [1—5].


Введя обозначение отношения радиационного теплообмена к конвективному:
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получим следующий вид соотношения (15):
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Теперь необходимо найти профиль плотности теплового потока при лучистом теплообмене:
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Для оптически тонкого слоя 
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, поэтому профиль плотности теплового потока при радиационном теплообмене для оптически тонкого слоя будет равен:


[image: image34.wmf].
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Существенно, что профиль плотности теплового потока при радиационном теплообмене для оптически тонкого слоя не зависит от оптических свойств среды — от степени черноты рабочего тела и коэффициента диффузности.


Поэтому для оптически тонкого слоя профиль плотности теплового потока в случае радиационно-конвективного теплообмена будет равен:
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Анализ формулы (20) показывает, что при увеличении доли лучистого теплообмена профиль плотности теплового потока при радиационно-конвективном теплообмене становится более заполненным, что указывает на большую заполненность турбулентного пограничного слоя при радиационно-конвективном теплообмене, чем при чисто конвективном теплообмене (см. рис. 1).

Вышеуказанные профили для различных соотношений конвективной и радиационной составляющей теплообмена приведены в [1—5].
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Рис. 1. Профиль теплового потока в турбулентном пограничном слое при натекании на криволинейную стенку как при чистой конвекции, так и при радиационно-конвективном теплообмене: (——————)

—
плоскость—цилиндр—сфера—тор; (- - - - - - - - - -)

—
“бесконечно острый” конус или вершина конуса; (— — — — —)

—
конус с (=45(, 
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; (— - - — - - —) —
 сложный теплообмен для плоской поверхности: 
конвективная составляющая равна радиационной.



После получения профиля плотности теплового потока в турбулентном пограничном слое при радиационно-конвективном теплообмене при натекании турбулентной струи на плоскую поверхность, следует решить аналогичную задачу для общего случая криволинейной поверхности вращения.

Для этого сначала рассмотрим следующие частные случаи поверхностей: коническую, сферическую (тороидальную) для чисто конвективного теплообмена.

4. Ча​ст​ные слу​чаи по​верх​но​стей 
вра​ще​ния
4.1. Тороидальная, сферическая и цилиндрическая поверхности


Для тороидальной (сферической) поверхности коэффициенты Ламе равны: 
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Подставив их в интегро-дифференциальное уравнение для турбулентного пограничного слоя на криволинейной поверхности (6), получим:
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После необходимых преобразований получим, что выражение профилем 
[image: image41.wmf]q

 на тороидальной (сферической) поверхности совпадает с профилем 
[image: image42.wmf]q

 на плоскости (14).



Профиль 
[image: image43.wmf]q

 в турбулентном пограничном слое на цилиндрической поверхности также совпадает с профилем 
[image: image44.wmf]q

 на плоскости, поскольку вышеприведенные преобразования для него формально совпадают с аналогичными преобразованиями для тороидальной (сферической) поверхности.



Следовательно, профили 
[image: image45.wmf]q

 на плоской, цилиндрической и тороидальной (сферической) поверхностях полностью идентичны.

4.2. Коническая поверхность


Коэффициенты Ламе в этом случае равны: 
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 (( — половина угла при вершине конуса).


Применив тот же подход, что и для тороидальной поверхности после преобразований, получим:
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На достаточно удаленном расстоянии от вершины конуса, т.е. при: 
[image: image49.wmf]T
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, поэтому профиль 
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 в турбулентном пограничном слое на конической поверхности совпадает с аналогичным профилем на плоскости. 
В общем случае вышеуказанное совпадение профилей будет иметь место при 
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Анализ формулы (22) показывает, что наибольшее отклонение профиля плотности теплового потока на конической поверхности будет иметь при следующих частных случаях: при 
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 (на вершине конуса) и при 
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(“бесконечно острый” конус):
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Профили плотности теплового потока на конической поверхности для (=30( в зависимости от расстояния от вершины и для 
[image: image55.wmf]1
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 в зависимости от угла (=(15(75)( показаны на рис. 2—3 соответственно, из которых видно, что заполненность турбулентного пограничного слоя становится меньше при прочих равных условиях при удалении от вершины конуса и при увеличении угла при вершине конуса.


Графики профилей 
[image: image56.wmf]q

 в турбулентном пограничном слое для различных поверхностей вращения показаны на рис. 1, из которого видно, что профиль “бесконечно острого” конуса более заполнен, чем в других случаях.


В общем случае конической поверхности профиль 
[image: image57.wmf]q

 в турбулентном пограничном слое будет находиться между двумя профилями для плоскости и "бесконечно острого" конуса (рис. 1).

5. Общий случай криволинейной 
поверхности 


вращения при чистой конвекции


В общем случае коэффициенты Ламе будут выглядеть следующим образом: 
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 (R(x) — текущее расстояние от оси вращения до данного нахождения точки поверхности; ((x) — угол между нормалью и перпендикуляром к вектору радиуса кривизны в данной точки поверхности).
Применив вышеуказанный метод, получим:
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Запишем выражение (24) в следующем виде:
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где
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Рис. 2. Профиль теплового потока для конуса с (=30( в зависимости от расстояния от вершины.
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Рис. 3. Профиль теплового потока для 
[image: image66.wmf]1
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 в зависимости от угла (=(15(75)(.



Профиль 
[image: image67.wmf]q

 в турбулентном пограничном слое для общего случая криволинейной поверхности вращения для чистой конвекции:
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Если 
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, то имеет место “бесконечно острый” конус, если 
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Несложно доказать, что:
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Неравенство (27) позволяет сделать следующий основополагающий вывод: в общем случае профиль теплового потока в турбулентном пограничном слое на криволинейной поверхности вращения при чистой конвекции будет расположен между соответствующими профилями для плоской поверхности и для “бесконечно острого” конуса.

