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Аннотация. Предложена методика расчета конвективной теплоотдачи при взаимодействии одиночной круглой струи с плоской поверхностью. 
Показаны отличия данной методики от существующих в настоящее время. Введены понятия «энергодинамический потенциал потока» 
и  «энергодинамическая мощность потока», позволяющие определить интенсивность конвективной теплоотдачи на границе «газ – твердое 
тело». Даны отличия предложенных определений от уже существующих: плотности теплового потока и теплового потока. Принципиаль-
ное отличие плотности теплового потока q и энергодинамического потенциала qэ заключается в следующем: величина плотности тепло-
вого потока q для задач конвективной теплоотдачи означает количество теплоты, которое переносится от жидкости к твердой поверхности 
(или наоборот) за единицу времени через единицу площади поверхности теплообмена. Таким образом, величина q характеризует интен-
сивность процесса конвективной теплоотдачи на границе раздела фаз. Энергодинамический потенциал qэ характеризует свойство потока 
как источника или носителя теплоты. Величина qэ характеризует удельную энергетическую мощность потока жидкости. При расчете 
теплообмена предложено разделять струю при взаимодействии ее с плоской поверхностью на две части: до взаимодействия – струйная 
часть, после – веерный поток. Методика расчета конвективной теплоотдачи при струйном нагреве, в которой определяющим является кри-
терий Рейнольдса, рассчитанный по характеристикам газа на выходе из сопла, является не совсем корректной. Предлагается использовать 
критерии, характерные для веерного потока. Данными величинами для веерного потока являются начальная средняя скорость веерного 
потока Uвп , расстояние от критической точки струи (точка пересечения вертикальной оси струи с поверхностью) до текущей координаты 
радиуса вниз по течению. Для оценки изменения основных характеристик свободной струи при различных расстояниях от среза сопла 
до ограничивающей поверхности представлены зависимости: коэффициента расширения струи; коэффициента инжекции струи; коэффи
циента скорости для любого сечения струи; коэффициента скорости для любого сечения струи, кроме h/d0 = 0; отношения критериев Рей-
нольдса, подтверждающие необходимость проведения расчетов теплообмена по величинам, характерным отдельно для веерного потока. 
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Из достаточно большого перечня схем струйного 
конвективного нагрева можно выделить нагрев атакую
щими (ударными) струями [1  –  12], особенностью кото-
рого является выраженная направленность высокотем-
пературных и высокоскоростных струй на поверхность 
нагреваемого металла. В этом случае струи теплоноси-
теля могут выполнять также роль турбулизатора потока 
греющих газов, движущихся параллельно поверхности.

Одной из особенностей движения струи после ее 
взаимодействия с ограничивающей поверхностью явля-
ется существенное изменение ее характеристик. Струя 
теряет изначальную форму и у поверхности теплооб-
мена формируется веерный поток. Структура и режим 
течения газа внутри веерного потока и его тепловое со-
стояние определяют интенсивность конвективной теп
лоотдачи на границе «газ – твердое тело».

Имеющиеся в литературе  [13  –  18] расчетные фор-
мулы для определения интенсивности конвективной 

теплоотдачи включают в качестве определяющих вели-
чин такие, как внутренний диаметр сопла, начальную 
скорость истечения газа на срезе сопла, относительную 
высоту расположения сопел или отверстий над ограни-
чивающей поверхностью, шаг между осями сопел. В то 
же время веерный поток имеет отличные от струйного 
потока форму, аэродинамические свойства и тепловое 
состояние. Потеря струей своей индивидуальности 
после контакта с ограничивающей поверхностью тре-
бует другого подхода к расчетам аэродинамики и тепло-
обмена при струйном нагреве. 

Поток газа (например, продуктов сгорания топли-
ва или любая греющая среда), имеющий температуру 
и  скорость, обладает определенным энергодинамичес
ким потенциалом qэ , Вт/м2, который можно рассчитать 
по формуле

		          qэ = Uсрсср Тср ,	 (1)
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где Uср – средняя по сечению потока скорость, м/с; Тср  – 
средняя по сечению потока температура жидкости или 
газа, °С; сср – средняя по сечению потока удельная те-
плоемкость, Дж/м3·К.

Энергодинамический потенциал газового потока 
имеет размерность плотности теплового потока и  пред-
ставляет собой количество теплоты, переносимой 
в  единицу времени через единицу площади поперечно-
го сечения потока.

