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С РЕЗОНАНСНОЙ СИСТЕМОЙ В СТЕНКЕ К ВЫНУЖДЕННОМУ
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Рассмотрен теоретическим путем вопрос о влиянии па теплообмен при 
вынуждеппой конвекции вторичпых потоков, генерируемых резонансной 
системой. Получены формулы для вычисления коэффициента теплоотдачи 
в этих условиях. Сделано сравнение результатов теоретических расчетов 
и экспериментальных наблюдений, давшее удовлетворительное совпаде­
ние. На основании такого сравнения уточнена картина физических яв­
лений, наблюдающихся у поверхностей с резонансными системами в стен­
ках. Выяспепы пределы максимально возможной интенсификации про­
цесса теплоотдачи данным способом.

Поведение резонансной системы в потоке было изучено эксперимен­
тально в работе [1 ]. Б ы ло установлено, ч то  теплоотдача от  поверхности  
цилиндра, в стенках которого  устроена резонансная систем а, к про­
дольном у и поперечному п оток у  значительно выш е, нежели теплоотдача 
от  поверхности  цилиндра с  гладкими стенками. П родольное обтекание 
оказалось эффективнее поперечного. Опыты в поперечпом потоке с пучками, 
составленными из тр уб  с  резонансными системами в стенках, такж е по­
казали значительный р ост  теплоотдачи по сравнению с  пучками, состав­
ленными из гладких тр уб  12]. В ы яснилось такж е, что, хотя  но сравнению 
с  гладкой поверхностью  гидродинамическое сопротивление единичного 
резонатора и возрастает, сопротивление всей поверхности  с  резонанс­
ными системами в стенке оказывается не выше сопротивления гладких 
поверхностей . Причина интенсификации процесса  теплоотдачи была рас­
смотрена в работе [3 ]. Б ы л о вы яснено, что в резонаторах, помещенных 
в п оток , возникаю т автоколебания. При этом в пол остях резонаторов 
возникаю т ви хри , поступаю щ ие в поток. Возмущ ения, которы е вызы­
ваю т эти  вихри в ламинарном подслое и пограничном сл ое , усиливают 
в св ою  очередь проц есс теплоотдачи.

Д анное исследование предпринято с  целью  получения теоретических 
формул, которы е могли бы  быть применены для инж енерно-технического 
расчета процесса  теплоотдачи от  поверхностей  теплообмена с  резонанс­
ными системами в стенках к  продольном у п оток у . При поперечном омы­
вал ии цилиндрической поверхности  не все резонаторы  участвую т в оди­
наковой мере в интенсификации процесса теплоотдачи, что но дает воз­
мож ности распространить разработанную  теорию на этот случай. П о­
нятно, что результаты , полученны е экспериментально в работах [1, 2 ], 
м огут найти применение для расчета процесса теплопередачи, только 
для таких скоростей  потока и поверхностей теплообмена, которы е при­
менялись в опы тах. Теоретический ж е расчет может быть применен и 
за пределами эксперимента, по он потребует опытной проверки.

Изучение процесса теплоотдачи к п отоку  от  поверхности теплообмена, 
в  стенках которой  устроена резонансная система, ослож няется  быстрым 
изменением местного коэффициента теплоотдачи а ;- по поверхности . Н аи­
больш ее значение местный коэффициент теплоотдачи имеет в области, 
располож енной над устьями резонаторов. Д ля гладких участков  поверх­
ности , находящ ихся меж ду устьям и резонаторов, величина местного
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коэффициента теплоотдачи сниж ается. Д ля получепия среднего коэф ­
фициента теплоотдачи к  п оток у  от  п оверхн ости , в стенках к оторой  устр ое ­
на резонансная система, применим следую щ ую  ф ормулу усреднения:

«/ =  «/! Р +  Х«/0 (1 -- jrb  (1)
где « /,  — местный коэффициент теплоотдачи для области , располож ен­
ной над устьям и резонаторов, уи — коэффициент, характеризую щ ий воз­
мущ ающ ее действие вихрей, поступаю щ их в п оток  и интенсифицирующ их 
теплоотдачу от участков гладкой поверхности , располож енной меж ду 
устьям и резонаторов, к  п оток у , а — местный коэффициент теплоотдачи 
для гладких участков поверхности , F J F  — доля  общ ей поверхности  
теплообмена, занимаемая устьями резонаторов, (1 —  F J F )  — доля  общей 
поверхности , занимаемая гладкими пром еж уткам и, располож енными меж­
ду устьям и  резонаторов. Значение коэффициента теплоотдачи а /о легко 
вы числить по эмпирическим формулам, известным из теории теплопереда­
чи 14]. Д ля продольного обтекания потоком  воздуха цилиндра с  гладкой 
поверхностью  воспользуем ся  следующ ей эмпирической формулой:

Nu/0 =  0,018 Re°*8. (2)

Перейдем теперь к  определению значения местного коэффициента тепло­
отдачи a /t для области, располож енной над устьям и  резонаторов. П ро­
ц есс теплоотдачи от стенки цилиндра к  п отоку  описы вается уравнением 
теплообмена, которое линейно относительно иском ой функции — коэф­
фициента теплоотдачи a f . Решение так ого  уравнения мы можем выразить 
в виде ряда, каж ды й член к отор ого  в свою  очередь будет решением ур а в ­
нения теплообмена. Членами ряда м огут быть коэффициенты теплоот­
дачи а /, или критерии Н уссел ьта  N u/i? связанны е с  физическими явле­
ниями, влияющими на п р оц есс теплоотдачи. Следовательно, м ож но на­
писать

п
«/1 =  2  <*/<• (3)

г—1
Д ля рассматриваемого вопроса  достаточно только первы х д в у х  членов 
ряда и тогда

где X  —  коэффициент теплопроводности  воздуха , t w  —  температура 
стенки, t Joo —  тем пература п отока , / ? 0 —  радиус цилиндра.

П ервы й член ряда ot/0 определяется из формулы (2). Д ля вычисле­
ния втор ого  члена ряда необходим о знать нормальный тем ператур­
ный градиент d t fJ d R  в  окрестн ости  цилиндра, обусловленны й тол ько 
явлениями вихреобразования у  резон аторов. Е го значение вычислим 
п з уравнения теплопроводности

Д*/ =  “  gradn tf, (4)
реш аемого методом последовательны х приближ ений. В  правую  часть 
уравнения (4) подставим вектор  ск ор ости  втори чн ого потока vn, у ср ед ­
ненный по сечению устья  резонатора и по времени. Этот вектор н а ­
правлен перпендикулярно вектору  ск ор ости  и главного п отока , омываю­
щ его цилиндр. В правую  часть уравнения (4) подставим такж е 
коэффициент тем пературопроводности  а  и среднее значение норм ального
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тем пературного градиента d t fJ  д Я ,  которы й устанавливается в случае 
теплоотдачи от  гладкого цилиндра к  п отоку .

Среднее значение вектора скорости  вторичного потока v n мож но вы­
числить, и сходя  из следую щ их соображ ений. При омыванпи резонансной 
систем ы  потоком  в п ол остях  резонаторов возникает движ ение воздуха. 
При полусф ерической и цилиндрической форме резонатора воздух  дви ­
гается сферическими слоями, вращ аясь вокруг полярной оси  сферы, 
совпадаю щ ей с плоскостью  устья  резонатора. За каж ды й период авто­
колебания возникающ ий вторичный п оток  вытекает из полости  только 
в течение времони полупериода. 13 работе [3 ], па основании исследований 
Толлмиеиа 15], был рассчитан для п л оск ого  случая объем воздуха , про­
текающ ий сквозь  поперечное сечение пограничного сл оя , образую щ егося  
над полостью  резонатора. И сследование Толлмиеиа [51, а такж е эксп е­
риментальные данные о распределении ск ор ости  в поперечном сечении 
пограничного слоя [6 —8 ], оказалось возмож ным, как показы вает сде­
ланное далее сравнение теории с экспериментами, применить и для объ - 
емной задачи, когда мы имеем дело с  резонаторами полусф ерической и 
цилиндрической формы. Это означает, что при рассмотрении явлений в 
пограничном слое над полостью  резонатора м ож но пренебречь кривизной 
передней кромки устья  резонатора, от которой  берет начало пограничный 
слой . Б этом случае, согл асн о работе [3 ], секундны й объем воздуха, про­
текаю щ его через поперечное сечение пограничного слоя длиной, равной 
диаметру резонатора d0, будет равен

(Л) =  0,125 U 0x d 0.

Здесь U 0 — скорость  главного потока, х  — расстояние от передней 
кромки устья  цилиндрического резонатора до рассматриваемого попереч­
ного сечения, d Q — диаметр полости резонатора.

