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ВЛИЯНИЕ АКУСТИЧЕСКИХ ТЕЧЕНИЙ НА ПРОЦЕСС 
КОНВЕКТИВНОГО ТЕПЛООБМЕНА

П . I I . К у б а н с к и й

Рассматриваемый вопрос является частью общей проблемы о влия­
нии вторичных потоков на конвективный теплообмен. Объяснены причины 
интенсификации процесса теплоотдачи с помощью колебаний при естест­
венной конвекции в опытах Мартинелли, Бельтера и Лемлиха. Изложе- • 
иы результаты экспериментального исследования теплоотдачи от стенки 
цилиндра к воздуху в стоячей акустической волне большой амплитуды 
в условиях естественной и вынужденной конвекции. Найдены критерии 
подобия, характеризующие изучаемые явления, и приведены полученные 
критериальные уравнения. Дано объяснение полученных результатов.

Вторичные потоки в вязкой сжимаемой жидкости могут возникать вслед­
ствие влияния формы стенки, а также под действием акустических колебаний 
большой амплитуды. Такие потоки возникают при движении жидкости 
в круглых изогнутых трубах н в прямых каналах некруглого поперечного 
сечения при турбулентном течении жидкости [11. Движение этих потоков 
происходит в плоскостях, перпендикулярных направлению течения глав­
ного потока. Синусоидальная форма стенки также вызывает появление 
вторичных течений. К аналогичным явлениям приводит наличие в стенке 
углублений (резонаторов, пазов, борозд). Вторичные потоки могут возни­
кать при колебании твердых тел, а также у неподвижных тел, находя­
щихся в акустическом поле большой амплитуды. Эти потоки носят назва­
ние акустического ветра или течения. Вторичные потоки оказывают су­
щественное влияние на процесс конвективного теплообмена. Хотя ско­
рости этих потоков малы, по движение их осуществляется в нормальном 
направлении по отношению к стенке твердого тела. Вторичные потоки 
проникают в область пограничного слоя и ламинарного подслоя, где ско­
рости их уже не будут малы сравнительно с наблюдающимися там скоро­
стями движения жидкости. Распределение скоростей и температур вблизи 
поверхности твердого тела характеризуется быстрым изменением в на­
правлении, нормальном к поверхности. Если в этом же направлении про­
исходит перемещение частиц жидкости, темплообмен усиливается [2 ]. 
В данной статье рассматривается вопрос о влиянии акустических течений 
на процесс теплоотдачи, что является частью общей проблемы о влиянии 
вторичных потоков на конвективный теплообмен.

Мартинелли и Бельтер [3] исследовали влияние колебаний цилиндра 
на теплообмен в условиях естественной конвекции. Цилиндр совершал 
вертикальные колебания с частотой 0 — 40 гц в воде. Разность температур 
между стенкой и водой изменялась в пределах от 4,5 до 25°. Во время опы­
тов измерялись мощность, потребляемая нагревателем цилиндра, темпе­
ратуры стенки цилиндра и воды, частота и амплитуда колебаний. Резуль­
таты наблюдений были обработаны в критериях подобия N u , Re и Gr • Pr. 
Значения критерия Рейнольдса подсчитывались по формуле Re=faod/[iV 2 y 
гдеао>/|/2 — среднее значение колебательной скорости. В пределах значе­
ний 5 -106< G r Рг<С5 -106 при Re =  1000 какого-либо влияния колебаний 
на теплоотдачу не отмечалось. В этом случае естественпая конвекция преоб­
ладала над возмущениями, вызываемыми колебаниями цилиндра. При
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значении i?e>7000 влияние колебаний уже заметно сказывается на тепло­
отдаче, которая быстро возрастает с увеличением Re. При дальнейшем 
увеличении Re теплопередача зависит уже не от естественной конвекции, 
а от критерия Re, при Re =  10 000 возрастает в четыре раза. Исследова­
тели предложили эмпирическую формулу, связывающую между собой 
критерии

lie  =  N u У  12000 -  20 . (1)

Физическая сущность происходящих явлений исследователями не была - 
раскрыта, хотя работы Шлихтинга [4] и Эндреда [5], в которых исследуют­
ся акустические течения у колеблющегося цилиндра, были опубликованы 
значительно ранее их работы. Шлихтинг рассчитал плоское периодиче­
ское движение в пограничном слое у колеблющегося цилиндра, построил 
линии тока возникающего акустического течения и провел эксперименты 
в водной среде, подтвердившие его теоретические выкладки. Эндред на­
блюдал и сфотографировал акустические течения у цилиндра, помещенного 
в стоячую акустическую волну в воздухе. Построенные Шлихтиигом ли­
нии тока, а также фотографии, полученные Шлихтиигом и Эндредом, по­
зволяют установить, что причиной увеличения теплоотдачи от стенки 
колеблющегося цилиндра к  воде в опытах Мартинелли и Бельтера служит 
появление акустических течений у стенок цилиндра и в его окрестности. 
Попытки Мартинелли и Бельтера интенсифицировать процесс теплоот­
дачи от стенки колеблющегося цилиндра к воздуху успеха не имели. 
Эффект при тех частотах и смещениях, которые применялись в опытах, 
оказался пренебрежимо мал.

