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В общем алгоритме расчета ТА ключевое место отводится информации об ин-
тенсивности теплоотдачи для выбранной формы теплопередающей поверхности. Тра-
диционно интенсивность теплоотдачи при вынужденной конвекции представляют либо 
в виде критериального уравнения 

 
  n m k

tNu cRe Pr Crε ,=  (1) 
 

в котором в зависимости от условий протекания процесса константы с, n, m, k получа-
ют на основе экспериментальных данных, либо в виде зависимости для коэффициента 
теплопередачи 
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где ( )LγV  – массовая скорость одного теплоносителя, Vw – линейная скорость другого 

теплоносителя, а константы c, n, q также получают на основе обработки эксперимен-
тальных данных. 

Таким образом, с одной стороны сама форма представления информации огра-
ничивает возможность введения дополнительных параметров, что будет приводить к 
техническому усложнению методики эксперимента. С другой стороны, как правило, 
ряд факторов, как например влияние теплофизических свойств теплоносителя, вклю-
чают в полученную зависимость без проверки достоверности имеющейся информации 
для условий эксперимента. Кроме того, получение зависимостей (1), (2) осуществляет-
ся, как правило, в лабораторных условиях с моделями, имеющими чистую поверхность 
и использованием чистых теплоносителей, что apriori исключает возможность учесть 
условия эксплуатации поверхности в реальных условиях. 

Кроме того, при вариантном проектировании целевые функции могут включать 
параметры, которые не входят в безразмерные критерии уравнения (1), что вообще ис-
ключает возможность прямо использовать это уравнение в задачах принятия решения. 

Как видно, выражение (1) включает три безразмерные группы – числа Нуссель-
та, Рейнольдса и Прандтля. Основная задача при обработке экспериментальных данных 
сводится к определению показателей степени этих чисел и постоянной С. Эта задача 
может быть решена на основе теоретического анализа процесса теплоотдачи, или экс-
периментально. 

Теоретический анализ может быть применен для поверхностей простой формы, 
поле скорости которых известно. Так, для установившегося турбулентного течения в 
гладких круглых трубах коэффициент теплоотдачи увеличивается несколько медленнее 
с ростом числа Рейнольдса, чем по линейному закону. Это приводит к выводу о том, 
что показатель степени числа Рейнольдса меньше единицы. Анализ структуры потока 
показывает, что поперечные составляющие скорости, обусловленные турбулентностью, 
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увеличиваются с повышением скорости не линейно, а менее интенсивно. Поскольку 
теплоперенос через пограничный слой определяется процессом турбулентного смеше-
ния, как и обмен количеством движения, определяющий коэффициент трения, который 
пропорционален числу Рейнольдса в степени 0,2, можно заключить, что коэффициент 
теплоотдачи пропорционален числу Рейнольдса в степени 0,8. 

Следует особо подчеркнуть, что оценить влияние числа Прандтля гораздо труд-
нее. Это связано с тем, что удельная теплоемкость и теплопроводность теплоносителя, 
как правило, слабо изменяются с изменением температуры. При этом вязкость, особен-
но жидкости, изменяется довольно существенно. С изменением вязкости по толщине 
пограничного слоя меняется и распределение скорости. Поскольку вязкость жидкости 
уменьшается с ростом температуры, то при нагревании пограничный слой уменьшает-
ся, а теплоотдача увеличивается. При охлаждении жидкости наблюдается обратная кар-
тина. Поэтому при обработке экспериментальных данных часто показатель степени 
принимают равным 0,4 или 0,3 (для процессов охлаждения жидкости) и таким образом, 
задача сводится к отысканию лишь коэффициента С и показателя степени числа Рей-
нольдса. 

Отметим, что для газов вязкость возрастает с увеличением температуры, поэто-
му изменения толщины пограничного слоя в газах с изменением температуры будут 
противоположными изменениям в жидкостях. При небольших температурах, поскольку 
для газов число Прандтля близко к единице, влиянием температуры можно пренебречь. 
Однако при разности температур в 800 К и более, отличие коэффициента теплоотдачи 
от расчетного значения, полученного по критериальному уравнению с принятым зна-
чением показателя степени числа Прандтля может достигать 30 % и более, что связано 
с существенным изменением физических свойств по толщине пограничного слоя.  

