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Представлены результаты экспериментального исследования турбулентной структуры течения в ячейке 
вихревой матрицы, представляющей собой область между пересекающимися ребрами на противоположных 
стенках плоского канала. Угол между ребрами составлял 2β = 60°, 90° и 120°; число Рейнольдса, рассчитанное 
по средней скорости и гидравлическому диаметру канала изменялось в диапазоне Re = (1 – 7)⋅104. Измерения 
аэродинамических характеристик потока внутри ячейки решетчатой матрицы, размещенной в прямоугольном 
канале сечением 20×150 мм и длиной 400 мм, проводились с помощью двухкомпонентного лазерного допле-
ровского анемометра (ЛДА). Изучена структура течения в отдельных ячейках размером 15×15 мм, образован-
ных скрещивающимися ребрами на противоположных стеках канала. Показана сложная трехмерная структура 
течения в ячейках матрицы и сильная турбулизация потока в пристенных областях. Установка ребер приводит 
к значительному росту гидравлических потерь, особенно при больших углах скрещивания. 
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Введение  

Проблема интенсификации конвективного теплообмена в энергетических установ-
ках на протяжении длительного периода времени остается актуальной и продолжает 
привлекать внимание многих исследователей. Известно, что среди большого числа су-
ществующих методов интенсификации теплообмена наиболее высокими показателями 
по степени интенсификации обладают каналы с установленными в них решетчатыми 
матрицами [1, 2]. В общем случае такое теплообменное устройство представляет собой 
плоский или кольцевой канал, на противоположных стенках которого с определенным 
шагом установлены ребра под различным углом к оси канала. В промежутке между плас-
тинами теплоноситель движется по сложной системе каналов, образованных взаимно 
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пересекающимися ребрами [3]. В литературе такие устройства получили название вих-
ревых или решетчатых матриц, а также компланарных каналов со скрещивающимися 
ребрами. При этом в канале реализуется перекрестное течение газа, так что направление 
потока постоянно меняется по высоте канала. Общий вид канала представлен на серии 
фото (рис. 1) для различного значения угла скрещивания ребер. Подобные теплообмен-
ники имеют высокие значения коэффициентов теплопереноса и получили широкое рас-
пространение при организации тепловой защиты стенок в теплонапряженных энергети-
ческих установках, таких как камеры сгорания жидкостных реактивных двигателей [4], 
в лопатках газовых турбин [5], лазерных зеркал [6] и т.д. 

К настоящему времени накоплен большой материал экспериментальных и числен-
ных исследований аэродинамики и теплообмена внутри решетчатых матриц [1, 2, 4, 7 –
14]. Представленные в литературе результаты свидетельствуют о значительном усиле-
нии теплоотдачи при опережающем росте гидравлических потерь. Однако следует отме-
тить, что в подавляющем числе экспериментальных работ получены лишь интегральные 
характеристики, тогда как для понимания сложных особенностей аэродинамики и теп-
лопереноса в решетчатых каналах требуются данные о локальных характеристиках 
и прежде всего о трехмерной структуре течения и турбулентности во всей области тече-
ния, включая пристенные зоны. Настоящая работа посвящена экспериментальному ис-
следованию профилей скорости внутри решетчатых ячеек, а также их турбулентных 
пульсаций. Основное внимание уделяется изучению структуры течения при угле пересе-
чения ребер 2β = 90°. 

1. Экспериментальная установка  

Для изучения аэродинамики внутри вихревых матриц использовалась бесконтакт-
ная оптическая измерительная система, состоящая из блока двухкомпонентного лазерно-
го доплеровского измерителя скорости с временной селекцией компонент вектора ско-
рости, которая имеет значительный диапазон измерения скорости (0÷100 м/с). Мини-
мальное расстояние от стенки, с которого начиналось измерение профилей скорости, 
составляло ~ 0,8 мм. Оптический блок перемещался с помощью трехкомпонентного 

 
 

Рис. 1. Рабочие участки с углом скрещивания 2β  
между пересекающимися ребрами, 
равным 60° (а), 90° (b) и 120° (c). 
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координатного устройства с точностью позиционирования не более 0,1 мм. В качестве 
трассеров в потоке использовались частицы глицерина в виде аэрозоля, который образо-
вывался при реконденсации паров глицерина в специальном термогенераторе. Размер час-
тиц не превышал 0,5 мкм.  

