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Представлены результаты экспериментального исследования теплообмена в пристенной области импакт-

ной струи воздуха, истекающей из круглого длинного канала, в диапазоне чисел Рейнольдса 250−8000.

Получены данные по локальному теплообмену в области критической точки потока при больших расстояни-

ях до преграды (h/d = 20). Показано, что ламинарному течению в струйном источнике соответствует более

локализованный тепловой поток по сравнению со случаем турбулентного режима в источнике. Максимум

теплоотдачи достигается не для профиля Пуазейля в канале, а в случае переходного режима с небольшим

процентом турбулентных вихревых структур.
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Проблема пространственной локализации процессов

переноса в струйных течениях рассматривалась в раз-

личных течениях жидкости и газа. В газовой динамике

существует такое явление, как кумулятивная струя,

когда происходит пространственная локализация потока

газа при больших скоростях [1], также известна аэроди-

намическая фокусировка в газах низкой плотности [2].
Большое развитие получила проблема фокусировки по-

тока в микрогидродинамике [3].

Существует задача интенсификации теплообмена в

локализованной зоне обтекаемой поверхности, особенно

она актуальна в рамках МЭМС-технологии (МЭМС —

микроэлектромеханические системы) [4]. Вопрос фоку-

сировки процесса переноса тепла решается здесь, напри-

мер, за счет применения импактных струй микронного

размера и соответственно малых чисел Рейнольдса [5].
Предыдущие исследования показали, что наиболее опти-

мальная конфигурация для интенсификации теплообме-

на в пристенной области импактных макроструй вклю-

чает в себя профилированные конфузоры, высокие числа

Рейнольдса (Re > 104) и малые расстояния до преграды

h = (4−6)d [6,7], где d — диаметр сопла. При таких

параметрах имеется небольшой максимум теплоотдачи

в области критической точки и плавное распределение

по радиусу преграды. В экспериментах [8] был получен

большой эффект увеличения теплоотдачи (более 300%)
в области критической точки для струйного истече-

ния из длинной трубки при низких числах Рейнольдса

(Re < 4000), однако механизм данного эффекта практи-

чески не рассматривался. В настоящей работе изучается

задача пространственной локализации теплообмена в

пристенной области импактных макроструй воздуха для

больших расстояний до преграды (h/d > 10). Также

рассматривается вопрос о возможности локализации

теплообмена в пристенной области струи, истекающей

из профилированного сопла.

Экспериментальная установка состояла из газовой

магистрали (источник сжатого воздуха, гибкие шлан-

ги, расходомер, струйный источник) и теплообменного

участка. В качестве струйного источника использова-

лись: 1) трубка из латуни диаметром d = 3mm и длиной

l = 1m; 2) профилированной конфузор (сопло Витошин-

ского) из фотополимера диаметром d = 3mm со степе-

нью поджатия 16. Истечение осуществлялось в окру-

жающую воздушную среду при комнатных условиях.

Для перемещения струйного источника использовалось

двухстепенное координатное устройство с минимальным

шагом 0.05mm. Расстояние от начала струи до пласти-

ны составляло h = 60mm (h/d = 20). Теплообменный

участок (медная пластина диаметром 190mm и толщи-

ной 50mm) подогревался с помощью электрического

нагревателя. Шесть пленочных датчиков теплового по-

тока (ДТП) размером 2× 2× 0.2mm расположены по

радиусу растекания струи по поверхности. ДТП имели

временно́е разрешение до 3−4 kHz [9] и через многока-

нальный усилитель и аналого-цифровой преобразователь

были подсоединены к компьютеру. Каждая временна́я

реализация мгновенного значения плотности теплового

потока Q′ от одного ДТП включала 104−2 · 105 зна-

чений. Затем вычислялись среднее значение плотности

теплового потока Q и среднеквадратичное значение

пульсаций плотности теплового потока q. Интервал из-

мерения составлял 3−60 s. Эксперимент проводился при

различных фиксированных температурах поверхности

теплообменного участка Tw = const в температурном

диапазоне 40−50◦C. Результаты в каждой простран-

ственной точке усреднялись по ансамблю из десяти

экспериментальных реализаций для данной фиксиро-
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Рис. 1. Зависимость среднего значения плотности теплового

потока Q, среднеквадратичного значения пульсаций плотности

теплового потока q и степени турбулентности Tu от числа Re.

