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Приведены результаты визуальных исследований структуры потока при течении воздуха в кана-
ле с гофрированной стенкой. Исследования выполнены при ламинарном и турбулентном режимах те-
чения. В потоке обнаружены характерные крупномасштабные структуры и зоны с интенсивным турбу-
лентным перемешиванием. Предложена общая схема течения.
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Течение жидкостей и газов в каналах со сложными (трехмерными) поверхно-
стями широко встречается в современных тепло- и массообменных аппаратах 
это компактные теплообменники, химические реакторы, газотурбинные и комби-
нированные установки, авиационная и ракетно-космическая теплотехника. Трех-
мерные турбулентные течения в каналах сложной формы в последние десятилетия

стали предметом многочисленных экспериментальных и расчетно-теоретических

исследований [1−4]. Для эффективного решения задач аэродинамики и теплообме-
на в трехмерной постановке необходимо выяснение фундаментальных закономер-
ностей процессов переноса в таких устройствах. Структура турбулентности пото-
ков в каналах сложной формы очень разнообразна и еще недостаточно изучена.

Полезную информацию об общей картине течения могут дать визуальные методы

исследования. Визуализация течения, основанная на наблюдении и регистрации

структуры потока, является эффективным и содержательным методом исследова-
ния, позволяющим получить наглядную качественную информацию о картине

течения [5]. Для исследований структуры потока широко используют различные

методы визуализации потока с целью непосредственного наблюдения сложных

нестационарных ламинарных и турбулентных движений [6−9]. Визуальные мето-
ды исследования также широко используются для изучения структуры потока при

ламинарно-турбулентном переходе [10]. Наряду с визуализацией картины течения

в потоке некоторую дополнительную информацию о структуре потока дает масля-
ная визуализация поверхности. В работе [11] визуализация отрывных течений
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на поверхности модели методом масляной пленки позволила оценить размеры и

характер формирования отрывного течения.

Изучение крупномасштабной структуры турбулентных потоков в каналах

сложной формы и распознавание когерентных структур в них является затрудни-
тельным ввиду множества и очевидной сложности структурных форм в них.

Структура потока, наблюдаемая при течении в каналах сложной формы, не являет-
ся стационарной, а изменяется случайным образом во времени и пространстве.

Визуальные исследования служат для прямого получения интересующих сведений

о ламинарных и турбулентных течениях в сложных внешних условиях и являются

способом накопления опытной информации для дальнейшего совершенствования

расчетов. При изучении структуры потока в каналах сложной формы возникают

определенные трудности и с изготовлением оптически прозрачных моделей.

Большой интерес с научной и технической точки зрения представляет изучение

структуры потока в каналах с гофрированными стенками, которые находят широ-
кое практическое применение [12−16].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ  УСТАНОВКА  И  МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ

В настоящей статье приведены результаты визуальных исследований карти-
ны течения в канале с гофрированной пластиной. Общий вид рабочего участка

экспериментальной установки представлен на рис. 1. Исследования проводились

в канале, одна стенка которого шириной 400 мм и длиною 800 мм представляет

собой ряд прямоугольных треугольных каналов глубиной 32 мм и ориентирован-
ных под углом 45° к боковым стенкам, а другая  гладкая прозрачная пластина.

Зазор между ребристой пластиной и гладкой стенкой канала составлял 20 мм.

Фотографирование проводилось через прозрачную верхнюю пластину. В качестве

рабочей жидкости использовался воздух. Исследования проведены в диапазоне

чисел Рейнольдса от 220 до 2300.

Для исследования картины течения использовался метод наблюдения за

трассирующими частицами. Этот метод основан на конвективном переносе таких

частиц в потоке. В качестве трассирующих частиц использовался дым. Дымы

представляют собой взвеси небольших твердых или жидких частиц в прозрачном

газе. При рассеянии и отражении

света этими частицами создаются

условия для визуализации течения.

Для получения качественных кон-
трастных фотографий необходимо

подобрать соответствующее освеще-
ние и проводить фотографирование

на черном фоне. В связи с этим стен-
ки гофрированной пластины оклеи-
вались черной тканью. Стенки кана-
ла можно считать технически глад-
кими и влиянием шероховатости на

структуру потока можно пренебречь.

Эти выводы подтверждаются и пред-
варительными визуальными наблю-
дениями с использованием гофриро-
ванной стенки, изготовленной из орг-

стекла.