Высоконапорный вентилятор с расходом воздуха до 0,9 кг/с имел обратную связь 
через электронный дифференциальный манометр, который обеспечивал поддержание 
заданных расходных параметров потока. Рабочей средой был воздух комнатной темпе-
ратуры. 

Экспериментальный стенд представлял собой прямоугольный плоский канал попе-
речным сечением 20×150 мм с прозрачными стенками длиной 400 мм. Размеры канала 
подбирались из условий обеспечения двумерного течения в центральном продольном 
сечении. Непосредственно перед входом в канал устанавливалось сопло Витошинского 
со степенью поджатия потока K = 5,8, так что профиль скорости на входе был равномер-
ным со степенью турбулентности 2 %.  

Решетчатая матрица создавалась внутри канала следующим образом. На противо-
положных стенках по широкой стороне размещались ребра, выполненные из стали тол-
щиной 1 мм и шириной 10 мм. Они устанавливались под определенным углом к про-
дольной оси канала с постоянным шагом, тем самым образуя систему взаимно пересе-
кающихся каналов (рис. 1). Зазор между торцами ребер на средине канала отсутствовал, 
таким образом газовый поток в матрице распространялся по системе параллельных ка-
налов. Угол пересечения ребер в экспериментах варьировался и принимал значения 
2β = 60°, 90° и 120°. Расстояние между ребрами, образующими ячейку матрицы, во всех 
случаях составляло 15 мм (рис. 1 и 2). 

Поверхность ребер была покрыта полимерной краской черного цвета, что предот-
вращало возникновение бликов при проведении опытов. Так как метод лазерной допле-
ровской анемометрии (ЛДА) является точечным методом измерения параметров потока, 
то для детального исследования течения внутри компланарных каналов была составлена 
схема точек измерения внутри отдельной ячейки в центре экспериментального участка 
(z = 200 мм) с углом скрещивания ребер 2β = 90° (рис. 2). Выбор данного угла обусловлен 
возможностью обеспечения приемлемых оптимальных теплогидравлических характе-
ристик устройств, в которых он используется, что объясняет его распространенность 

 
 
Рис. 2. Схема расположения ребер в матрице и системы координат (а), 

а также расположение точек измерения скоростей (b). 
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на практике. Число Рейнольдса, рассчитанное по среднерасходной скорости и гидрав-
лическому диаметру канала, изменялось в диапазоне Re = (1–7)·104 и вычислялось 
по формуле 

Re .m hV d
ν

=  

На рис. 2а изображены направления координатных осей, связанных как с каналом 
(z-x), так и с ребрами (r-s). Для проведения исследований аэродинамики потока в ячейке 
вихревой матрицы было выбрано двенадцать точек по горизонтали с шагом 1 мм: цен-
тральная точка с координатой (0;0), девять точек слева с указанным шагом до точки 
с координатой (0;– 9) и две точки справа до координаты (0;2). Расположение измеритель-
ных точек показано на рис. 2b. В эксперименте проводилось измерение средней и пуль-
сационной компонент скорости в ортогональных направлениях z-x координат по высоте 
плоского канала более чем в 70 точках. Компоненты скорости в координатах r-s рассчи-
тывались по данным измерений в z-x-направлениях. 

2. Результаты экспериментов и их обсуждение  

Профили относительной продольной Vz и поперечной Vx скоростей по высоте кана-
ла при числе Re = 9,6⋅103 в центре ячейки вихревой матрицы (x = 0) приведены на гра-
фиках рис. 3. В качестве масштаба использовалась величина среднерасходной скорости 
в канале Vm. Все представленные здесь данные получены по высоте канала H на расстоя-
нии 200 мм от начала рабочего участка и на расстоянии 75 мм от боковых стенок. Из рис. 3а 
видно, что продольная компонента скорости Vz в центре ячейки экспериментального 

 
 

 
Рис. 3. Профили безразмерных скоростей 

и турбулентных пульсаций. 
а — средняя скорость в координатах z-x,  

b — средняя скорость в координатах 
компланарных каналов r-s, 

с — пульсации скорости в z- и  x-направлениях. 
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участка  с углом скрещивания 2β = 90° является симметричной относительно середины 
высоты канала. В центре канала наблюдается протяженное плато с величиной скорости, 
примерно равной среднерасходному значению. В пристенных областях на обеих стенках 
профили имеют меньшую заполненность по сравнению со стабилизированным течением 
газа в плоском канале. Трансверсальная компонента скорости асимметрична относи-
тельно продольной оси канала и газовый поток на верхней и нижней стенках движется 
в противоположных направлениях.  

