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В статье представлены экспериментальные результаты определения интенсивности теплообмена для ус​ловий аэродинамического подвеса (свободной левитации) тела сферической формы в потоке воздуха в диффузорном канале. Измерение температур поверхности в процессе ее нагрева и скорости вращения сферы осуществлялось бесконтактными методами. Установлено, что в широком диапазоне скорости воздушного потока возникает вращательное движение сферы по двум координатам, приводящее к коренному изменению гидродинамики ее обтекания, выражающемуся в отсутствии стационарных отрывных зон как в лобовой, так и в кор​мовой частях. Исследования коэффициентов теплоотдачи выполнялись по нестационарной методике при разных начальных температурах поверхности сферы и числах Рейнольдса воздушного потока. Для сравнения проведено исследование неподвижно закрепленной в потоке сферы при тех же условиях. Установлено, что свободный аэродинамический подвес сферы позволяет выравнивать поле температуры поверхности и существенно интенсифицировать теплообмен по сравнению с неподвижным креплением шара. Экспериментальные результаты передачи тепла показывают, что время охлаждения уменьшается, а число Нуссельта возрастает с увеличением скорости вращения сферы на 300 – 600 %.
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Введение 
( Абед А.Х., Щеклеин С.Е., 2026 
Известно, что при обтекании газом твердых непроницаемых поверхностей возникает гидродинамический пограничный слой, разрушающийся при обтекании тел сложной формы (или конечных размеров) путем образования, как правило, вихревых следов и дорожек [1, 2]. При наличии теплообмена поверхности с потоком в последнем формируется тепловой пограничный слой, являющийся основным препятствием для передачи тепла [3, 4]. Большинство современных методов интенсификации теплообмена направлено на создание методов разрушения и искусственной турбулизации теплового пограничного слоя [5–7]. В ряде случаев, если поверхность тела и обтекающий ее поток имеют равные или близкие скорости движения, формирования пограничного слоя не происходит, и при высоких скоростях движения интенсивный теплообмен осуществляется за счет теплопроводности, обусловленной предшествующей турбулентностью потока при данной скорости и вихревыми следами типа вихрей Тейлора – Куэтта. Одним из примеров подобного процесса является кипящий слой сферических частиц, взвешенных в газовом потоке, характеризующийся аномально высоким теплообменом [8].

Создание новых энергетических аппаратов ядерной техники, связанное с необходимостью отвода больших потоков тепла от тел с внутренними источниками тепловыделения, стимулировало в нашей стране и за рубежом проведение работ, связанных с исследованиями теплообмена как неподвижно закрепленных, так и свободно левитирующих в потоках тепловыделяющих тел сферической формы. Теоретическое исследование процессов теплообмена в этих задачах обычно затруднено условиями неограниченного потока жидкости (газа), при этом трехмерные перемещения самой теплоотдающей поверхности под действием гидродинамических сил, как правило, не учитываются. Многочисленные экспериментальные исследования выполнялись как при условиях размещения сферических элементов в виде засыпки, так и при соосном либо засыпном размещении в цилиндрических каналах [9–17] для неподвижных сфер. Исследованию процессов гидродинамики и теплообмена подвижных сферических тел посвящено значительно меньшее количество работ [18–22].

В настоящей работе сделана попытка экспериментального определения интенсивности теплообмена для условий свободной левитации тела сферической формы в потоке газа в цилиндрическом канале.