Будем считать, как п в работе [3 ], что возд ух  из пограничного слоя 
в течение времени полупериода втекает во  вторую , более дальню ю  по 
направлению главного потока , половину к ругл ого  сечения устья  резо­
натора. Б последую щ ий ж е пром еж уток времени, равный полупериоду, 
воздух  вытекает из первой, ближайшей половины сечения, в область 
пограничного сл оя . Т огда секундное количество воздуха , втекающ его 
в область пограничного сл оя  из полости  резонатора, будет равно

где v  — усредненная по сечению устья  резонатора и времени скорость  
вторичного потока , вы текаю щ его из полости  резонатора; г0 — радиус 
цилиндрического резонатора. Очевидно тол ько половина секундпого 
объема воздуха (?0, протекаю щ его через сечение, при х  =  г0, погранич­
ного сл оя , мож ет питаться за счет вторичного потока из полости  резона­
тора . О стальная половина черпается из главного потока . Следовательно, 
мож но написать

Тогда из выражений (5), (6) и (7) мож но вычислить интересую щ ую  нас 
величину

V  =  0,08U o >

к отор у ю  мы в дальнейшем и подставим в правую  часть уравнения тепло­
проводности  (4).

Займемся теперь определением среднего значения нормального тем-
« ■ ■ %

пературиого градиента d t j J O R , которы й установится  в случае теплоот-
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дачи от стенки цилиндра с  гладкой поверхностью  к продольном у вы нуж ­
денному п оток у . Выражение дл я  поперечного градиента температуры 
в бесконечном илоскопараллелы ю м  турбулентном  потоке, текущ ем вдоль 
бесконечной плоской  п оверхн ости , полученное из соображ ений размер­
ности, имеет следующ ий вид 18, § 541:

Здесь q — поток тепла, направленный вдоль оси  у ,  перпендикулярной 
бесконечной плоской  поверхности , р — плотность воздуха, g  —  ускоре­
ние силы  тяж ести , ср — теплоемкость воздуха , 3 и х — численные по­
стоянны е, определяемые экспериментально. Из одновременных измерений 
профиля скоростей  и  температур в тр убах  и при обтекании плоских пласти­
нок для р получается значение ок ол о  0 ,7 . П о результатам измерений рас­
пределения скоростей  вблизи стенок трубы  при турбулентном  течении 
в ней бы ло получено значение х  =  0,417. Величина г;* имеет размерность 
ск ор ости  и играет роль некоторой , характерной для рассматриваемого 
турбулентного движ ения, ск ор ости . Примерно такая по величине скорость  
будет иметь место на внешней границе ламинарного п одсл оя . Величину 
г?* мож но рассчитать из уравнения, получаем ого путем приравнивания 
силы давления, действую щ его на рассматриваемое поперечное сечение 
потока, полной силе трения. Д ля случая турбулентного течения в трубе 
было получено [8 , § 431

<ю>

где А р  — разность давлений на концах тр убы , Л 0 — ради ус трубы  и 
/  — ее длина. Разность давлений А р  м ож но вы числить по общ еизвестной 
формуле

t * <
* п () 2 1

в к отор ой  £ —  коэффициент трения, U 0 — ск ор ость  потока и  D 0 — д и а ­
метр трубы . Мы используем выражение (10) для рассматриваемого случая* 
Это означает, что при расчете силы давления мы принимаем для внеш него 
потока то ж е поперечное сечение, которое бы ло принято в случае трубы .

Тепловой поток q , входящ ий в ф ормулу (9), вычислим из уравнения

,, ,  ч 0,018 R e?'8?.
9 -  %  ( tw~  =  — ж —  (tv, -  t j J

использовав для определения коэффициента теплоотдачи от  стенки глад­
к ого  цилиндра к продольном у п отоку  ф ормулу (2). В уравнении (12) % 
означает коэффициент теплопроводности . Применим ф ормулу (9), с  уче­
том всех сделанны х разъяснений, для интересую щ его нас случая п родол ь­
ного обтекания цилиндра. П осле преобразования получим  следующ ее 
выражение:

д\  0.П 9 4 * 4 3
д/{ -  10* У \  т ср и 0 п 0 п ’  к

П одставим теперь в правую  часть уравнения (4) вы раж ения (8) и (13). 
Т ак  как  для процесса теплоотдачи имеют значение температурные гра­
диенты, нормальные к  стенке цилиндра, то  мы получим после подстановок 
и преобразований, взамен уравнения (4), следую щ ее:



Т е п л о о т д а ч а  о т  п о в е р х н о с т и  т е п л о о б м е н а *31?

откуда мы определим интересующ ее нас значение

д11п _ 3 ,4 2  Ro/ ' 8(' w lf )СО
дД 103 (15)

о
П остоянн ую  интегрирования с г примем равной нулю . Т огда выражение 
(15) будет означать, что температурный градиент постоянен в пределах от 
устья  резонатора д о  той  границы, у  к оторой  вторичное течение рассеива- 
«ется.