Лемлих [6 ] исследовал теплоотдачу от колеблющихся проволок (диа­
метром 0,64; 1,0 и 2,06 мм) к воздуху в условиях естественной конвекции. 
Проволокам сообщались поперечные колебания с частотами 39 — 122 гц 
и амплитудами 1,78—4,83 мм. Разность между температурами проволок 
и воздуха составляла величину от нескольких градусов до 316°. Под 
влиянием колебаний коэффициент теплоотдачи возрастает с увеличением 
амплитуды и частоты. Направление колебапий не влияет на полученный 
результат. Максимальное увеличение коэффициента теплоотдачи в четыре 
раза превышало его нормальное значение. Если обозначить через а коэф­
фициент теплоотдачи от колеблющейся проволоки и через а' — от непод­
вижной, то для вычисления относительного увеличения коэффициента
теплоотдачи ~  Лемлих рекомендует следующую формулу:

£ -  =  0,75 +0,0031 Де2’05 (gAQ0-33

г ,  D v p  ~  —где п е — -у -  , JJ — диаметр проволоки, v — средняя скорость за период.
Распространяя результаты своих исследований на двухатомные газы 
и жидкости, Лемлих нашел формулу:

N u =  [0 ,75+0,0022 [0,63+0,35 (Gr.Pr)W]*. ' (3)

Результаты опытов Лемлиха близко совпадают с данными Мартинелли 
и Бельтера. Причину интенсификации процесса теплоотдачи Лемлих 
видит в том, что пограничный слой, окружающий нагретую проволоку, 
растягивается. Однако в результате колебаний с такими большими ампли­
тудами у проволоки должны получить развитие акустические течения. 
В этом можно убедиться, обратившись к работе Веста [7]. Он изучил 
акустические течения в окрестности колеблющейся цилиндрической 
шпильки диаметром 0,77 мм. Амплитуды смещения составляли 0,18 —
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0,55 мм, частота — от нескольких герц до 550 гц. В окрестности шпильки 
было получено четыре течения, так же как и в опытах [5,61. Для амплитуд, 
превосходящих 0,45 мм, течения усложнялись. В области, ближайшей 
к поверхности шпильки, получали развитие внутренние течения, направ­
ленные в обратную сторону по отношению к наружным. Истинной причи­
ной интенсификации процесса теплоотдачи в опытах Лемлера следует 
считать появление у проволок акустических течений.

Если па процесс конвективного теплообмена влияют акустические те­
чения, то теплоотдача определяется тепловыми и гидродинамическими 
явлениями. Тогда процесс теплоотдачи можно описать системой урав­
нений теплообмена, теплопроводности, движения и сплошности. Уравне­
ние теплообмена

х dt 
а _  0 дп

и уравнение теплопроводности
^ -  =  аУЧd'z

имеют одинаковый вид как для случая естественной копвекции, так и 
при вынужденном движении окружающей среды, когда поток создается 
вентилятором. Уравнения (4) и (5) не отличаются от обычных уравнений, 
применяемых в теории теплопередачи. Обработка их по методу теории 
подобия позволяет получить общеизвестные критерии: Фурье (Fo), Пекле 
(Ре), Нуссельта (Nu). Уравнение сплошности

|  +  У ( р и )  =  0

не приводит к каким-либо критериям. Новые критерии подобия можно 
получить из уравнения движения. Чтобы установить вид этих критериев, 
рассмотрим отдельно случаи естественной и вынужденной конвекции.

Движение в случае естественной конвекции складывается из поступа­
тельного, создаваемого естественной конвекцией, колебательного и дви­
жения акустического течения. Уравнение такого движения можно полу­
чить, складывая, соответственно, левые и правые стороны уравнений, 
написанных в одинаковой форме, для установившегося движения вязкой 
сжимаемой жидкости и акустического течения. В качестве первого возьмем 
за исходное следующее:

Ро (acV) ис +  ucV (р0ис) =  — VP — рор#0 (AV Vmc — [X • V • V • мс, (7)

где ас — вектор скорости установившегося движения, создаваемого естест­
венной конвекцией; 0 =  tw — tf  разность между температурами стенки и 
жидкости.

