Отчетные материалы по гос. контракту № № 02.518.11.7101  от «08» июня 2009 г. в рамках федеральной целевой программы «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009-2013гг.

.
Тема работы: Проведение исследований физических процессов переноса импульса и теплоты в нестационарных течениях с использованием уникальной газодинамической поверочной установки.

Цель работы: Проведение исследований в области: энергетики, проблем преобразования энергии. Получение и систематизация экспериментальных данных о структуре потока, гидравлическом сопротивлении и теплообмене в каналах в условиях нестационарности потока, развитие методов прогнозирования характеристик нестационарных течений, формирование справочных данных.
В рамках НИР проведены экспериментальные исследования гидродинамических процессов в пульсирующих течениях в каналах в широком диапазоне режимных параметров: среднерасходной скорости U потока в трубе, частоты f и  амплитуды наложенных пульсаций.  
Измерениями установлено наличие аномально высоких и аномально низких (вплоть до отрицательных) значений перепада давления на участке гладкого канала в зависимости от частоты и амплитуды наложенных пульсаций. При этом гидравлическое сопротивление трубы на всей ее длине может быть определено в квазистационарном приближении – по перепаду статического давления.   

Выполнены эксперименты по определению размеров отрывной области за препятствиями при пульсационном изменении расхода. Выявлен эффект почти двукратного скачкообразного по безразмерной частоте Sh=fXR/U уменьшения размеров отрывной области XR по сравнению со стационарным потоком. Минимум длины отрывной области XR  достигается при совпадении пути, пройденного газом за период наложенных пульсаций расхода потока, с длиной отрывной области, т.е. при Sh=1.  
Методами визуализации и PIV выявлены структура и механизмы этого явления, заключающиеся в образовании крупномасштабных вихревых структур за препятствием. За цикл наложенных пульсаций непосредственно за препятствием образуется и сносится в основной поток разгонный вихрь. Наиболее интенсивно этот процесс осуществляется при Sh=1.
Проведены экспериментальные исследования механизмов возбуждения автоколебаний потока в разветвленных трубопроводах. Выявлены особенности частотных характеристик таких процессов, суть которых – взаимное влияние механизмов возникновения колебаний при обдуве тел (патрубков) и колебаний в каналах-отводах. 

Получены экспериментальные данные по теплоотдаче в отрывной области пульсирующего течения. Установлен факт интенсификации теплообмена в отрывной области (по сравнению со стационарным режимом) особенно в ближнем следе за препятствием, достигающий 5-кратного размера. Данный факт хорошо согласуется с образованием вихрей за препятствием на пульсирующих режимах. 

В рамках НИР выполнены циклы экспериментов по определению потерь давления  на местных сопротивлениях (диафрагмах) в условиях наложенных пульсаций расхода рабочей среды (воздуха). На основе обобщения данных получена зависимость для определения коэффициента местных потерь на диафрагмах на пульсирующих режимах течения рабочей среды. При этом зависимость гидравлического сопротивления дискретно шероховатого канала от  наложенных пульсаций скорости потока оказалась в пределах (1–3)%.  

На основе полученного экспериментального материала по визуализации предложена классификация кинематической структуры пульсирующих отрывных течений в зависимости от формы и интенсивности вихревых структур с привязкой к частотам и амплитудам наложенных пульсаций. Составлена карта режимов пульсирующих отрывных потоков  с разделением на 4 области по типам течений в плоскости частоты и амплитуды наложенных пульсаций. Предложенная классификация хорошо согласуется с экспериментальными данными по размерам отрывной области и теплоотдаче: каждый тип течения характеризуется определенными значениями длины отрывной области уровнем интенсификации теплообмена. 

На основе экспериментальной информации установлены взаимосвязи между гидродинамическими и тепловыми процессами в пульсирующих отрывных течениях. 

Получено критериальное соотношение в числах подобия для определения максимума коэффициента теплоотдачи (вблизи точки присоединения) в зависимости от частоты и амплитуды наложенных пульсаций.
 Показано, что механизмом интенсификации теплоотдачи на пульсирующих режимах отрывного течения является образование вихревой дорожки за препятствием. 
Полученные в результате НИР результаты актуальны в различных отраслях промышленности, энергетики, особенно, в трубопроводном транспорте (газопроводы, паропроводы). Результаты работы  будут представлять большой интерес для предприятий энергетического комплекса и ЖКХ, ОАО «Газпром» и др. Разработка методики прогнозирования гидравлического сопротивления при пульсирующих режимах течения, безусловно, имеет научную и практическую значимость. 

Руководитель работ д.т.н., профессор -    Н.И. Михеев
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