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Наведено обґрунтування застосування методів регулярного теплового режиму для опису процесів теплообміну у експериментальному стенді. Представлені результати розрахунку коефіцієнтів тепловіддачі та теплопередачі нестаціонарними методами та представлено результати співставлення цих даних з експериментальними.
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Abstract
The justification of the application of the methods of the regular thermal regime for describing the heat transfer processes in the experimental stand is given. The results of calculating the heat transfer coefficients and heat transfer by non-stationary methods are presented and the results of comparing these data with the experimental ones are presented.
Keywords: regular mode, non-stationary heat exchange, heat transfer coefficient, heat transfer study.
Вступ 

Значна частина теплоенергетичних процесів відбувається в умовах відмінних від усталених стаціонарних. Дослідниками для опису цих процесів приходиться під час формування теоретичних залежностей допускали низку припущень, а саме: ламінарність руху течії матеріалу, стаціонарність процесу, незалежність властивостей матеріалу від температури, відсутність дисипації, ізотермічність процесу, відсутність пристінного проковзування. З урахуванням вищезазначених припущень теплообмін розглядається окремо для кожного профілю швидкості [1].
Нами встановлено у попередніх роботах, що аналіз експериментальних даних нестаціонарних процесів методами стаціонарних дає похибку до 40…60% у визначенні коефіцієнта тепловіддачі до дослідного середовища. На нашу думку, можна досягти більшого сходження експериментальних результатів та розрахунків, використавши методику обробки даних для нестаціонарних процесів, таку як регулярний режим.
Згідно теорії регулярного режиму [2-4] процес охолодження (нагрівання) тіла можна розділити в часі на дві стадії: стадію невпорядкованого (іррегулярного) процесу і стадію регулярного режиму. Перша з них характеризується сильним впливом на температурне поле тіла його початкового теплового стану. З плином часу вплив початкових особливостей температурного поля на його подальшу зміну згладжується, процес зі стадії невпорядкованою переходить в стадію впорядковану – "регулярну".
В залежності від заданих граничних умов розрізняють різні види регулярних режимів. Так за умови постійної температури навколишнього середовища та постійного коефіцієнту тепловіддачі навколишнього середовища α1, залежність температурного поля з достатньою точністю описується прямою лінією в координатах ln(t – tp) = f(τ). Такий режим має назву регулярного режиму першого роду. Якщо характер зміни температури в часі можна виразити за лінійним законом та за умови 
α1 = const то режим наргівання (охолодження) має назву регулярного режиму другого роду. Якщо ж температура середовища змінюється за періодичним законом відносно середнього постійного значення та α1 = const вважають, що протікає регулярний режим третього роду. А. В. Ликов вводить загальний признак регуляризації кінетики нагрівання тіл, справедливий для всіх 3-х видів регулярних режимів [2].
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де tр – поточна температура навколишнього середовища; τ – час. З цієї точки зору немає необхідності для розгляду окремо регулярних режимів першого, другого та третього роду і дозволяє зосередитись на дослідженні необхідних параметрів.
Метою роботи є оцінка можливості застосування регулярного метода теплообміну для вирішення нестаціонарної задачі теплообміну в експериментальному стенді.
Основна частина
Методи регулярного режиму в класичній формі розробляли та застосовували для системи «рідина-тверде тіло». Відомими у доступній літературі прикладами застосування методик регулярного режиму є визначення: коефіцієнтів температуропровідності плоских тіл; коефіцієнтів температуропровідності металів; коефіцієнтів тепло- та температуропровідності грунтів, теплової ізоляції і т. ін. Також методи регулярного режиму використовувались для дослідження теплопровідності газів та рідин під високим тиском.