Компоненты скорости в системе координат, связанной с ребрами, определялись 
из геометрических соображений как 

Vs = Vz sin β – Vx cos β,   Vr = Vz sin β + Vx cos β.  

Из рис. 3b следует, что профили скоростей в r- и s-направлениях являются подоб-
ными и зеркально отраженными. Действительно, в той части канала, где течение газа 
формируется в промежутке между ребрами, профиль скорости является наполненным, 
тогда как во второй половине высоты канала происходит резкое снижение скорости 
с образованием возвратного течения небольшой интенсивности.  

Можно также отметить неустойчивый характер течения в окрестности стенок, что 
является причиной значительной турбулизации течения на этом участке. В этом можно 
убедиться, обратившись к рис. 3с, где демонстрируется поведение турбулентных пуль-
саций в z- и x-направлениях. Распределение пульсационных скоростей является нерав-
номерным по высоте канала, что объясняется неоднородностью течения и наличием 
больших градиентов скорости. Продольная компонента турбулентных пульсаций как 
в окрестности стенок, так и в ядре течения не превышает величины, характерной для 
течения в канале — V ′z /Vm < 0,12, тогда как трансверсальная составляющая вблизи по-
верхности боковых стенок превышает величину V ′x /Vm > 0,4. По-видимому, эта особен-
ность поля турбулентности является одной из причин интенсификации теплообмена 
в решетчатых каналах. 

Течение в решетчатой матрице носит ярко выраженный трехмерный характер. 
Причем компоненты скорости в плоскости z-x сопоставимы между собой и их величина 
может существенно изменяться по высоте канала. Проанализируем поведение величин 
полной скорости и ее направления в ячейке решетчатой матрицы. Модуль вектора ско-
рости и его направление при угле скрещивания ребер 2β = 90° могут быть найдены 
из следующих соотношений: 

( )2 2  ,z xV V VΣ = +     ϕ = arctg (Vx /Vz). 

Изменение модуля полной скорости и ее направления относительно продольной 
оси представлено на рис. 4а и 4b соответственно. Профили полной скорости определя-
лись для различных расстояний от центра ячейки. Величина x = 0 соответствует центру 
ячейки, а x = 9 — самому удаленному расстоянию от ее оси (см. рис. 2b). Профили пол-
ной скорости для различных удалений от центра оказались сходными между собой: 
вблизи стенок канала течение имеет типичный для пограничного слоя характер, а в ок-
рестности центра наблюдается своеобразный провал, обусловленный взаимодействием 
двух скрещивающихся потоков газа на противоположных стенках канала. Отметим, что 
величина полной скорости заметно уменьшается по мере перемещения от центра ячейки 
к периферии, что объясняется торможением потока, но уже ребрами, и это приводит 
к формированию пограничных слоев на поверхности ребер. 
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Как видно на рис. 4b, направление вектора скорости внутри решетчатой ячейки 
непрерывно меняется по высоте канала. Угол наклона ϕ определяется взаимным распо-
ложением ребер на нижней и верхней стенках канала. При ортогональной их ориентации 
максимальное значение угла поворота вектора скорости составляет 2ϕmax = 90°. Подоб-
ным образом изменяется и величина угла γ, характеризующего угол скоса потока в си-
стеме координат z-x. 