1. Экспериментальная установка и методика проведения исследований 
1.1. Экспериментальная установка 
Целью работы является исследование теплообмена аэродинамически подвешенного (левитирующего) в воздушном потоке сферического тепловыделяющего элемента. На рис. 1 приведена схема экспериментального стенда для создания в диффузоре круглого поперечного сечения восходящего воздушного потока с аэродинамическим подвесом тепловыделяющего сферического элемента. Стенд включал в себя электропроводную сферу, испытательный участок в виде конического диффузора, высокочастотную индукционную станцию в качестве системы нагрева сферы, измеритель расхода воздуха, воздуходувку, ресивер, системы оптических измерений температур и компьютерного сбора данных. Воздух, производимый воздуходувкой, поступал в ресивер для стабилизации и минимизации колебания потока и подавался на испытательный участок. Скорость воздушного потока измерялась с помощью дроссельной шайбы и микроманометра, откалиброванных с использованием термоанемометра. Конический диффузор длиной 800 мм с толщиной стенки 2.5 мм, имеющий диаметр нижнего конца, равный 40 мм, и верхнего конца — 46 мм был изготовлен из стекла Pyrex. Для бесконтактного нагрева сферы использовалась электромагнитная индукционная установка с частотой 100 кГц.
Система нагрева состояла из генератора и индуктора (индукционной катушки). Индукционная катушка была изготовлена из медной трубки с внутренним диаметром 5 мм и имела водяное охлаждение. Катушка устанавливалась непосредственно вокруг кони​ческого диффузора с испытательной сферой. Сфера диаметром 35 мм была изготовлена из хромированной стали и точно сбалансирована. Измерение температуры поверхности свободно левитирующей сферы осуществлялось оптическими методами с помощью инфракрасной термографии и тепловизионного оборудования. Для оценки точности оптических измерений температур были выполнены предварительные исследования с неподвижно зафиксированной контрольной сферой тех же размеров, в которую были зачеканены малоинерционные термопары. Результаты термопарных и оптических измерений имели отличие менее 2.5%. Температуры входа и выхода воздушного потока измерялась тремя термопарами, одна из них располагалась на входе в экспериментальный участок, а две других — на выходе из экспериментального участка. Все термопары были подключены к регистратору данных MSD200, а затем к внешнему компьютеру. Для регистрации профиля температуры поверхности левитирующей сферы использовался метод инфракрасной термографии. Для определения угловой скорости левитирующей сферы применялся бесконтактный оптический тахометр ATT-6000. Исследования выполнялись в диапазоне начальной температуры сферы (100–300(С) для чисел Рейнольдса (по диаметру сферы), варьирующихся от 15000 до 40000.
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Рис. 1. Схема конструкции экспериментального стенда.

1 — трубка из стекла Pyrex (диффузор), 2 — исследуемая сфера,
3 — цифровой тахометр, 4 — поддержка, 5 — тепловизор, 6 — компьютер,
7, 8 — вход и выход воды, 9 — генератор переменного тока, 10 — преобразователи и блоки управления, 11 — преобразователь измерительный регистрирующий типа МСД-200,
12 — воздушный ресивер, 13 — расходомер с диафрагмой, 14 — ртутный манометр,
15 — регулятор, 16 — воздуходувка.

1.2. Методика исследования теплообмена 
На рис. 2 показана фотография свободно левитирующей в воздушном потоке сферы. При равномерном нагреве объема сферы индукцией и охлаждении его поверхности потоком воздуха внутри сферы происходит неустойчивый процесс передачи тепла, меняющийся по мере изменения температуры шара во времени. Для небольших чисел Био (Bi) градиент температуры, генерируемый внутри сферы, достаточно мал, и его можно игнорировать, поэтому при анализе передачи тепла может использоваться модель с сос​редоточенными параметрами.
Скорость передачи тепла для нагретой сферы, охлаждаемой в воздушном потоке, равна сумме коэффициентов конвекции и передачи тепла излучением:

[image: image2.wmf]avconvrad

,

hhh

=+

                                                           (1) 

                                           (2) 
где σ — постоянная Стефана, ε — степень черноты, Ts — температура поверхности сферы, Т∞ — температура воздуха. Коэффициент передачи тепла излучением для условий эксперимента не превышал 0.39 Вт/(м2 град), что составляет менее 1 % от коэффициента передачи тепла конвекцией для вращающейся и неподвижной сфер и, таким образом, его эффект настолько мал, что может не приниматься в расчет. Исходя из этого предположения, уравнение теплопроводности может быть записано как [23]:
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Рис. 2. Фотография свободно левитирующая сферы в воздушном потоке в канале (а) 
и схема ее обтекания воздушным потоком (b).
( — безразмерная скорость вращения, U(  — скорость набегающего потока, 
(ret, (adv — угловые координаты точек отрыва потока по и против направления вращения, 
FD, FL — силы, действующие по и против направления потока.
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— площадь поверхности сферы, плотность, объем, диаметр и теплоемкость сферы соответственно, t — время охлаждения. Здесь и далее индексы s и a относятся к сфере и воздуху соответственно. уравнения (3) может быть записано как  где hconv — коэффициент передачи тепла конвекцией, As, (s, Vs, ds и Cs
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                                           (4) 
Другие параметры будут иметь вид:
— число Нуссельта: 