Принципиальное отличие понятий плотности теп
лового потока q и энергодинамического потенциала  qэ 
заключается в следующем. Величина плотности теп
лового потока q для задач конвективной теплоотдачи 
означает количество теплоты, которое переносится от 
жидкости к твердой поверхности (или наоборот) за 
единицу времени через единицу площади поверхности 
теплообмена. Таким образом, величина q характеризу-
ет интенсивность процесса конвективной теплоотдачи 
на границе раздела фаз. Энергодинамический потен
циал  qэ определяет свойство потока как источника или 
носителя теплоты. Величина qэ характеризует удель-
ную энергетическую мощность потока жидкости.

Наряду с понятием «энергодинамический потен
циал потока» введем понятие энергетической мощнос
ти потока Qэ , Вт:

		              Qэ = qэ S,	 (2)

где S – площадь поперечного сечения потока.
На рис. 1 показан случай движения жидкости или 

газа внутри трубы круглого поперечного сечения с 
внутренним диаметром d.

Энергетическая мощность потока в сечениях 1  –  1 и 
2  –  2 соответственно равна

		     Qэ1 = Uср1 сср1 Тср1 S1 ;	 (3)

		     Qэ2 = Uср2 сср2 Тср2 S2 ,	 (4) 

где S1 и S2 – соответственно площади поперечных сече-
ний 1  –  1 и 2  –  2.

Разность энергетических мощностей ΔQэ  =  Qэ1  –  Qэ2 
представляет собой результат теплообмена между жид-
костью и поверхностью на пути l12 .

Используя величину ΔQэ , Вт, можно записать:

		         ΔQэ = qконв F12 ,	 (5)

где qконв – средняя величина плотности теплового по-
тока конвекцией, Вт/м2; F12 – площадь теплообменной 
поверхности, в данном случае F12 = π d l12 .

Тогда
		            	 (6)

При наличии между сечениями 1 и 2 источников 
(стоков) теплоты, последние должны быть учтены при 
расчете величины ΔQэ .

Ниже рассматривается применение предложенного 
метода к случаю взаимодействия струи с поверхностью.

Принимается, что весь поток состоит из трех участ-
ков. Его схема представлена на рис.  2: 

– область струйного течения между сечениями 0  –  0 
и 1 – 1; 

– переходная область течения (участок формирова-
ния веерного потока) между сечениями 1 – 1 и 2 – 2; 

– область установившегося веерного потока между 
сечениями 2 – 2 и 3 – 3.

На участке от сечения 0  –  0 до сечения 1  –  1 про-
текают процессы инжекции окружающей газовой 
среды в струю, изменения профиля начальной скоро-
сти и  профиля начальной температуры и изменения 
удельной теплоемкости движущейся среды. На этом 
участке струйного течения работают законы развития 
свободной струи. Энергодинамический потенциал и 
энергетическая мощность струи на срезе сопла опи-
сываются соотношениями

		           qэ, о = Uо со То ;	 (7)

Рис. 1. Движение жидкости или газа внутри трубы круглого 
поперечного сечения

Fig. 1. Movement of a liquid or gas inside the pipe of circular cross 
section

Рис. 2. Расчетная схема потока при ударе струи о плоскую 
поверхность

Fig. 2. Calculated flow pattern when the jet hits a flat surface
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		        Qэ, о = Uо со То Sо .	 (8)

В области между сечениями 1  –  1 и 2  –  2 идет пере
стройка струйного потока в веерный, который аналоги-
чен потоку с канальным течением. В этой области начи-
нает формироваться пристеночный пограничный слой 
δ(R) переменной толщины. Режим движения газа в этом 
слое и структура его определяют интенсивность кон-
вективной теплоотдачи на границе раздела «газ  –  твер-
дая поверхность».

Энергодинамический потенциал смеси газов рас-
считывается с учетом энергодинамического потенци-
ала каждого газа в отдельности qэ,  i и доли этого газа 
в  смеси mi :

		         	 (9)

где mi – доля соответствующего газа в смеси или  
qэ, см = qэ, CO2 

mCO2
 + qэ, H2O 

mH2O
 + qэ, N2 

mN2 
+…, при этом  

 

Расчет параметров струйной части потока прово-
дится в предположении, что струя до встречи с поверх-
ностью является свободной. Как известно  [16,  19,  20], 
свободная струя по мере удаления от среза сопла рас-
ширяется вследствие вовлечения в движение окружаю
щей неподвижной среды. Изменение радиуса R(x) струи 
описывается выражением [16, 19]

	             	 (10)

По мере развития струи по ее длине объемный рас-
ход через поперечное сечение возрастает и это измене-
ние определяется уравнением

	        	 (11)

где d0 и V0 – соответственно внутренний диаметр сопла 
и первоначальный объемный расход вытекающего газа 
на срезе сопла.