6.  Общий случай профиля
 лучистого теплового потока в турбулентном пограничном слое


В работах [1—5], а также выше в рамках данной работы, было получено выражение для профиля лучистого теплового потока в турбулентном пограничном слое при условии оптически тонкого слоя, но в общем случае оптического слоя профиль плотности лучистого теплового потока может отличаться от выражения (19).
Для общего случая оптического слоя профиль плотности радиационного теплового потока можно получить, исходя из следующих определений числа Бугера — 
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На рис. 4. показан профиль плотности радиационного теплового потока в турбулентном пограничном слое при натекании на криволинейную стенку.
Из рис. 4 видно, что в общем случае распределение радиационного теплового потока, в отличие от оптически тонкого слоя, зависит оптических свойств среды — от степени черноты рабочего тела и коэффициента диффузности.

7. Общий случай криволинейной 
поверхности вращения при радиационно-конвективном теплообмене
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Рис. 4. Профиль радиационного теплового потока в турбулентном пограничном слое при натекании турбулентной струи на криволинейную стенку: ( —————) —
оптически тонкий слой, (– – – – – –)
 —
 общий случай при (=0,7.

Профиль 
[image: image77.wmf]q

 в турбулентном пограничном слое для общего случая криволинейной поверхности вращения для радиационно-конвективного теплообмена можно формально получить с помощью интегро-дифференциального уравнения (6):
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8. Профиль теплового потока в точке отрыва турбулентного пограничного слоя


Известно, что в окрестности точки отрыва пограничного слоя локальное значение коэффициента трения нулевое [6]. Следовательно, физические условия теплообмена в точке отрыва турбулентного пограничного слоя идентичны условиям на “бесконечно остром” конусе или на его вершине. Следовательно, профили плотности теплового потока в пограничном слое также будут одинаковыми.



Полученное в рамках данной работы распределение плотности теплового потока в турбулентном пограничном слое, показанное на рис. 1, хорошо совпадает с соответствующим распределением, приведенным в [6].
9. Нестационарная локальная плотность теплового потока на стенке в турбулентном пограничном слое для условий натекания турбулентной струи на криволинейную стенку осесимметричной геометрии при радиационно-конвективном теплообмене


В работах [1—5] при использовании модифицированной аналогии Рейнольдса, введении поправки Колбурна, учитывающей отклонение законов трения от законов теплообмена нестационарная локальная плотность теплового потока на стенке в турбулентном пограничном слое для условий натекания турбулентной струи на криволинейную стенку осесимметричной геометрии при радиационно-конвективном теплообмене детерминируется следующим выражением:
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где А — константа; b=2а/(a+1); ( — кинематическая вязкость; Pr и PrT — молекулярное и турбулентное числа Прандтля соответственно; 
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 — толщина потери энергии (энтальпии).


Толщина потери энтальпии для условий натекания турбулентной струи на криволинейную стенку осесимметричной геометрии при радиационно-конвективном теплообмене [1—5] детерминируется из решения следующего уравнения:
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Для общего случая поверхности вращения решение может быть получено численным образом.


Точное аналитическое решение уравнения для толщины потери энтальпии может быть получено только для условий натекания турбулентной струи на плоскую стенку при радиационно-конвективном теплообмене. Дифференциальное уравнение для вышеуказанных условий может быть записано в следующем виде [1—5]:
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где
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[image: image87.wmf](

)

(

)

(

)

;

/

1

3

2

2

/

1

0

4

4

0

2

-

¥

¥

-

-

r

-

s

bk

e

x

+

+

=

R

U

T

T

c

T

T

a

a

C

w

p

w

w

a





[image: image88.wmf](

)

.

Pr

Pr

/

1

3

2

2

/

0

1

3

/

2

3

b

b

b

a

T

b

R

U

a

a

A

C

-

-

-

-

-

n

x

+

+

=




Точное аналитическое решение дифференциального уравнения (32) равно:
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Таким образом, детерминировав толщину потери энтальпии по уравнению (33), можно детерминировать локальную плотность нестационарную теплового потока на стенке в турбулентном пограничном слое для условий натекания турбулентной струи на плоскую стенку при радиационно-конвективном теплообмене по формуле (30); следовательно, для этого случая задача детерминирования плотности теплового потока на стенке имеет точное аналитическое решение. 
10. Основные выводы


В данном исследовании аналитически детерминирована локальная нестационарная плотность теплового потока при радиационно-конвективном теплообмене, характерная для ус​ло​вий ка​мер сго​ра​ния энер​ге​ти​че​ских ус​та​но​вок, в ко​то​рых ис​поль​зу​ют​ся тя​же​ло​фрак​ци​он​ные жид​кие то​п​ли​ва, осе​сим​мет​рич​ной по​верх​ности с про​из​воль​ным ра​диу​сом кри​виз​ны: детерминированы как ее значения на поверхности камеры сгорания, так и ее про​филь в тур​бу​лент​ном по​гра​нич​ном слое.



Установлено, что в общем случае профиль плотности теплового потока в турбулентном пограничном слое на криволинейной поверхности вращения при чисто конвективном теплообмене будет расположен между соответствующими профилями для плоской поверхности и “бесконечно острого” конуса или для вершины конуса, которые по физическим условиям соответствуют профилю в точке отрыва турбулентного пограничного слоя.


Получено точное аналитическое решение толщины потери энтальпии в турбулентном пограничном слое для условий натекания турбулентной струи на плоскую стенку при радиационно-конвективном теплообмене, которое позволяет точным аналитическим образом детерминировать локальную нестационарную плотность теплового потока на стенке для этого случая теплообмена.
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