ванной Tw . Эксперименты по теплоотдаче в области

критической точки проводились с помощью двух разных

ДТП. Основная неопределенность измерения мгновен-

ного значения плотности теплового потока составляла

2−4% [9].
Среднее значение коэффициента теплоотдачи α опре-

делялось по Q и разности температур стенки Tw и

струи Tj . Необходимые для расчета чисел Рейнольдса

Re = Ud/ν и Нуссельта Nu0 = αd/λ параметры воздуха

(кинематическая вязкость ν и коэффициент теплопро-

водности λ) определялись по температуре потока на вы-

ходе из сопла (U — среднерасходная скорость). В опы-

тах по теплообмену измерялись мгновенное значение

теплового потока, расход газа, температура пластины и

струи в начальном сечении, барометрическое давление.

Динамические характеристики в струе определялись с

помощью термоанемометра DISA55M и миниатюрного

зонда 55P11.

Результаты исследования импактной струи, истекаю-

щей из длинной трубки, представлены на рис. 1. Здесь

изображены параметры Q и q в критической точке и

степень турбулентности Tu = (u/U) · 100% на выходе из

трубки при вариации числа Рейнольдса (u — среднеквад-

ратичное значение продольной компоненты пульсации

скорости). Классификация течения в импактной струе

была выполнена по методике [10], в основе которой

был режим течения в струйном источнике (трубке):
ламинарный, переходный и турбулентный. Диагности-

ка переходного режима течения в трубке основана

на визуализации и регистрации с помощью термо-

анемометра крупномасштабных турбулентных структур

(puff) [10,11]. На рис. 1 участок A−B (Re = 250−3004)
отличается монотонным ростом Q и низким уровнем

q и Tu. Течение в ламинарной струе характеризуется

неустойчивостью в слое смешения [12,13]. Зона перехода
к турбулентности находится при h/d > 20, начальный

профиль скорости в струе соответствует распределению

Пуазейля [10]. Участок с ламинарно-турбулентным пе-

реходом в трубке B−D (Re = 3004−3796) отличается

большим снижением Q и высоким уровнем q и Tu.

Движение потока в переходной струе характеризуется

перемежаемостью: часть времени течение ламинарное,

часть времени течение турбулентное. Турбулентный

участок D−E (Re = 3796−7900) содержит монотонный

незначительный рост Q и низкий уровень q и Tu.

Распределение среднего значения плотности теплово-

го потока по радиусу r на пластине для двух режимов

течения в импактной струе представлено на рис. 2. Дан-

ные получены с помощью проведения отдельной серии

экспериментов для ламинарного режима течения при

Re = 1920, а также для турбулентного режима при числе

Re = 4240. Точки на графике получены при смещении

струйного источника относительно оси нагревателя с

помощью координатника. При этом контролировалась

осесимметричность течения в пристенной области им-

пактной струи по осевой симметрии распределения сред-

него значения плотности теплового потока по радиусу,

а также по дополнительным измерениям поля скоро-

сти с помощью PIV (particle image velocimetry, метод

трассерной визуализации). Для сопоставления данные на
рис. 2 представлены в безразмерном виде Q/Q0, где Q
и Q0 — плотности теплового потока для произвольного

радиуса r и в критической точке r = 0 соответственно.

Как видно из рисунка, распределение теплового потока

по радиусу для ламинарного режима (участок A−B на

рис. 1) более локализовано вблизи критической точки

(r/d = 0), чем в случае турбулентного потока (участок
D−E на рис. 1). Ранее по измерениям профиля скорости

было установлено, что угол раскрытия в ламинарной

струе составляет 3−6◦, а в турбулентной струе —

20−26◦ [10].
Сравнение теплообмена в импактной струе для

разных струйных источников (трубка и конфузор)
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Рис. 2. Распределение средней плотности теплового потока

в импактной струе по радиусу пластины (трубка, d = 3mm,

h/d = 20). 1 — ламинарный режим (Re = 1920, Tw = 46.8◦C,

угол раскрытия 3−4◦), 2 — турбулентный режим (Re = 4240,

Tw = 47.1◦C, угол раскрытия 22−24◦.
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Рис. 3. Теплоотдача в критической точке при взаимодей-

ствии импактной струи с плоской преградой. Точки 1−3 —

эксперимент: 1 — сопло, d = 3mm, h/d = 20; 2 — трубка,

d = 3mm, h/d = 20; 3 — микроструя [5]. Прямая линия —

корреляционная зависимость [6].