Зная значение температурного градиента d t j J d R ,  вычислим критерий
6,84 ReJ’8

/ -  10* У Г
Nu', - ( 16)

Из формул (За), (2) и (16) м ож но вы числить величину коэффициента тепло­
отдачи а /, от  области поверхности  теплообмена, занятой устьям и резона­
торов к  п оток у . Этот коэффициент остается  постоянны м  во всех  точках 
площ ади устья  резонатора. Теперь по формуле (1) определится средний 
коэффициент теплоотдачи а/ от  п оверхн ости , в стенках к оторой  устроена 
резонансная система, к  п оток у .

Д ля удобства дальнейш их рассуж дений введем коэффициент интен­
сификации процесса  теплоотдачи

Nu. а
е =  гг-^- =  —  . (17)

Nn/. \
Т огда формула (1) при учете выраж ений (2), (За) и  (16) преобразуется 
в следую щ ую :

е = ( 1  +  °-4 8^  +  % (1 — £ ', +  (18)
Выражение (18) показывает, что эффект интенсификации п роц есса  

теплоотдачи не зависит от  размеров резонаторов, а тол ько от доли общей 
поверхности  теплообмена, занимаемой устьями резонаторов. В торой  член 
выраж ения, а именно % (1 — F J F )  делается незначительным, когда  ре­
зонансная система содерж ит очень больш ое количество резонаторов. 
Оптимальная форма резонатора требует, чтобы  размер устья  (его диаметр 
или ребро) и глубина полости  были одинаковыми. Д ля уменьш ения тол­
щины стенки , в которой  размещ ается резонансная систем а, м ож но при­
менять резонаторы  малого размера, не сниж ая эффекта интенсификации 
процесса  теплоотдачи. Д алее, выражение (18) показы вает, что эффект 
интенсификации зависит от коэффициента трения £, значение которого  
для труб с гладкой поверхностью  м ож но рассчитать но ф ормуле, практи­
чески применимой для всех  чисел Рейнольдса в турбулентной области
[9, § 111:

V=— =  2 lg  (R e„, у~|) —  0,8. (19)

К ритерий Рейнольдса R e^ долж ен быть вычислен но температуре стенки. 
Из формул (18) и (19) следует, что при увеличении числа Рейнольдса 
коэффициент интенсификации процесса теплоотдачи е будет медленно 
нарастать. При F - J F  —  1 коэффициент интенсификации е будет иметь 
предельно возм ож ную  величину

е =  1 +  0 ,3 8 /f / f .  (20)
Коэффициент х  приобретает сущ ественное значение, если величина 

F i / F  мала, и мож ет быть вычислен из формулы (18) по выраж ению

0,38\ F x
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Приведем сравнение теории с экспериментальными данными. 13 ра­
боте [1] были описаны  результаты  экспериментов с калориметричес­
кими трубкам и  пяти типов. Из них одна тр убк а  была с  гладком 
поверхностью  (тр убк а  №  1), а остальны е имели резонансные системы 
в стенках. Резонансная система тр убк и  №  2 характеризовалась отнош е­
нием F y /  F  =  0 ,0144 и состояла из цилиндрических резонаторов, каждый, 
из которы х имел диаметр d 0 =  0 ,5  мм и гл уби н у h  =  2 ,5  м м .  Т рубка  
№  3 имела конические резонаторы  с размерами d 0Qll =  1 ,5  м м  и. 
Л =  1,5 мм  при F i / F  =  0 ,0577. Резонансная система трубки  №  4 
имела крупны е цилиндрические резонаторы  с  размерами d 0 =  3 ,8  м м  
и h  =  3 ,8  м м  при F y / F  =  0,438. Н аконец, тр убк а  №  5 имела резона­
тор ы , состоящ и е из цилиндрической пол ости  с размерами d полости —
=  2 УЪ м м  и  Лпо.юстн =  2 ,5  м м .  П ол ость  резонатора сообщ алась  с внешней 
средой через гор л о  с диаметром d vорла =  0 ,9  м м .  Отношение F y / F  для 
тр убк и  №  5 было равно 0,0246.

Экспериментально исследовалась теплоотдача от поверхности  кал о­
риметрических тр убок  к  продольном у п отоку . Результаты  опы тов были 
обработаны  в критериях подобия Nu/  и Re/. Была такж е получена 
для всех  тр убок  с резонансными системами в стенках зависимость 
изменения коэффициента интенсификации процессов теплоотдачи е-> 
от критерия Рейнольдса Re/.