Соотношение между скоростью газа (для каждо-
го сечения основного участка струи) на расстоянии r 
от оси струи и максимальной скоростью на оси струи 
определяется формулой Шлихтинга [16, 19]:

	            	 (12)

В каждом сечении величина r меняется от 0 до R(x).
По мере увеличения координаты x максимальная 

скорость на оси уменьшается (кроме начального участ-
ка) по закону [15, 16]

		  	 (13)

Контакт струи с непроницаемой поверхностью при-
водит к резкой деформации струи, формированию веер
ного потока с соответствующим профилем скорости 
в  поперечном сечении и его изменением в радиальном 
направлении. В веерной части потока необходимо рас-
считать его начальную толщину l1 и среднюю началь-
ную скорость течения. 

Средняя скорость через сечение 1 – 1:

		      	 (14)

Массовый расход через сечение 1 – 1:

		       М1 = ρ1 V1 , кг/с.	 (15)

Массовый расход через сечение 2 – 2:

		        М2 = ρ2 V2 , кг/с.	 (16)

Величины ρ1 и ρ2 представляют собой средние плот-
ности газа в соответствующих сечениях.

Согласно закону сохранения массы

		             	 (17)

Принимая, что ρ1 = ρ2, получим, что V1 = V2 . По-
скольку V2 =  Sвп , получим  Sвп  =    S1. Учитывая,   

что Sвп  =  l1 2π R1 и принимая  имеем выражение 
S1  =  l1 2π R1 , откуда начальная толщина веерного потока 
равна

		          	 (18)

Соотношение энергодинамических потенциалов 
веерного потока и струи на срезе сопла представляет 
собой суммарный коэффициент затухания энергодина-
мического потенциала струи:

где kU – коэффициент затухания средней по сечению 
начальной скорости струи; ki – коэффициент затухания 
начальной энтальпии струи.

Величина kU для одиночной струи определяется та-
кими факторами, как U0 , температура вытекающего из 
сопла газа, температура среды, в которую струя втекает, 
геометрия системы «струя – ограничивающая поверх-
ность». Коэффициент ki показывает изменение тепло-
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вого состояния газового потока на пути развития струй-
ной части потока.

Суммарный коэффициент затухания энергодинами-
ческого потенциала, как и частные коэффициенты kU и  ki , 
характеризует степень изменения энергодинамического 
потенциала на пути от начала струи до момента форми-
рования веерного потока. Его величина учитывает как 
аэродинамические, так и теплообменные процессы на 
участке струйного течения.

На рис.  3 представлены результаты расчета измене-
ния максимальной скорости на оси струи Umax на основ-
ном участке и начальной средней по сечению скоро-
сти веерного потока  в зависимости от расстояния  
h/d0 (d0  = 0,01  м, температура истекающего из сопла 
азота 700  °С, U0  =  30  м/с). Видно, что наибольшая 
разность указанных скоростей наблюдается в начале 
основного участка при h/d0  =  5. С увеличением относи-
тельного расстояния указанная разность уменьшается, 
причем область значимого изменения наблюдается при 
h/d0  ≤ 15.

Величина гидравлического диаметра начального се-
чения веерного потока определяется в соответствии со 
смыслом этого термина по уравнению

		              	 (19)

где S – начальная площадь сечения веерного потока; 
П  –  периметр начального сечения веерного потока.

Учитывая, что S  =  2π Rl, П  =  2πR·2  +  2l или П  = 
=  4π R  +  2l (величина R определяется соотношением  
h/d0 . Из этого следует, что

	    	 (20)

Зависимость гидравлического диаметра начального 
сечения веерного потока от величины h/d0 (при выше
указанных условиях) показана на рис.  4. Данная зави-
симость носит линейный характер.

Для оценки изменения основных характеристик 
свободной струи при различных расстояниях от среза 
сопла до ограничивающей поверхности h/d0 на рис.  5 
приведены зависимости:

– коэффициента расширения струи

		      	 (21)

Рис. 3. Изменение максимальной скорости на оси струи Umax (1) 
на основном участке и начальной средней по сечению скорости 

веерного потока  (2) в зависимости от расстояния h/do

Fig. 3. Change in maximum velocity on jet axis Umax (1) on the main 
plot and the initial average velocity over the cross section of the of the 

fan flow  (2) depending on the distance h/do

Рис. 4. Изменение начального гидравлического диаметра сечения 
веерного потока по высоте струйной части потока

Fig. 4. Change of initial hydraulic diameter of fan flow section along 
height of the flow jet part

Рис. 5. Зависимость отношения коэффициентов расширения струи 
kR  (1), инжекции струи kV  (2), скорости для любого сечения kU (3) , 
скорости для любого сечения, кроме h/d0 = 0,   (4), критериев 