Исключим из уравнения (7) градиенты, применив операцию ротора 
для обеих частей уравнения:

V• [ро(ttc• V)ис +  нсУ• (р0ис)] =  — p03V -g0—- fxV-V-V-Bc. (8)
Для описания акустического течения воспользуемся уравнением Вестер- 
вельта [8 ]:

V . V . p o ^ U i  =  — ( J . V - V - V - h 2, (9)
—> —>

где щ  — вектор скорости колебательного движения, и2 — вектор скорости
акустического течения, рон^ — среднее значение тензора давлении аку­
стической радиации. Складывая, соответственно, левые и правые части 
уравнений (8 ) и (9), получим:

V• [ро (ис• V) ис +  ucV • (р0Мс)1 +  V • Vpoихиг = p0pV • g0 — (xV • V• V (ис +  и2). (1 0 )
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Из уравнения (10) можно получить новый критерий подобия
■ ' ■
—► —у-

I Pu“i«i I

Он представляет собой отношение градиента модуля давления акустиче­

ской радиации  ̂p0̂ ?l l L к подъемной силе единицы объема жидко-

сти po[3g0. Именно эти величины определяют характер протекания дан­
ного явления. Чем больше это отношение и, следовательно, критерий, 
тем сильнее должно сказываться влияние акустических течений на про­
цесс теплоотдачи. Характерный размер, входящий в критерий подобия, 
следует выбирать в зависимости от условий опыта.

Перейдем к случаю вынужденной конвекции. Если движение среды 
создается вентилятором, то для установившегося движения вязкой сжи­
маемой жидкости можно написать следующее уравнение:

Ро (иь- V) щ  +  “ftV • (р0иь) =  — VP +  — p,V-V-Мь, ’(12)
—>

где щ — скорость установившегося вынужденного движения потока. При­
менив к этому уравнению операцию ротора, получим:

V • [р0 (и*,• V )  иь +  % V • (ро*^)] =  —  |x V - V - V - n b. ( 13)

Сложив, соответственно, левые и правые стороны уравнений (9) и (13), 
получим:

—► —V —V —V —У —У —У • - >

V • [ро (tfbV) иь -f- UbV • (ро«д)]+V • V • po%tt;L =  — jxV • V . V . (ub +  и2). (14)

Из уравнения (14) может быть получен новый критерий для вынужден­
ного движения

Kh =
Ро«ь

(15)

Этот критерий является аналогом критерия Эйлера и представляет собой 
отношение модуля давления акустической радиации к динамическому 
давлению. Содержание этого критерия отвечает физическому смыслу 
наблюдаемых явлений, так как влияние акустических течений на тепло­
обмен • должно возрастать с увеличением интенсивности колебаний и 
уменьшаться с увеличением скорости потока. Критериальные уравнения 
конвективного теплообмена будут иметь следующий вид: для естествен­
ной конвекции Nu =  /  (Кс) и для вынужденной Nu =  /  (Кь). За определяю­
щую температуру, как обычно, будем принимать для естественной кон­
векции среднюю температуру пограничного слоя tm =  —-  и для вы­
нужденного движения температуру потока tf.