Сопоставление полученных данных с результатами измерений структуры течения, 
представленными в литературных источниках, приведено на рис. 5. В данной области 
исследований существуют только две работы [1, 2], измерения в которых были проведе-
ны многоканальным пневмозондом. Как следует из анализа рис. 5а, получить для про-
дольной компоненты скорости Vz  хорошее согласование с данными настоящей работы 
не удалось. Особенно сильные отличия наблюдаются в пристенных зонах, где измере-
ния [1] демонстрируют более наполненный профиль скорости. Причин несовпадения 
данных может быть много, к основным из них следует отнести отличия в геометрии ка-
налов, числах Рейнольдса, погрешностей контактных методов диагностики и др. 

В отличие от распределения продольной скорости измерения трансверсальной 
компоненты, несмотря на разницу в условиях течения, хорошо совпадают между собой. 

Рис. 5. Сопоставление профилей продольных (а) и поперечных (b) скоростей 
внутри решетчатых матриц  с данными работы [1]. 

а — данные настоящей работы при z/dh = 3 (1) и работы [1] при z/dh = 4,5 (2), 10,5 (3), 21 (4); 
b — данные настоящей работы при x/dh = 3 (1) и работы [1] при x/dh = 4,5 (2), 10,5 (3), 21 (4). 

Рис. 4. Изменение модуля скорости (а) и ее направления (b) в промежутке между стенками канала. 
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Такой вывод следует из данных, приведенных на рис. 4b. Подобная универсальность 
распределения скоростей в трансверсальном направлении может быть использована как 
при обобщении результатов, так и при разработке моделей расчета течения и теплооб-
мена. 

Важным параметром для оценки эффективности используемых приемов интенси-
фикации теплообмена является рост гидравлических потерь за счет установки вихре-
генераторов. Определение гидравлических потерь на участке с решетчатой матрицей 
проводилось по разности статического давления до и после нее. Давление измерялось 
через специальные отверстия диаметром 0,8 мм, расположенные на расстоянии 200 мм 
до участка и 200 мм после него. Тем самым устранялось влияние возможных возмуще-
ний турбулентного потока на величину статического давления. Коэффициент гидравли-
ческого сопротивления рассчитывался как  

( )2 ,mP Vξ ρ= 2∆  

где ΔP — перепад статического давления между точками отбора, а Vm — среднерасход-
ная скорость в канале.  

Все опытные данные по гидравлическим потерям представлены на рис. 6 в относи-
тельном виде ξ/ξ0, где ξ0 — коэффициент гидравлического сопротивления в плоском ка-
нале при отсутствии решетчатой матрицы. Гидравлические потери возрастают по мере 
увеличения числа Рейнольдса и угла скрещивания ребер. При этом уровень потерь ока-
зывается достаточно велик, и для условий проведенных экспериментов они возрастают 
до ξ /ξ0 ~ 20. В то же время следует принимать во внимание, что для оценки пригодности 
использования решетчатых матриц в практических приложениях полученные результа-
ты необходимо рассматривать совместно с данными по интенсификации теплообмена 
в форме параметров теплогидравлической эффективности. 

Заключение 

Проведен комплекс экспериментальных исследований по изучению структуры те-
чения в плоском канале при наличии решетчатой матрицы. Измерения выполнены 
с помощью бесконтактной оптической системы ЛДА. Показано, что течение в вихревой 
ячейке носит сложный трехмерный характер. Продольная компонента скорости имеет 
вид, сходный с течением в плоском канале, за исключением образования своеобразного 
плато в центре канала при существенно меньшей наполненности пристенных пограничных 

Рис. 6. Зависимость относительного коэффициента 
гидравлического сопротивления  

решетчатых каналов от числа Рейнольдса. 
2βmax = 60° (1), 90° (2), 120° (3). 
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слоев. Установлено, что трансверсальная компонента средней скорости асимметрична 
относительно центра канала и по порядку величины равна продольной компоненте. Тур-
булентные пульсации в этом направлении в окрестности стенок достигают больших зна-
чений, что может быть одной из причин интенсификации теплопереноса. Обнаружено, 
что распределение модуля вектора полной скорости имеет минимум в центре канала, 
а его направление непрерывно изменяется в промежутке между стенками канала, где 
значительное влияние на формирование течения оказывают ребра решетчатой матрицы. 
Сопоставления с литературными данными свидетельствуют об отсутствии хорошей кор-
реляции по продольной компоненте скорости и в то же время о полном согласовании 
результатов измерения её трансверсальной компоненты. 
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