Рейнольдса kRe (5) от h/d0

Fig. 5. Dependence of the ratio of expansion coefficients 
of the jet kR (1), jet injection kV  (2), velocity for any section kU  (3); 
velocity for any section except h/d0 = 0,  (4) and Reynolds 

criteria kRe (5) from h/d0

Металлургические технологии
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где h – заданное расстояния от среза сопла до поверх-
ности;

– коэффициента инжекции струи

		    	 (22)

– коэффициента скорости для любого сечения струи

		             	 (23)

– коэффициента скорости для любого сечения струи, 
кроме h/d0 = 0

		             	 (24)

где Umax – скорость на оси струи для любого сечения 
струи;

– отношения критериев Рейнольдса

		             	 (24)

где  критерий Рейнольдса в начале  
 

веерного потока;  критерий Рейнольдса  
 

в  струйной части потока.
Из вышеприведенных данных видно, что величины 

коэффициентов расширения и инжекции по величине 
близки друг к другу, что объясняется по существу одной 
и той же причиной их появления и существования. Бо-
лее существенная зависимость  от h/d0 по сравнению 
с изменениями kU объясняется тем, что с увеличением 
h/d0 одновременно изменяются как начальная средняя 
скорость веерного потока, так и скорость на оси струи.

При относительных расстояниях h/d0  >  10 эти коэф
фициенты изменяются в меньшей степени в связи   
с     уменьшением скоростей, их определяющих.

Из рис.  5 также видно, что только два коэффици-
ента (kR и kV  ) имеют значения больше единицы, что 
обусловлено физикой аэродинамических процессов. 
Относительно слабая зависимость коэффициента kU от  
h/d0  ≥  10 cвидетельствует о том, что темп изменения 
скоростей на оси струи и в начале веерного потока сла-
бо зависит от h/d0 и только при h/d0  ≤  10 эта зависимость 
проявляется более существенно. Изменение коэффи
циента  в зависимости от относительного расстояния 
h/d0 носит более выраженный характер, так как средняя 
начальная скорость в веерном потоке существенно от-
личается от начальной скорости истечения газа на срезе 
сопла практически во всем интервале изменения h/d0 . 
Указанное обстоятельство еще раз подтверждает необ-
ходимость проведения расчетов теплообмена по вели-
чинам, характерным для веерного потока.

Выводы. Предложена методика расчета конвектив-
ной теплоотдачи при взаимодействии одиночной струи 
с поверхностью, основанная на введенных понятиях 
энергодинамической плотности и энергодинамической 
мощности газового потока и учитывающая особеннос
ти веерной части потока.
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ON THE CALCULATION OF CONVECTIVE HEAT TRANSFER 
UNDER MUTUAL-ACTION OF A JET WITH LIMITING SURFACE
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Abstract. The paper proposes a method for calculating convective heat 
transfer in the interaction of a single circular jet with a flat surface. The 
differences of the proposed method from the existing ones are given. 
The concepts “energodynamic potential of the flow” and “energo
dynamic power of the flow” are introduced, allowing to determine the 
intensity of convective heat transfer at “gas-solid” boundary. Diffe
rences of the proposed definitions from the existing ones are given: 
heat flux and heat flux density. The principal difference between the 
heat flux density q and the energy dynamic potential qэ is as follows: 
the heat flux density q for convective heat transfer problems means 
the amount of heat that is transferred from a liquid to a solid surface 
(or vice versa) per unit of time through a unit of heat exchange sur-
face area. Thus, quantity q characterizes the intensity of convective 
heat transfer process at the interface. The energy dynamic potential 
qэ characterizes the flow property as a source or carrier of heat. Value 
of qэ characterizes the specific energy power of the fluid flow. When 
calculating the heat transfer, it was proposed to divide the jet when 
interacting with the flat surface into two parts: before the interaction  – 
the jet part, after – the fan flow. The method for calculating convective 
heat transfer under jet heating, in which the Reynolds criterion calcu-
lated by characteristics of the gas at the nozzle exit is decisive, is not 
entirely correct. It is proposed to use criteria specific to the fan flow. 
Characteristic values for the fan flow are its initial average velocity 
Uвп , distance from the critical point of the jet (point of intersection of 
vertical axis of the jet with the surface) to the current coordinate of 
radius downstream. To assess the changes in basic characteristics of a 
free jet at different distances from the nozzle exit to limiting surface, 
dependences of the following criteria are presented: jet expansion co
efficient; jet injection coefficient; velocity coefficient for any jet sec-
tion; velocity coefficient for any jet section, except h/d0  =  0; relation 
of the Reynolds criteria, confirming the need to carry out calculations 
of heat transfer on the values characteristic separately for the fan flow.

Keywords: jet heating, “attacking” jet, fan flow, convective heating, nume
rical simulation, convective heat transfer, fields of velocity, Reynolds 
criterion. energy-dynamic potential, energy-dynamic power.
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