                                                           (5) 
— число Био: 
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— число Рейнольдса: 

Re =                                                        (7) 
— число Фурье: 

Fo =                                                          (8) 
— число Прандтля: 

Pr =                                                          (9)

— безразмерная скорость вращения: 

                                            (10)

— угловая скорость вращения: 
rotaionalspeed =
  rad/sec.                              (11)

численных моделей с непосредственным расчетом пограничного слоя рекомендуемый диапазон (𝑦+≤2) [25].
2. Анализ и обсуждение полученных результатов 
2.1. Исследование теплообмена неподвижно закрепленной сферы 
и сравнение с данными других авторов
Рис. 3. Данные работ [24] (1), [25] (2),
расчет по формуле [20] (3)
и результаты настоящего исследования (4).
Для проверки работы экспериментальной установки и применяемых методик проведено измерение среднего коэффициента передачи тепла неподвижно закрепленной сферы. На основе экспериментальных измерений получена зависимость числа Нуссельта от чисел Рейнольдса и Прандтля в виде: 
Nu = 0.44Re0.59Pr0.33.                                                 (12) 
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На рис. 3 показаны данные, полученные в настоящей работе и опубликованные ранее [24, 25]. Очевидно, что измеренные данные хорошо согласуются с данными других исследователей. 

2.2. Передача тепла от левитирующей сферы 

Исследования проводились с использованием нестационарной методики путем измерения скорости охлаждения, предварительно нагретой до заданной температуры сферы. Измерения выполнялись в широком диапазоне чисел Рейнольдса воздушного потока, безразмерных скорости вращения и температуры поверхности сферы. Так как вращающаяся сфера была сба-лансирована динамически, колебания и вибрационное воздействие были сведены к минимуму. Результаты измерений обрабатывались в критериальном виде, где 
физические свойства оценивались как арифметическое среднее между температурами сферы и окружающей среды. Процесс охлаждения осуществлялся с начальной темпе​ратуры поверхности Ti = 300, 200 и 100(C при числах Рейнольдса воздушного потока варьировавшихся от 15000 до 40000.
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Рис. 4. Изменение во времени температуры поверхности  при Ω = 0.153 (а) и 0.192 (b) 
для неподвижной (1) и левитирующей (2) сфер.
Экспериментальные результаты измерения температуры поверхности вращающейся нагретой сферы во время процесса охлаждения (зависимость от числа Фурье) показаны на рис. 4 для разных чисел Рейнольдса. Для выяснения влияния скорости вращения на повышение передачи теплоты было проведено сравнительное исследование неподвижных и вращающихся сфер.
Экспериментальные результаты измерения температуры поверхности вращающейся нагретой сферы во время процесса охлаждения (зависимость от числа Фурье) показаны на рис. 4 для разных чисел Рейнольдса. Для выяснения влияния скорости вращения на повышение передачи теплоты было проведено сравнительное исследование неподвижных и вращающихся сфер.
На рис. 5 показано изменение во времени температуры поверхности в равных условиях для неподвижный и вращающейся сферы. Видно, что средняя температура поверхности вращающейся сферы (при Ω=const) быстро уменьшается до тех пор, пока значение числа Фурье не приближается к 10, и затем несколько снижается в диапазоне чисел Фурье от 10 до 20. При постоянном числе Фурье температура поверхности снижается примерно на 280 % по сравнению со неподвижной сферой в тех же условиях. 

На рис. 6 приведены результаты математического моделирования полей скоростей с использованием программного комплекса ANSYS FLUENT путем решения осредненных 
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Рис. 5. Изменение во времени температуры поверхности при Ω=0.153 (а) и 0.192 (b) 
для неподвижной (1) и левитирующей (2) сфер.
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Рис. 6. Поля скоростей потока у лобовой (а) и кормовой (b) частей сферы 
по Рейнольдсу уравнений Навье – Стокса (RANS) при обтекании в канале неподвижно. 

Выводы 
1. Свободный аэродинамический подвес шарового элемента позволяет существенно интенсифицировать теплообмен по сравнению с неподвижным креплением шара. 

2. Экспериментальные результаты передачи тепла показывают, что температура поверхности уменьшается, а число Нуссельта увеличивается с увеличением скорости вращения на 300–600 %. 
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