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СВОБОДНАЯ КОНВЕКЦИЯ II ТЕПЛООБМЕН ВЕРТИКАЛЬНОЙ 
НАГРЕТОЙ СТЕНКИ ТРАНСФОРМАТОРОВ В ПРАКТИЧЕСКИ 

«СПОКОЙНОМ» ПРОСТPAIICTBI

Изучение в реальных условиях свободной конвекции вертикальной 
стенки с учетом швисп.мости физических параметров от температуры яв
ляется актуальным вопросом для оптимального проектирования систем 
охлаждения различных электротехнических. электр-шныХ и других 
устройств.

Изучению теплообмена вертикальной стенки в и.шалыюм состоя- 
нит воздушного пространства, где устранены дополнительное движение 
и завихрения воздуха, посвященно большое количество теоретических 
и экспернментальных исследований, результаты которых заметно отли
чаются др у: Di трута. .1. II Кудряшов, основываясь на приближенном 
теоретическом решении М. В. Кирпичеиа. пр1иближснч<։ решил задачу 
теплообмена в условиях свободного движения жидкости при ламинар
ном пограничном слое у стенки. В области 5-10*'^ СгРг < Ю1® он 
теоретически обосновал предположение MiJixecna М. А. и справедливо
сти обобщения выражения

Nu = C(CrPrj”. (1)

Отметим, что ис.՛ ледова пи я вышеуказанных автороз производились 
при постоячно-м значении физических параметров жидкое! и и относятся 
к и верхней՛:ям. которые находились в идеальном «спокойном» золдуш- 
ном простраистас

Экспериментальные исследования [lj привели к выводу, что влня- 
и;| ՛ на свободную конвенцию ншолнательного цнтжения i завихрения 
воздуха, имеющегося в реальных условиях, может быть учтено увели
чением коэффициента С и общем соотношении т1). Изучая свободную 
конвекцию цифровым методом [2]. авторы пришли к выводу, что если 
учитываются ш виги моги՛. физических параметров жидкости от темпе
ратуры. го эго приводит к погрешностям, достигающим 100%

Рассмотрим свободное травиi announce теченье жидкости тля вер
ти нал мной изотермической (г.) стенки в практически «спокойном» про
странстве. где имеются дополнительное движение и танпхреппе жид
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кости. При этом принимается, что вязкость жидкости зависит от темпе
ратуры: > , 1 . .

■< ,---- Л-«------- . (2)
' Л - ! + («՛ С.,»)’

где Г) = 1 См*0;

для воздуха — .1 2,07661; (' — —(>.•"'Сю; г/хнГ1-, ֊-- 13.75• 1 • >՜'՜ ч" с;
для масла марки Т0-35К Л 3.077, С —0,1 грид ' , л,- 120-10 " м- '։е-.

’> = / Ль
/. /„ температура жидкости в пограничном слое и вдали от него.

Расположим начало координат у нижней кромки стенки, а ось 
()}՛ нормально к ос поверхности. Пусть жидкость входил в погранич
ный слой со скоростью <и„ Скорость движущеюся слоя .при этом

“՛ ~ «л- У (I — У)2 4֊ «'о. (3)

где У=—---- относительная координата: б — толщина движущего
б

слоя. .»/; составляющая скорости по оси.
Температура жидкости в тяжущемся слое распре гсляется по за

кону

։> = М1 -У)г. Н)

где • 1И,

Пролильная составляющая скорости <-ц тавнеи! от высоты и опре
деляется из уравнения движения пограничною слоя, которое без учет՛ 
инерционных сил имеет вил:

— (՝,^-) = —(5) 
ду \ (,У ՛

где 3 коэффициент объемною расширения жидкости, грио՜''-. ,е՜ 
гравитационное ускорение, и-'с2.

Умножив обе части уравнения (5) на 1-ь'у и՜ интегрируя в интерва
ле [0. 11. с учетом (3) получим:

<՛»,. =---------->
3՝/ 

при этом.

-у(1 - у)5-—,. (6)3՜/
Коэффициент теплоотдачи (КТО) определяется кик

где / — коэффициент юплопровддпости, Вт;м град.
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Из уравнений (4), ((>). (7) следует, что ». и> и аЛ зависят от год 
щины пограничного слоя й. Для определения 5 используем уравне
ния Ньютона и Эйлера:

Сл 1><Р«Л7 — а.г }>у йх, (8)

: 10 средняя температура жидкости:

элементарный расход жидкости з сечении пограничного слоя и средняя 
интегральная скорость:

№ ֊ а (Ро-шср -5);

—к~л"
„ 1 ; 4 С^-Р-К 3 С1-К

' 5 ' .4֊ 1 ГУ 14 ' Л 1 4-/)2 ‘

у=-- ±2*__ ; 1
.4 — 14-/)=

>, кинематическая вязкость жидкости вдали «ч пограничного слоя; 
Л'— коэффициент, учитывающий изменение вязкости от 1'емпературы.

