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АННОТАЦИЯ 

Проведено экспериментальное исследование распре-

деления температуры в потоке воздуха и на поверхности 

теплообменника сложной формы. Измерения выполнены 

при течении воздуха между двумя гофрированными пла-

стинами с гофрами треугольного сечения и направленны-

ми под углом 90° друг к другу. Измерения температуры 

стенки проведены с помощью микротермопар наклеенных 

на наружной поверхности нагревателя, а в потоке –  специ-

ально изготовленным термопарным зондом. Горячий спай 

термопары не превышал 10 мкм. Анализируется влияние 

точек контакта и числа Рейнольдса на распределение темпе-

ратуры при турбулентном режиме течения. Проведенные 

исследования показали незначительное влияние точек 

контакта на вид распределения температуры по перимет-

ру ячейки.  

1. ВВЕДЕНИЕ 

Известно, что структура турбулентного потока 

решающим образом влияет на интенсивность 

турбулентного переноса тепла. Одним из наиболее 

сложных процессов для теоретического описания и 

экспериментального исследования является тепло-

обмен в каналах сложной геометрии. В то же время 

это одна из наиболее часто используемых систем в 

теплообменных устройствах различного назначения 

[1–4]. Существуют многочисленные конструкции 

компактных теплообменников, обеспечивающих 

повышенный уровень турбулентности и спо-

собствующих организации отрывов и вторичных 

пристенных течений. Общим для механизма интен-

сификации теплообмена является организация ин-

тенсивных вихревых структур, что приводит к сущест-

венному увеличению теплообмена. Структура тур-

булентности таких потоков еще недостаточно изу-

чена. Значительная интенсификация теплоотдачи 

наблюдается при взаимодействии скрещивающихся 

струек жидкости, осуществляемая в теплопере-

дающих элементах [4–8]. Такого рода поверхности 

теплообмена могут быть образованы из гофриро-

ванных пластин, на смежных листах которых 

гофры расположены под некоторым углом друг к 

другу. Такие теплопередающие элементы находят 

широкое применение в различных областях техни-

ки благодаря ряду особенностей (технологичность 

конструкции, высокая компактность набивки и 

др.). Пластинчато-ребристая поверхность теплооб-

мена, элементы которой располагаются под некото-

рым углом к основному направлению движения потока 

способна обеспечить высокий уровень теплоотда-

чи. Большую информацию об общей картине тече-

ния в каналах сложной формы могут дать визуаль-

ные методы исследования [9].  

2. МЕТОДИКА  ИЗМЕРЕНИЙ 

Измерения проведены при течении воздуха меж-

ду двумя волнистыми пластинами треугольного 

сечения, элементы которых располагаются под углом 

в 45 градусов к основному направлению движения по-

тока. Исследования проведены в диапазоне чисел 

Рейнольдса от 400 до 19 000. Схема одной ячейки 

канала представлена на рис. 1. Одна из пластин ши-

риной 80мм и длиной 140 мм изготовлена из тонкой 

нержавеющей ленты толщиной 0,15 мм, другая, 

длиной 200мм из органического стекла.  

Геометрические размеры сечения треугольного 

канала и схема расположения 15 термопар поперек 

ребра участка нагрева представлены на рис. 2. 
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Рис. 1. Схема одной ячейки канала 
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Рис. 2. Геометрические размеры сечения треугольного 

канала и схема расположения 15 термопар поперек ребра 

участка нагрева 

Лента нагревается электрическим током и омы-

вается с одной стороны потоком рабочей жидкости. 

Для измерения температуры поверхности нагрева и 
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в потоке рабочей жидкости использовался термо-

парный метод. Для измерения температуры поверх-

ности нагрева горячий спай термопар расплющи-

вался до размеров 0,01Х0,25Х1 мм и наклеивался на 

тепловыделяющую стенку с наружной стороны, на 

которую предварительно был наклеен слой слюды 

толщиной не более 0,01 мм. Измерения температу-

ры в потоке проводилось термопарным зондом с 

нихром- константановыми электродами диаметром 

0,03 мм. После обработки горячего спая его попе-

речный размер не превышал 10 мкм.  

Холодные спаи термопар располагались в канале 

перед участком нагрева и омывались потоком рабо-

чей жидкости. Перемещение верхней пластины из 

оргстекла относительно нагреваемой позволяет из-

менять положение термопар относительно точек 

контакта. Такая процедура значительно расширяет 

объём получаемой информации о температуре в 

различных местах ячейки.  

