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Представлены результаты экспериментального исследования нестационарного поля температуры

на поверхности канала сложной формы при скачкообразном изменении во времени тепловыделения

в стенке упаковки с односторонним подводом тепла. Измерения выполнены в течении воздуха между

двумя гофрированными пластинами с гофрами треугольного сечения, направленными под углом 90°
друг к другу. Измерения проведены с помощью микротермопар толщиной менее 10 микрон. Анализируется

влияние числа Рейнольдса и величины подводимой мощности на изменение температуры по поверхности

теплообменника во времени, вызванное скачкообразным изменением подводимой электрической мощно-
сти при турбулентном режиме течения воздуха. Проведенные исследования выявили характерные законо-
мерности в эволюции температуры по периметру нагреваемой ячейки. Экспериментальные данные

зависимости температуры от времени хорошо аппроксимируются экспоненциальной функцией.
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ВВЕДЕНИЕ

Нестационарные процессы трения и теплообмена при турбулентном течении

в каналах сложной формы широко распространены во многих областях современ-
ной техники. Это энергетика, космическая и ракетная техника, химические техно-
логии, добыча и транспортировка газа и нефти и др. В то же время это наиболее

трудные для теоретического описания и экспериментального исследования объек-
ты. Существуют многочисленные конструкции компактных теплообменников,

обеспечивающих повышенный уровень турбулентности и способствующих орга-
низации отрывов и вторичных пристенных течений. Общим для механизма интен-
сификации теплообмена является организация интенсивных вихревых структур

в пристенной области, что приводит к существенному увеличению тепло- и массо-
обмена. Трехмерные турбулентные течения в каналах сложной формы в последние

десятилетия стали предметом многочисленных экспериментальных и расчетно-

теоретических исследований. В работах [1−17] приводится анализ и обобщение
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экспериментальных данных по нестационарному теплообмену при течении газов и

жидкостей в трубах и некруглых каналах в условиях нагревания и охлаждения при

изменении расхода, тепловыделения в стенках каналов и температуры потока на

входе. Получены обобщающие зависимости для расчета нестационарных коэффи-
циентов теплоотдачи в каналах различной формы. Распространенным способом

интенсификации теплообмена является использование поверхностей с различной

конфигурацией выштамповок и гофров. Особое место в этом вопросе занимают

исследования особенностей нестационарного процесса тепломассообмена в пучках

витых труб [14]. Разработка соответствующих методов расчета турбулентных

потоков затруднена из-за отсутствия сколько-нибудь удовлетворительной модели

турбулентности для трехмерных течений. В работах [2−7, 15, 16] проведены рас-
четы нестационарного сопряженного теплообмена при турбулентном течении

жидкости с постоянными свойствами в круглой трубе для скачкообразного изме-
нения во времени тепловой нагрузки. Структура турбулентности потоков в кана-
лах сложной формы еще недостаточно изучена. Значительная интенсификация

теплоотдачи наблюдается при взаимодействии скрещивающихся струек жидко-
сти, она осуществляется в теплопередающих элементах типа “набивки Френке-
ля” [13, 18−21]. Такие поверхности теплообмена (рис. 1) образованы из гофриро-
ванных пластин, на смежных листах которых гофры расположены под некото-
рым углом друг к другу. В работе [13] выполнено экспериментальное исследова-
ние локального теплообмена в упаковке с треугольными каналами в стационарных

условиях. Исследований особенностей нестационарного процесса тепломассообмена

в каналах сложной геометрии немного.

МЕТОДИКА  ИЗМЕРЕНИЙ

Измерения проведены при течении воздуха между двумя гофрированными

пластинами с треугольными гофрами в диапазоне чисел Рейнольдса от 800

до 14000. Схемы рабочего участка, одной ячейки канала и подробное описание
методики проведения экспериментов представлены в работе [13]. Одна электриче-
ски нагреваемая пластина шириной 80 мм и длиною 140 мм изготовлена из нержа-
веющей стали 12Х18Н9Т с толщиной стенки 0,15 мм, другая пластина с гофриро-
ванной поверхностью такой же формы, длиной 200 мм  из органического стекла.