Подставляя соответствующие значения в (8), интегрируя от 0 до 
о и обозначая через: 6г = - - критерий Грасгофа;
Рг = у( •։։;-’ - критерий Прандтля; Ре - н0•//•>/’ —критерий Рей
нольдса; Ре Иё-Рг критерий Пекле; .11 Си-Рг критерий Ролей, 
и решая относительно о, получим;

12-Ре
.11 л

/'+ ^х-1
(9)

где относительная координата: /7 высота стенки, .к.

Подставляя значения (9) в (7), после преобразования получим 
местное и среднее числа Нуссельта:

2^9 НРе—од, х_Ре|-
1..И • К)

;■ || Реа 4֊ 24-1 К +2Ре|. (Ю>
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В частном случае, если стенка находится в идеальном «спокойном» 
(пространстве. го скорость жидкости <оЛ = 0. Если вязкость не зависит о; 
те.мпературы։ то С;. 0 (/( - 1) и, следовательно

Хи 0.6-17 Д1° - \

что соответствует значению среднего числа Нуссельта, приведенного 
,֊» 131

Рис. 1. •1'у1։кц|1оиа.1Ы13й зависимость :\и / (/И) тля воздуха. при
Ре |-10< 5 10* и Ре 0; ------- К I, ----К 0.801* Ил 100 С);

расчет по ||и-рму.1С |1|.

В практически «спокойном» воздушном пространстве Рс >0. При 
лом. если 10° .4 10". то число Нуссельта почти не занкст .՛,
изменения \\ (рис. 1) и. следовательно, в первом приближении с по
грешностью не более 5% его можно рассчитать по выражению

■ Ни 1| --•И -РеГ՜'-|/Ре’ + 2.И 4- 2Ре| . (11}

Причем, если Ре •- 10‘ я 10- <Л1 < Ю12 (рис. 1), то число Хи с по
грешностью не более 2-':0 рассчитывается по формуле

Хи = 1.02ЛГ'-л,

!по с погрешностью нс более 8% совпадает с числом Х'ь, рассчитанным 
по выражению. приведенному в [ 11.

В гидравлически замкну юн системе охлаждения «М»-трансформз- 
горов иод влиянием гравитационного давления происходят циркуляция 
и смешивание мнкрообъемен относительно холодного и горячего масли 
и системе, где щя трансформаторного масла число Ре может изменять
ся в нре елах: 0 < I’՛ < 2- 103. Если М 5՛ НУ. го ИЗ [.’нс. 2 сл«-ту-.-1, 
что число Хи только зависит от изменения кинематической вязкости 



масла V, я в нервом приближения с погрешностью не более 10% можш 
рассчитать по формуле

Хи = 0.81.Чвг’.

з при И < 5-10* число \о зависит от Ре и рассчитывается но форму* 
ле (11).

Пи • Лрм »леитр"ч.11»- 10. XII 1981

<ւ Ե. ՈՋ1ԱՅԱՆ Ս. Դ. Նեթ11ԻԱՅԱՆՈՒ՚Լ՚ԱԱԱՅԱՑ ՏԱՔ ՋնՐՄԱՓՈԽԱՆՅՈՒՄւ*ՊԱՏԻ ՎՐԱ ԱԶԱՏ ԿՈՆՎԵԿՑԻԱՆ ԻՎ ԴՈՐԾՆԱԿԱՆՈՐԵՆ «ԽԱՎԱՎ ՄԻՋԱՎԱՅՐՈՒՄԱ մ փ ո փ ո ւ մ
Դիտված Լ ազատ կոՆվեկցիաՆ 'աոքք ուղղահայաց պատի վրա էքրէրծնւս֊ 

1/ ան ո ր են (էխաղաղ \ միքավայրում' Հաշվի աոնեյով մ ածուցիկու թ յան կախվսէ- 
ծությոյնր հևրմաստիճանիցւ //րոշված / Նւոսելտի թվի հաշ վարկման բանաձևի 
օզսւ ազործման տիրույթր այի և տ րան սֆոր մ ա inn (t տ յին յՈէէ]ի համարէ
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