Эксперименты, описанны е в работе [1J, были проведены  в пределах 
8 • 103< . R e / < 3 0  • 103, что отвечает значениям 5 • 103 <C R cw?< 2 0  • Ю 3. 
Следовательно, значение коэффициента трения в опы тах изменялось- 
в пределах 0 ,0368 >  £ >  0,0269. П одставив эти значения в ф ормулу 
(20), найдем предельно возм ож ное значение коэффициента интенсиф и­
кации процесса теплоотдачи г  =  2 ,88  для ниж ней границы чисел Рей­
нольдса Re/ =  8 • 103 и е =  3 ,32  для верхней R e/ =  30 • 103. Т ак  как  
нет принципиальны х препятствий к  том у , чтобы  распространить фор­
м ул у (20) на область более вы соких чисел Рейнольдса, найдем для 
R c/ =  3 0 0 - 1 0 3 значение е =  4 ,13 . П ол ьзуясь  ф орм улой (18), произведем  
сравнение результатов эксперим ентов и  теоретических расчетов. Н а­
блюдается удовлетворительное совпадение коэффициента интенсификации 
процесса теплоотдачи ет, вы численного по формуле (18), при % =  1 
со значениями еэ, полученными экспериментально для тр убк и  JVs 4, 
с крупны ми резонаторами во всем диапазоне чисел Рейнольдса 8 • 103<  
< И е / < 3 0  • 103. Т ак , наприм ер, при Re/ =  8 - 1 0 3, еэ / е т =  1,1 и при 
R e/ =  30 • 103, еэ / е т = 1 ,0 9 ,  т . е. отклонение составляет величину
9— 10%  и объ ясн яется  тем, что х > 1 *

В ы сокие экспериментальные значения еэ =  2 при Не/ =  8  • 103 и 
еэ =  2 ,19 при R e/ =  30 • 103 объясняю тся больш им значением величины. 
F y / F  =  0 ,438. На долю  п оверхн ости , зан ятой  устьям и резонаторов, 
падает почти половина общ ей поверхности . Значение коэффициента 
X =  1,32, полученное из формулы (21), не изменяется при увеличении 
числа Re/ от  8 • 108 до 30 • 103. Резонансны е системы  д р у ги х  кал ори ­
метрических тр убок  «NLNs 2, 3 и 5 характеризую тся  очень малым значе­
нием отнош ения F y / F j  равным величинам от 0 ,0144 до 0 ,0577, поэтом у 
коэффициент % приобретает сущ ественное значение. Не зная коэффи­
циента х» нельзя сделать сравнения еэ и ет для эти х  тр у б ок . Распола­
гая  экспериментальными значениями из формулы (21), возможно- 
определить величину коэффициентов % Для калорим етрических тр убок
№ №  2, 3 и 5.

Д ля тр убок  №  2 с мелкими цилиндрическими резонаторам и получим 
величину х  =  1,175 для R e/ =  8 • 103 и х  =  1»505 при R e/ =  30 • 103. 
Д ля тр убк и  JVs 3 с  коническими резонаторами ф ормула (21), выведен­
ная для другой  формы резонатора, мож ет быть применена усл овн о и 
дает значение х =  1Д 5 для Re/ =  8 • 103 и х  =  1,515 для R e/ =  30 • 103.

Резонансная система калориметрической трубки  №  5 отличается.
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больш им коэффициентом усиления колебательной скорости . Вследствие- 
иной формы резонаторов, каж ды й из к отор ы х состои т из цилиндрической 
полости , сообщ аю щ ейся с  внешней средой через гор л о , картина вихре­
образований у  устьев резонаторов будет, вероятно, иной, нежели преду­
сматривает данная теория. П оэтом у и в этом случае формула (21) мож ет 
быть применена тол ько усл овн о. Д ля трубки  №  5 мы получим значение 
X =  1 ,59 , которое не меняется при изменении числа Рейнольдса Н е/. 
П о-видимому, при крупны х резопаторах, как у  трубки  №  4 , и при резо­
наторах с больш им коэффициентом усиления колебательной скорости , 
как  у  тр убк и  №  5, уж е при относительно небольш ой ск ор ости  главного 
потока возникаю т мощные вторичные течения, вследствие чего коэффи­
циент х не зависит от  числа Рейнольдса.

Вторичные течения у  резонаторов тр убок  № №  2 и 3 при небольш их 
ск ор остя х  главного потока , по-видимом у, слабы , вследствие чего и к о ­
эффициент х мал. С увеличением скорости  главного потока мощ ность 
вторичны х течений возрастает, растет и коэффициент х> которы й в этом 
случае будет зависеть от числа Рейнольдса.
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