Профиль металлической гофрированной пластины и расположение термопар на

ней представлены на рис. 2. Металлическая гофрированная пластина нагревается

путем непосредственного пропускания по ней постоянного электрического тока и

омывается с одной стороны потоком воздуха, с другой  теплоизолирована слоем
пенопласта. В опытах поддерживались граничные условия второго рода с одно-
родной плотностью теплового потока. Питание нагревателя осуществлялось

от источника постоянного тока (I = 100 А, V = 10 В). Процесс нестационарного

Рис. 1. Насадка низкотемпературных регенераторов из гофрированных металлических лент

                                          (набивки Френкеля) и схема каналов в ней.
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теплообмена вызывался скачкообразным изменением подводимой электрической

мощности к рабочей пластинке, что приводило к резкому изменению тепловыде-
ления в ней. Длительность переходных процессов при переключении подводимой

мощности не превышала 0,5 мс. Анализируется влияние числа Рейнольдса и вели-
чины скачка подводимой мощности на изменение температуры по поверхности

теплообменника при турбулентном режиме течения воздуха. Для измерения

температуры поверхности нагрева использовались термопары. Термопары изго-
товлены из проводников диаметром 0,06 мм. Горячие спаи термопар размером

0,01×0,25×1 мм наклеивались на тепловыделяющую стенку, на которую предвари-
тельно был наклеен слой слюды толщиной менее 0,005мм. Термопары на стенке

располагались по линии, перпендикулярной ребрам волнистой пластины. На навет-
ренной стороне ребра размещалось семь термопар, на подветренной стороне 
восемь. Холодные спаи термопар располагались в канале перед участком нагрева и

омывались потоком рабочей жидкости, что позволяло измерять температуру стен-
ки относительно температуры набегающего потока. Для измерения термо-ЭДС

использовался цифровой вольтметр постоянного тока с ценой деления в 1 µV и
измерительная система, включающая в себя усилители постоянного тока, аналого-

цифровой преобразователь и персональный компьютер. Схема измерений, выпол-
няемых на контуре, также включала в себя определение параметров, необходимых

для контроля режима работы контура, и величин, необходимых для расчета термо-
гидравлических характеристик рабочего участка при заданных условиях опыта.

Такими параметрами являлись давление и температура в различных местах конту-
ра, расход теплоносителя, мощности, подводимые к рабочему участку, и т. д.

Перепад давления на рабочем участке определялся по показаниям дифференци-
ального датчика давления, подключенного к дренажным отверстиям на входе и

выходе. Термопары обеспечивали измерение всех температур с точностью до 0,1 °С.
Напряжение и ток на нагревателе измерялись с точностью 0,05 %. Перепад темпе-
ратуры между стенкой в измеряемом сечении и воздухом на входе в рабочий канал

в данных опытах составлял 10÷100 K. Температурный фактор Tw /Тb не превы-
шал 1,1. Изменение числа Прандтля в зависимости от перегрева воздуха не превы-
шало 15 %. Расход воздуха измерялся с помощью ротационного счетчика газа.

Ошибка в определении расхода достигала  5%, что вносило основную погреш-
ность в нахождении значения числа Re. Управление экспериментом, сбор и обра-
ботка экспериментальной информации проводились с помощью АЦП и персо-
нального компьютера РС. Частота опроса каждой термопары датчиков при

различных числах Re составляла от 10 до 40 Гц и объемом в 2500−4000 измерений
для каждого канала. Во всех опытах выбиралось время, необходимое для достиже-
ния стационарного режима. На время стабилизации режима и скорость изменения

температуры стенки оказывает влияние не только перестройка профиля темпера-

Рис. 2. Геометрические размеры сечения треугольного канала (a) и схема расположения

                                      термопар поперек ребра участка нагрева (b).
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туры в пограничном слое, но также и теплоемкость нагревателя. Малая толщина

стенки опытного участка позволяет считать равномерным распределение темпера-
туры по толщине стенки, т. к. критерий Био для таких стенок много меньше

единицы.

РЕЗУЛЬТАТЫ  ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Измерения температуры стенки и ее изменение во времени при набросе и

сбросе подводимой электрической мощности проведены в диапазоне чисел Рей-
нольдса от 800 до 14000. Выполнено свыше 50 серий экспериментов при различ-
ных расходах воздуха и различных величинах подводимой мощности. В статье

приводится небольшая часть полученных экспериментальных данных, которые

наиболее ярко отражают выявленные особенности и существующие закономерно-
сти. В качестве примера характерные изменения температуры стенки по перимет-
ру гофра во времени при набросе и сбросе подводимой электрической мощности

приведены на рис 3, а где Тi  мгновенное значение температуры стенки в иссле-

дуемой точке рабочей поверхности, Т0  начальная температура набегающего

потока. Число Рейнольдса в опытах определялось как Re = W⋅Dг /ν, где W  сред-

няя расходная скорость, Dг  гидравлический диаметр канала, ν  кинематиче-

ская вязкость. Начальная температура воздуха (T0 = 291−297 K) принималась

в качестве определяющей при расчете физических свойств жидкости. На рис. 3, а
приведены данные, полученные для 7 термопар, расположенных в наиболее харак-
терных областях ячейки на подветренной и наветренной сторонах ячейки. Деталь-
ный анализ экспериментальных данных для всех проведенных режимов показал,

что аналогичное поведение изменения температуры от времени имеет место и для

термопар, расположенных в других точках поверхности (для других 8 термопар).