Для выяснения влияния акустических течений на процесс теплоотда­
чи были проведены опыты. При естественной конвекции определялся 
коэффициент теплоотдачи а для различных значений произведения 
Gr •Рг, причем нагретый цилиндр с гладкой поверхностью помещался 
в акустическую стоячую волну, характеризовавшуюся различной длиной 
и интенсивностью. Ось цилиндра была направлена перпендикулярно 
фронту волны. Схема опыта показана на фиг. 1, где 1 — свисток Гартмана, 
помещенный в параболический рефлектор; 2 — гладкая латунная кало­
риметрическая трубка диаметром 2,4 см и длиной 32,5 см; 3 — бумажная 
перегородка толщиной 30 р., задерживающая потоки воздуха, исходящие 
от вибратора; 4 — отражающая перегородка, необходимая для получе­
ния стоячих волн. Калориметрическая трубка была снабжена электри­
ческим нагревателем и термопарой для измерения температуры стенки.
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Интенсивность акустических колебаний измерялась радиометром и во 
время опытов изменялась в пределах 0,03—0,16 вт/см2. Длина волны за­
мерялась трубкой Кундта, причем частота колебаний изменялась от 8 
до 30 кгц. Значения (Gr-Pr)m изменялись от 25-103 до 100• 103. Ре­
зультаты опытов были обработаны в критериях подобия и нанесены 
в логарифмической анаморфозе на график. Несмотря на некоторый 
разброс точек, они группируются около прямой, 
выражаемой уравнением N um =  10(Кс) . При интен­
сивности колебаний в центральной части пучка 
/о =  0,16 вт/см2 и длине волны X =  2,5 см теплоотдача 
от стенки нагретого цилиндра к окружающей среде 
возрастала примерно в два раза. Увеличение теплоот­
дачи вызывалось осесимметричными акустическими 
течениями, характер которых был описан ранее [9—11].
Это ряд встречных осесимметричных потоков, каждый 
из которых имеет протяжение вдоль образующей ци­
линдра, равное, полуволне. Поэтому при вычислении 
критерия подобия К с за характерный размер I была
принята в ел и ч и н аД ал ьн ей ш и е  опыты проводились
с нагретым цилиндром, в стенках которого помеща­
лась резонансная система. Устройство таких калориметрических трубок 
описано в более ранней работе [12]. Собственная частота колебаний резо­
наторов составляла величину /  =13,6 кгц. Резонансная система возбуж­
далась внешними колебаниями, интенсивность которых изменялась в пре­
делах от /о =  0,0455 вт/см2 до /о =  0,237 вт/см2 и значение (Gr •Рг)т 
от38*103 до 58-103. Результаты опытов могут быть выражены эмпириче­
ской формулой Num =  80 (# c)0,in. Этот результат характерен, конечно, 
только для исследованной резонансной системы. Вообще же достигаемый 
эффект зависит от количества резонаторов в стенке цилиндра, их разме­
ров и формы. Обращает на себя внимание значительный наклон прямой, 
отвечающей эмпирической формуле, что свидетельствует о большом влия­
нии интенсивности внешних колебаний на процесс теплоотдачи. При ин­
тенсивности внешних колебаний /о =  0,237 вт/см2 и длине волны X =  
=  2,5 см, теплоотдача от стенки цилиндра к окружающей воздушной сре­
де возрастала примерно в пять раз. Увеличение процесса теплоотдачи вы­
зывается акустическими течениями, форма которых была описана ранее 
[12,13]. У каждого резонатора возникает характерное, симметричное по 
отношению к оси резонатора, течение,вызывающее очень сильные возму­
щения в ламинарном подслое и пограничном слое цилиндра.

Эффект интенсификации процесса теплоотдачи под действием акусти­
ческих течений наблюдается и при вынужденной конвекции. Акустичес­
кие течения возможно создать у стенки твердого тела, омываемого пото­
ком. С помощью этих течений можно влиять на пограничный слой, окру­
жающий тело, как уже было описано ранее [14]. Изменения в пограничном 
слое влияют на процесс теплоотдачи. Для выяснения влияния акустиче­
ских течений на конвективный теплообмен при вынужденной конвекции 
были проведены опыты по схеме, приведенной на фиг. 2, где 1 — входной 
участок аэродинамической трубы; 2 — гладкая цилиндрическая латуп- 
ная трубка с электрическим нагревателем и термопарой для измерения тем­
пературы стенки; 3 — бумажная перегородка; 4 — свисток Гартмана; 
5 — отражающее плоское препятствие. Стрелкой показано направление 
потока воздуха, втекающего в аэродинамическую трубу. Этот поток омы­
вает цилиндр поперечно. Под действием стоячих волн у стенки цилиндра 
возникали плоские акустические течения, направленные против обрат­
ных гидродинамических течений, имеющих место в кормовой части ци­
линдра и вызывающих отрыв пограничного слоя. Вследствие компенса­
ции этих течений линия отрыва пограничного слоя перемещалась к корме
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цилиндра и угол обхвата цилиндра слоем возрастал. Изменения в погра­
ничном слое влияли на интенсивность процесса теплоотдачи. При прове­
дении экспериментов измерялись следующие величины: скорость потока, 
температуры стенки цилиндра и окружающей среды, электрическая мощ­
ность, потребляемая нагревателем трубки, интенсивность акустических 
колебании и длина волны. Методика опытов по определению коэффициента 
теплоотдачи ничем не отличалась от обычно принятой. Интенсивность ко­
лебаний измерялась радиометром, длина волны — трубкой Кундта. Эти