Рис. 1. Общий вид рабочего участка

                             и зонда.
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Наблюдения за хорошо видимыми струйками дыма, выпускаемыми из одной

или нескольких трубок, позволяют получить представление об общей картине

течения, характере отрывного течения, положении точек отрыва и о крупномас-
штабных вихрях. В данных опытах для подачи дыма использовался зонд с тремя

трубочками, расположенными в одной плоскости на расстоянии 15 мм друг от

друга. При наблюдении и для выявления характерных особенностей потока тру-
бочки располагались в различных областях канала путем их перемещения и вра-
щения вокруг оси державки. При наличии второй гофрированной пластины карти-
на потока не должна сильно качественно измениться, поскольку, как показали

наши измерения, в распределении температуры на стенке по периметру гофра

в этом случае сохраняется подобие структуры потока со всеми характерными

особенностями [15].

РЕЗУЛЬТАТЫ  ВИЗУАЛЬНЫХ  ИССЛЕДОВАНИЙ  И  ИХ  ОБСУЖДЕНИЕ

Уже первые наблюдения картины течения, возникающей при обтекании

гофрированной пластины, показали, что в турбулентном потоке имеет место

сложная нестационарная структура потока с образованием крупномасштабных

вихрей (рис. 2). Характерные фотографии потока, полученные при различных чис-
лах Re, представлены на рис. 2−7. Число Рейнольдса в опытах определялось как

Re = W⋅Dг/ν, где W  средняя расходная скорость, Dг  гидравлический диаметр

канала, ν  кинематическая вязкость. Средняя расходная скорость потока изменя-
лась от 0,06 до 0,6 м/с. Начальная температура воздуха (T0  = 291−297 K) принима-
лась в качестве определяющей при расчете физических свойств воздуха.

Характерным свойством потока является его отрыв в верхней части подвет-
ренной стороны канала с образованием застойной зоны (рис. 3, 4). Это связано

с тем, что, когда градиент давления по потоку становится отрицательным при

течении газа в резко расширяющем канале, толщина вязкого слоя возрастает,

поскольку количество движения расходуется как на преодоление трения на стенке,

так и на градиент давления, и в неко-
торой области вязкий слой отрывается

от ограничивающей поверхности.

Вниз по потоку от области отрыва

воздух проходит выше области рецир-
куляционного течения и набегает на

наветренную сторону канала. В верхней

Рис. 3. Застойная зона и закрутка потока при

                               Re = 400.Рис. 2. Структура потока при Re = 2300.
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части наветренной стороны канала наблюдается  область, где поток растекается

в противоположные стороны (вверх и вниз вдоль наветренной стороны ребра).

Ниже области натекания поток вдоль стенки закручивается и устремляется вглубь

угла, а в верхней части наветренной стороны канала направляется вверх и обте-
кает ребро (см. рис. 3, 4). Над вершиной треугольного канала обнаружена узкая

область, в которой воздушный поток направлен под углом 90° к ребру канала, т. е.
резко изменяет свое направление (рис. 5). Немного выше этой зоны поток направ-
лен вдоль направления основного потока, чуть ниже  вдоль ребра треугольного

канала. В этой области возникают очень большие градиенты скорости. Область

натекания потока на наветренной стороне ребра характеризуется наиболее высо-
кими коэффициентами тепло- и массоотдачи. Закрутка потока приводит к тому,

что часть жидкости из ядра потока смещается к подветренной стороне канала

(см. рис. 3). В ядре потока можно наблюдать образование регулярных структур

в виде вихревых спиралей (рис. 6). Следует отметить, что при больших числах Re

картина течения быстро меняется во времени, и визуально наблюдать все детали

потока не представляется возможным. Исчерпывающую информацию о картине тече-
ния можно получить путем регистрации ее с помощью скоростной видеокамеры.

Визуальные наблюдения и ана-
лиз фотографий потока позволили

выделить некоторые весьма сущест-

Рис. 4. Структура потока при Re = 630 (а) и 820 (b).

Рис. 5. Разворот потока по нормали к ребру и закрутка потока Re = 220(a) и 1560 (b).

Рис. 6. Спирали в потоке Re = 630.
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венные особенности течения и составить общую картину трехмерного течения для

данной геометрии канала (рис. 7). При этом следует выделить следующие харак-
терные особенности течения:

1. В верхней части подветренной стороны канала и в его глубине в потоке

образуются застойные зоны.

2. В нижней части подветренной стороны ребра поток смещается в глубь ка-
нала и поднимается вверх по наветренной стороне.

3. На наветренной стороне канала наблюдается область в верхней части реб-
ра, где поток растекается в противоположные стороны.

4. Интенсивный поток, направленный вниз из верхней части наветренной

стороны канала, закручивает встречный поток, поднимающийся из угла вверх по

стенке, и отрывает его от стенки.

5. В ядре канала образуются спиральные структуры.

6. Над вершиной треугольного канала обнаружена узкая область, в которой

воздушный поток направлен под углом 90° к ребру канала, т. е. резко изменяет

свое направление.
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