В загальному нестаціонарні регулярні методи дозволяють уникнути вимірювання теплових потоків та обмежитись вимірюванням температур в 2-х чи декількох точках. Вони дають більш широкі можливості по вибору джерела тепла, більш швидкоплинними і як наслідок – зменшені вимоги для теплового захисту дослідного зразка від теплообміну з навколишнім середовищем [2-3]. Також, дозволяють проводити експериментальне вимірювання великої кількості фізичних параметрів: коефіцієнтів температуро- теплопровідності, питомої теплоємності, термічного опору, коефіцієнтів тепловіддачі, коефіцієнтів форми тіл, коефіцієнтів випромінювання.
Згідно накопиченого експериментального та статистичного матеріалу, нами пропонується застосувати метод регулярного режиму для системи «вода-в’язка рідина». При чому рідину розмістити у металевій циліндричній тонкостінній оболонці, із не великим термічним опором, менше 1,1·10-4 (м2·К)/Вт, який не чинить значного впливу на процес теплообміну. Шуканою величиною є коефіцієнт тепловіддачі від води до стінки α1 та від стінки до в’язкої рідини α2.
Згідно теорії регулярного режиму вимірюванням температури можна обмежитись у 2-х або декількох точках [1]. Для якісної оцінки та обґрунтування можливості використання регулярного режиму проведемо також вимірювання температур по висоті дослідної установки. Тоді визначальну температуру будемо знаходити як середнє арифметичне значення по висоті посудини. Результати замірів представляємо у логарифмічній залежності (1).
ln(tв – tp) = f(τ).                                                                              (1)

Отримана за рівнянням (1) функція є лінійною для 2-х описаних вище варіантів замірів та підтверджує, що у експериментальному стенді для проведення експерименту [6] відбувається нестаціонарний регулярний режим теплообміну. А отже, ми можемо виконувати обробку експериментальних даних за методами регулярного режиму.
Якщо розглядати розподіл температур по висоті з врахуванням усередненої температури, то можна виділити, що для навколишнього середовища (води) після настання регулярного режиму температура виміряна по середині ємності (50 мм від дна посудини) практично співставна з усередненою по висоті. А для цукрового розчину спостерігається дещо не однозначна ситуація. Аналізуючи розбіжність між температурами центру та усереднених по висоті температур цукрового розчину, можна виділити наступне: концентрація 50% розбіжність від 7% на початковому етапі до 24 % наприкінці експерименту; концентрація 60% – 6%-16%; концентрація 70% – 2%-6%. Ці дані необхідно враховувати при подальшому аналізі. Загалом, можна виділити область в ємності на відстані 50 ± 15 мм де виміряна температура буде відповідна усередненій з певною похибкою ±3-5%, tц1,2 = tц1,2 ± 3-5%.
Збільшення відхилення значень на кінцевому етапі свідчить, що регулярність процесу порушується і використовувати ці дані для аналізу недоцільно. Отже, для аналізу використаємо відрізок даних починаючи із 80-100 секунд після початку і закінчуючи 400-500 секунд після початку експерименту.

Також, методика обробки експериментальних даних методом регулярного режиму вимагає інформації про температуру стінки. За відсутності експериментальних даних температуру стінки можна визначити за відомими критеріальними залежностями методом послідовного наближення.
Отримані результати показують збіжність з експериментальними даними. Так значення похибки коефіцієнта тепловіддачі α2 до цукрового розчину масовою концентрацією 50%, 60% та 70% відповідно складає: 16%, 10% та 7%. Коефіцієнти теплопередачі (km) розраховані за методом регулярного режиму мають похибку у 8…20% для вибраних концентрацій розчину. Спостерігається загальне збільшення точності визначення α2 та km із збільшенням в’язкості розчину.
Оскільки, регулярний тепловий режим використовують для дослідження теплофізичних властивостей твердих тіл, доцільно буде співставити діапазон зміни еквівалентної теплопровідності λе дослідного середовища та твердих тіл, наприклад металів. В даному випадку можна спостерігати зміну теплопровідності до 80% у діапазоні температур 20…60 оС для усіх концентрацій розчину. Метали на такому проміжку мають зміну теплопровідності у діапазоні 
мідь – 2%; алюміній – менше 0,1%; олово – 2% [7]. 
Результати отримані за допомогою обробки даних методом регулярного режиму дають досить прийнятну з точки зору процесів теплообміну збіжність та можуть бути використані для опису теплообмінних процесів з достатньою точністю.
Висновки

Встановлено, що процес теплообміну в експериментальному стенді описується залежностями регулярного режиму теплообміну. 

Визначення інтенсивності теплообміну методами нестаціонарного регулярного режиму дають зменшення відносної похибки розрахунку, в порівнянні із стаціонарними методами обробки, до 7…16%. Методи регулярного режиму теплообміну можуть бути з достатньою точністю використані для аналізу цих процесів.
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