измерения акустического поля выполнялись при остановленном вентиля­
торе. Маломощность акустического излучателя позволяла организовать 
наблюдения только в узком диапазоне частот и интенсивностей излучае­
мых колебаний. Ограниченная мощность излучателя устанавливала пре­
дел также для скорости потока, величина которой 1,45 — 1,7 м/сек, и от­
вечала числу Рейнольдса от 1450 до 1775. Наблюдения велись при двух 
значениях длин волн: X =  2 см и X =  2,5 см. Интенсивность в централь­
ной части пучка (/о) изменялась в пределах от 0,031 до 0,336 6т/см2. 
Максимальное увеличение коэффициента теплоотдачи составляло около 
50%. После обработки результатов опытов получено уравнение связи 
между критериями Nuf =  27(Kb)°f '2- Заметное увеличение теплообмена 
наблюдается, когда среднее значение колебательной скорости в акусти­
ческой волне приближается к величине поступательной скорости потока.

Теплообмен возрастает также в том случае, если стоячая волна уста­
навливается вдоль образующей цилиндра. Схема такого опыта приведена 
на фиг. 3. Обозначения на этой фигуре те же, что и на фиг. 2. В этом слу­
чае пограничный слой деформируется иначе. Как было показано 114), 
в этом случае плотность воздуха в пограничном слое меняется на отдель­
ных участках, каждый из которых имеет длину, равную полуволне.

Теплоотдача заметно увеличивается также и при продольном смывании 
потоком воздуха цилиндра, находящегося в акустическом поле стоячих 
волн. Особый характер носят явления, развивающиеся при омывашш 
потоком цилиндров, в стенках которых устроены резонансные системы. 
Даже при отсутствии внешних акустических колебаний теплоотдача от 
стенок таких цилиндров к омывающему их потоку значительно выше, чем 
от цилиндров с гладкими стенками. Об этом уже сообщалось в более ран­
ней работе [15]. При возбуждении резонансной системы внешними коле­
баниями возможно получить дополнительное увеличение теплоотдачи за 
счет изменений в пограничном слое цилиндра 112]. Возникающие у воз­
бужденных резонаторов акустические течения столь сильны, что легко 
пронизывают и возмущают пограничный слой. Для небольших скоростей 
потока, порядка 1,5—3,0 м/сек, теплоотдача от стенки цилиндра к потоку 
при поперечном омывашш возрастала в 1,5—2 раза. Эффект интенсифи­
кации процесса теплоотдачи ощущался и при скоростях потока свыше 
20 м/сек. Дополнительное возрастание коэффициента теплоотдачи под. 
влиянием акустических течений при таких скоростях составляло величи­
ну 20—25%. При постоянной скорости потока эффект интенсификации 
теплоотдачи нарастает с увеличением интенсивности внешних колебаний.
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Для поперечного обтекания цилиндра, при значении Ref =  4750, было 
получено критериальное уравнение Nuf =  115 (А'ь))''25. Интенсивность 
внешних колебаний /о  изменялась в пределах 0,0455—0,327 вт/см2. При 
тех же условиях для продольного обтекания получено уравнение связи
между критериями подобия Nuf =  95 (Kb)°f'b2. Обращает на себя внимание 
значительный наклон прямых, описываемых полученными уравнениями. 
Это свидетельствует о большом влиянии интенсивности колебаний на про­
цесс теплоотдачи.

Судя по степени разброса экспериментальных точек около прямых,, 
описываемых критериальными уравнениями, точность измерений была 
достаточна. Суммарная относительная возможная ошибка составляла 
величину порядка 10—1 2 %.

Выводы
Осесимметричное и плоское акустические течения у стенки гладкого 

цилиндра оказывают заметное влияние па теплообмен как при естествен­
ной, так и вынужденной конвекции. Эти течения направлены но нормали 
к поверхности и глубоко проникают в пограничный слой и ламинарный 
подслой. Вследствие этого состояние пограничного слоя и ламинарного 
подслоя претерпевает различные изменения, такие как деформация слоя, 
смещение в иное положение, турбулнзация. Результатом этих изменений 
и является интенсификация процесса теплоотдачи. Осесимметричные 
акустические течения у возбужденных резонансных систем пронизывают 
пограничный слой и внедряются в поток, вызывая сильные возмущения 
в ламинарном подслое, пограничном слое и в потоке, омывающем цилиндр. 
Следствием этого является значительное увеличение теплоотдачи при 
естественной и вынужденной конвекций. Во втором случае, когда тепло­
отдача от стенки с резонансной системой к потоку вообще значительно 
выше, чем от гладкой стенки, возбуждение резонаторов внешними колеба­
ниями дает заметный дополнительный эффект.
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