Если представить полученные данные в безразмерном виде (cм. рис. 3, b), то они
довольно хорошо группируются около одной линии. Небольшой разброс между

линиями, главным образом, связан с различной структурой турбулентного потока

на наветренной и подветренной сторонах канала. Следует отменить, что более

низкий темп роста температуры наблюдается в верхней части наветренной сторо-
ны ребра, где происходит более интенсивное перемешивание воздуха и соответствен-
но более высокие локальные коэффициенты теплоотдачи [12]. В координатах

(Ti  − Т0)/(Tст − Т0) для фазы разогрева и (Tст − Тi)/(Tст − Т0) для фазы охлаждения

Рис. 3. Изменение температуры (а) и нормированной температуры (b) стенки на подвет-
ренной и наветренной сторонах ребра при набросе (a, b) и сбросе (a) подводимой электри-
       ческой мощности (цифры  номера термопар, см. рис. 2), Re = 4580 (a), 9600 (b).
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(если за начальную температуру стенки в момент включения или выключения

нагревателя принять Т0 и Tст соответственно) для каждой области канала кривые

изменения температуры при набросе и сбросе подводимой мощности в исследо-
ванном диапазоне чисел Рейнольдса совпадают между собой (рис. 4). Таким обра-
зом, полученные кривые развития температуры стенки в ячейке на стадии разогре-
ва и охлаждения имеют симметричную форму (подобны между собой) т. е. все

выводы полученные для фазы разогрева справедливы и для фазы охлаждения.

Подобие кривых при определенном числе Рейнольдса сохраняется и при различ-
ных подводимых мощностях (рис. 5). Данные закономерности наблюдаются во

всем исследуемом диапазоне чисел Рейнольдса и выполняются по всему перимет-
ру канала. Данные по изменению температуры стенки во времени при различных

числах Рейнольдса представлены на рис. 6. Как видно из приведенных данных,

время выхода температуры на стационарное значение уменьшается с ростом числа

Рейнольдса и изменяется от нескольких десятков секунд при малых числах Re
до несколько секунд при больших числах Re.

Полученные экспериментальные данные хорошо аппроксимируются экспонен-
циальной функцией. В качестве примера на рис. 6 приведены также результаты

аппроксимации стадии разогрева и охлаждения стенки при различных числах Рей-
нольдса. Все полученные результаты измерений зависимости температуры стенки

от времени хорошо аппроксимируются экспоненциальной функцией

y = A1exp(−x/t1) + y0,

где параметры y0, A1 и t1 для каждого
режима имеют свои значения.

Результаты измерений на участке

стабилизированного теплообмена

Рис. 4. Изменение нормированной темпера-
туры стенки канала при включении и выклю-
 чении нагревателя, Re = 5600 (термопара 3).

Рис. 5. Подобие температурных зависимо-
стей при различных подводимых мощнос-
     тях, W = 245, 111 и 22 Вт. Re = 4580.

Рис. 6. Изменение температуры стенки во

времени при различных числах Рейнольдса;

Re = 1700 (1), 3500 (2), 6600 (3), 9800 (4).
Для каждого числа Re представлены
экспериментальные данные для процесса

разогрева и охлаждения (термопара 13)

и их аппроксимации экспоненциальной

                            функцией.
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в безразмерной форме при разогреве

и охлаждении стенки при различных

числах Рейнольдса группируются

около одной линии (рис. 7), если в ка-

честве масштаба времени выбрано

τ = tW/L, где L  длина обогреваемо-
го участка до места расположения

термопар. При более высоких значениях температурного фактора на процессы

турбулентного переноса начнет сказываться зависимость физических свойств

воздуха от температуры и такое подобие не будет так явно выражено.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные в данных исследованиях распределения температуры по поверх-
ности ребра в стационарном режиме подтвердили ранее полученные результаты

[13]. В исследованном диапазоне параметров процессы разогрева и охлаждения

поверхности гофра происходят идентично и в безразмерном виде подобны друг

другу и не зависят от величины скачка подводимой мощности. Эксперименталь-
ные данные зависимости температуры от времени аппроксимируются экспоненци-
альной функцией. Полученные результаты при разогреве и охлаждении стенки

в безразмерной форме при различных числах Рейнольдса хорошо группируются

около одной линии, если в качестве масштаба времени выбрать τ = tW/L.

ОБОЗНАЧЕНИЯ

a  коэффициент температуропроводности, м
2
/с,

cp  теплоемкость, Дж/(кг/K),

Dh  гидравлический диаметр канала, м,

L  длина, м,

Bi =  число Био, безразмерное,

q  тепловой поток, Вт/м
2
,

Re  число Рейнольдса, безразмерное,

T  температура, K,

W  скорость, м/с,

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  текущее значение температуры,

0  стационарное значение температуры,

w  стенка канала,

o  значение на входе.
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