Схема измерений, выполняемых на контуре, 

также включала в себя определение параметров, 

необходимых для контроля режима работы контура, 

и величин, необходимых для расчета термогидрав-

лических характеристик рабочего участка при за-

данных условиях опыта. Термопары обеспечивали 

измерение всех температур с точностью до ±0,1°С. 

Напряжение и ток на нагревателе измерялись с точ-

ностью ±0,05%.  

Расход воздуха измерялся с помощью ротацион-

ного счётчика газа. Ошибка в определении расхода 

достигала ± 5%.  

3. РЕЗУЛЬТАТЫ  ЭКСПЕРИМЕНТОВ  
И  ИХ  ОБСУЖДЕНИЕ 

На рис. 3 приведены результаты измерений тем-

пературы стенки поперек ребра при различных чис-

лах Рейнольдса. Положение верхней волнистой пла-

стины относительно поверхности нагрева в этих 

измерениях не изменялось. Термопары расположе-

ны в средней части ячейки. Из приведенных графи-

ков видно, что все кривые в данных координатах 

при различных числах Рейнольдса мало отличаются 

друг от друга. Наиболее заметные расхождения в 

распределении температуры наблюдаются на под-

ветренной стороне канала, что, по-видимому, связа-

но с образованием вторичных токов и зон отрыва на 

этой стороне ребра. Такое распределение темпера-

туры говорит о том, что наиболее высокие коэффи-

циенты теплоотдачи имеют место в верхней части 

наветренной стороны ребра, а наиболее низкие – на 

подветренной стороне ребра, где температура дос-

тигает своих максимальных значений. 

Измерения распределения температуры поперек 

ребра одной ячейки в зависимости от положения 

точек контакта при различных числах Рейнольдса 

показывают, что изменение температуры, как на 

наветренной, так и подветренной сторонах ячейки, 

вдоль ребра незначительно. При приближении к 

точке контакта в верхней части ребра температура 

стенки незначительно снижается. Наиболее высокие 

значения температуры наблюдаются на подветрен-

ной стороне ребра вблизи вершины угла, наиболее 

низкие – на противоположной, наветренной, сторо-

не ребра в верхней его части. Как видно из полу-

ченных данных изменения температуры стенки, 

вызванные смещением относительно точек контак-

та, значительно меньше, чем изменения температу-

ры по периметру ребра, связанные со структурой 

турбулентного потока между пластинами. Таким 

образом результаты измерений показывают, что 

процессы теплоотдачи на наветренной стороне реб-

ра протекают более интенсивно, чем на подветрен-

ной стороне ребра. 

 

На рис. 4 представлены распределения осред-

ненных температур вдоль биссектрисы угла при 

различных числах Рейнольдса. Температура пред-

ставлена в безразмерном виде (T – To)/(Tw – To), где 

Tw – температура стенки, полученная путем экстра-

поляции линейного участка профиля температуры 

на стенку, а To – минимальная температура во внеш-

ней области потока. При ламинарном режиме тече-

ния (Re = 400), когда температурные пульсации в 

потоке отсутствуют, температура линейно изменя-

ется с увеличением расстояния от стенки без каких-

либо особенностей. Основное падение температуры 

происходит в слое толщиной около 3мм. Далее с 

увеличением расстояния от вершины угла темпера-

тура практически не меняется, при этом следует 

отметить небольшое ее повышение при приближе-

нии к границе пластин. Такое увеличение темпера-

туры наблюдается и при турбулентном режиме те-

чения. Этот рост, по-видимому, связан со сносом 

нагретого воздуха вниз по потоку течением в верх-

ней пластине. С ростом числа Re и появлением тем-

пературных пульсаций протяженность линейного 

участка быстро уменьшается и при Re = 2000 со-

ставляет доли миллиметра. Таким образом, можно 

говорить, что основное термическое сопротивление, 
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Рис. 3. Распределение температуры поперек ребра 

ячейки в зависимости от числа Re 
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как и в случае развитого турбулентного потока в 

прямолинейных каналах, сосредоточено в узкой 

пристенной области. Температурные пульсации в 

потоке появляются при числе Re~460. Данные по 

распределению интенсивности пульсаций темпера-

туры в потоке отнесенные к полному температур-

ному напору представлены на рис. 5. На начальной 

стадии турбулизации потока максимум температур-

ных пульсаций наблюдается на внешней границе 

линейного участка профиля температуры.  