В связи с этим возникает необходимость в разработке метода получения аналити-
ческих выражений для интенсивности теплоотдачи, в структуру которых можно вклю-
чать любое количество параметров, чувствительных к изменению значения функции. Для 
этого разработан метод, который назван критериально-структурным методом – КСМ. 

Основу разработанного метода составляют следующие положения: 
1. для заданных условий процесс описывается критериальным уравнением с за-

данной структурой, учитывающей требуемые параметры; 
2. рассматривается установившийся процесс, который является эргодическим, то 

есть среднестатистическое значение наблюдаемых параметров равно среднему значе-
нию по времени. 

Рассмотрим систему, в которой происходит процесс теплообмена, состояние ко-
торой определяется одним наблюдаемым параметром, тогда структуру критериального 
уравнения представим в виде: 

 

  .RecNu n=   (3) 
 
В результате проведения экспериментов могут быть определены Nu и Re. Одна-

ко, в уравнении (3) при известных значениях Nu и Re имеем два неизвестных с и n. Та-
ким образом однократного определения Nu и Re по результатам экспериментов недос-
таточно. Для определения искомых величин необходима система уравнений вида: 
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Система (4) может быть решена алгебраическими методами, в результате чего 
будут получены значения c и n в виде 
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где 

ii RN A и A  – соответственно логарифмы чисел Nui и Rei. 

Если система характеризуется двумя наблюдаемыми параметрами, то интенсив-
ность теплоотдачи может быть описана уравнением 

 
 ,PrRecNu mn=  (7) 
 

для которого может быть применена аналогичная процедура определения численных 
значений с, n и m. 

Число наблюдаемых параметров N = 2, а количество искомых констант К = 3, 
для их определения необходима следующая система уравнений 
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Решения системы (8) могут быть найдены из следующих выражений 
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В общем случае число необходимых уравнений в системе должно быть равно 

количеству искомых констант, и таким образом, для структуры вида (1) должно выпол-
няться условие K = N + 1. Следует отметить, что при введении трех и более наблюдае-
мых параметров получаемая система уравнений кроме приведенного метода может 
быть решена путем преобразования к трансцендентному уравнению с последующим 
разложением коэффициентов этого уравнения в ряд или с применением метода каса-
тельных. 

Отдельного внимания заслуживает вопрос о значениях величин, получаемых на 
основе обработки экспериментальных данных Nu, Re, Pr и других безразмерных ком-
плексов, которые могут быть включены в структуру уравнения. Сложность этого во-
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проса заключается в том, что в соответствие с положением разработанного КСМ эти 
комплексы связаны между собой уравнением вида 

 
 ( ),ГГ ,Г Pr, Re,fNu n21 K=  (12) 
 

и поэтому погрешности и ошибки в определении численного значения одного из них 
будут приводить к искажению констант всего уравнения. Поскольку состояние систе-
мы, которое характеризуется параметрами Nui, Rei и Pri можно рассматривать как реа-
лизацию случайного процесса, то для минимизации влияния погрешностей при экспе-
риментальном определении этих величин следует использовать методы планирования 
экспериментов [2]. 

При этом следует учитывать, что если предлагаемый метод применяется для об-
работки экспериментов, проведенных на физических моделях или натурных образцах, 
уровень значимости по критерию Nu следует задавать равным 0.05, что соответствует 
доверительной вероятности 0.95, а при анализе численных экспериментов, учитывая 
отсутствие погрешностей, за исключением обусловленных загрублением модели, уро-
вень значимости по Nu следует задавать порядка 0.01, что соответствует доверительной 
вероятности 0.99. 

Следует отметить, что разработанный критериально-структурный метод облада-
ет достаточно большой степенью общности и может применяться не только к выявле-
нию зависимостей интенсивности теплоотдачи от перечисленных параметров, а также и 
для получения таких зависимостей от геометрических параметров теплообменной по-
верхности, отношения характерных температур, и других требуемых в вариантном про-
ектировании параметров процесса, практически без ограничения их количества.  
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Наведено основні положення крітеріально-структурного методу щодо отриман-

ня крітеріальних рівнянь тепловіддачі на основі експериментальних досліджень. Ви-
значено вимоги щодо рівня значущості чинників. 
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OF THE CONVECTIVE HEAT TRANSFER 