С ростом числа Re, как уже отмечалось, протя-

женность линейного участка быстро уменьшается и 

область максимального значения температурных 

пульсаций смещается к стенке. Дальнейшее увели-

чение скорости потока приводит к его турбулиза-

ции. Турбулентность генерируется в пристенной 

области, где порождается высокий уровень темпе-

ратурных пульсаций у стенки. В тоже время, интен-

сивное турбулентное перемешивание приводит к 

быстрому снижению уровня температурных пуль-

саций в ядре потока. При числах Рейнольдса около 

2000 в пристенной ячейке формируется развитый 

турбулентный поток со всеми характерными его 

особенностями. Основное термическое сопротивле-

ние сосредоточено в пристенном слое толщиной 

менее 1мм, а толщина теплового подслоя составляет 

несколько сотен микрон. Максимальный уровень 

температурных пульсаций наблюдается на внешней 

границе линейного участка температурного профи-

ля. С ростом числа Re температурный профиль пе-

рестраивается и при числах Re около 2000 принима-

ет форму характерную для профиля температуры в 

развитом турбулентном потоке в прямолинейном 

канале. 

Для оценки среднего значения числа Nu исполь-

зовались результаты измерений температуры стенки 

полученные в середине ячейке. Для получения зави-

симости числа Nu от числа Рейнольдса была прове-

дена обработка 43 режимов в диапазоне чисел Рей-

нольдса от 800 до 19000. Результаты расчетов в ви-

де зависимости среднего значения числа Nu от Re в 

логарифмических координатах представлены на 

рис. 6. Здесь же приведена аппроксимация постро-

енная по 43 экспериментальным точкам, которая 

имеет вид Nu = 0,32·Re
0.64

. Значения показателя 

степени 0,6 и 0,67 характерны для теплообмена в 

турбулентных потоках с зонами отрыва. Величина 

0,6 имеет место, например, при движении газа через 

пучки труб и при обтекании тел различной формы, а 

величина 0,67 – в области присоединения отрывно-

го потока. Это позволяет говорит о том, что турбу-

лентный поток между двумя волнистыми пластина-

ми имеет зоны отрыва, которые существенно влия-

ют на процессы тепло- и массопереноса. Таким об-

разом, можно говорить об аналогии процессов теп-

лообмена в потоке между волнистыми пластинами и 

такими объектами, как зернистый слой и упаковки 

тел различной формы. Для моделирования процес-

сов переноса тепла в волнистых каналах необходи-

мо исследовать структуру турбулентного потока, 

при этом особое внимание должно быть уделено 

изучению зон турбулентного отрыва.  
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Рис. 6. Зависимость числа Nu от числа Re 

4. ВЫВОДЫ 

1. Кривые распределения температуры поперек 

ребра при турбулентном режиме течения подобны 

между собой при различных числах Рейнольдса. 

2. Существенное изменение температуры по-

верхности в элементарной ячейки происходит по её 

глубине. Вдоль ячейки изменение температуры не-

значительно и составляет около 0,1 от изменения по 

глубине.  

3. При числах Re более 2000 течение в упаковке 

становится хаотическим, которое по своим пара-

метрам близко к турбулентному. 

4. При турбулентном режиме течения основное 

изменение температуры происходит в узкой при-

стенной области толщиной в несколько сот микрон. 

Максимальный уровень температурных пульсаций 

наблюдается на внешней границе линейного участ-

ка температурного профиля. 

5. В диапазоне чисел Re от 1000 до19000 по ре-

зультатам 43 опытов для безразмерного коэффици-

ента теплоотдачи получена зависимость Nu = 

= 0.32Re
0.64

. 

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 

a – коэффициент температуропроводности, м
2
/с; 

cp – теплоемкость, Дж/(кг·K); 

Dh – гидравлический диаметр канала, м; 

L – длина ребра, м; 

вн
Nu

dα
=

λ
 – число Нуссельта, безразмерное; 

Pr
a

ν

=  – число Прандтля, безразмерное; 

q – тепловой поток, Вт/м
2
; 

Re
hWD

=
ν

 – число Рейнольдса, безразмерное; 

T – температура, K; 

W – скорость, м/с; 

ΔP – перепад давления, Па; 

α – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м
2
·K); 

λ – коэффициент теплопроводности, Вт/(м·K); 

Z – поперечная координата, мм; 

ν – коэффициент кинематической вязкости, м
2
/с. 

 

Индексы: 

i – номер термопары 

min – минимальное значение; 

max – максимальное значение; 

ст – стенка канала; 
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