представлено на рис. 3 в виде зависимости Nu0 = f (Re)
при одинаковых параметрах (d = 3mm, h/d = 20).
Для сопоставления на этом же рисунке прямой

линией показана корреляционная зависимость

Nu0 = 5.25Re0.5Pr0.33(h/d)0.77 [6]. Видно, что тепло-

обмен в критической точке монотонно увеличивается в

случае истечения струи из сопла и соответствует корре-

ляции Nu0 ∼ Re0.5. В то же время для импактной струи,

вытекающей из длинной трубки, наблюдается немоно-

тонное поведение теплообмена в области Re < 4000.

Максимум числа Нуссельта для струи из трубки (точ-
ка C на рис. 3) достигается при Re = 3202 и соответству-

ет экстремуму среднего значения плотности теплового

потока Q (точка C на рис. 1). Для истечения из трубки

наблюдается существенное увеличение числа Нуссельта

(до 300%) в диапазоне Re = 400−3800 по сравнению со

случаем, когда струя вытекает из сопла. При Re > 4000

различие в теплоотдаче для двух вариантов формирова-

ния струи (из трубки и из сопла) практически исчезает.

При низких числах Рейнольдса данные для микро-

струй [5] демонстрируют значительное отличие опытных
данных от известной корреляционной зависимости

(Nu0 ∼ Re0.5), характерной для импактных макроструй.

Известно, что начальные условия оказывают суще-

ственное влияние на течение в струях [12,13]. Ранее бы-

ло показано, что начальный параболический закон ско-

рости способствует увеличению координаты перехода к

турбулентности в струйных потоках (x/d = 100−200 —

эффект
”
дальнобойности“) [10,14,15]. В то же вре-

мя начальный профиль скорости при истечении из

конфузора (
”
ударный“ с тонкими пограничными слоя-

ми) приводит к быстрому переходу к турбулентности

(x/d = 2−6) [12,16]. Струйный турбулентный участок

имеет большой угол раскрытия (15−26◦) как для ис-

течения из конфузора [13], так и для истечения из

трубки [10]. Для импактных струй это приводит к

охлаждению большой площади и более равномерно-

му распределению по радиусу преграды. Таким об-

разом, эффект локализации теплообмена на расстоя-

ниях h/d > 4−6 для истечения из конфузоров дан-

ного типа не достигается. Большое значение коор-

динаты перехода к турбулентности для истечения из

длинной трубки [14] позволяет сформировать лами-

нарную импактную струю с малым углом раскры-

тия, которая создает более компактное по простран-

ству тепловое взаимодействие с преградой. В ре-

зультате среднее значение теплового потока в кри-

тической точке на участке B−C более высокое, чем

на участке D−E (рис. 1). Вопрос о том, всегда

ли локализация теплообмена в пристенной зоне им-

пактной струи за счет длинной трубки лучше, чем

при использовании произвольного конфузора, остается

открытым.

Однако максимальное среднее значение теплового

потока (точка C на рис. 1) или числа Нуссельта (точка
C на рис. 3) для истечения из длинной трубки со-

ответствует области ламинарно-турбулентного перехода

(Re = 3202). Таким образом, максимум теплоотдачи не

соответствует начальному профилю Пуазейля. Извест-

но, что ламинарно-турбулентный переход в трубах про-

исходит по механизму перемежаемости, когда попере-

менно образуются и исчезают крупномасштабные вих-

ревые структуры (puff) [11]. Для данного опыта (точка
C на рис. 1) доля турбулентных структур составляет

примерно 10%. Эффект воздействия таких крупномас-

штабных структур на теплообмен требует дальнейшего

изучения.

Другим важным вопросом для практики является

интегральный теплообмен для нагреваемой поверхно-

сти в целом. Поскольку эффект локализации тепло-

обмена связан с начальным размером струи, для эф-

фективного охлаждения существенно бо́льших площа-

дей, по-видимому, необходима система струй. Опи-

санный выше механизм локализации теплообмена в

пристенной области получается за счет гидродинами-

ческого процесса, т. е. изменения режима течения, а

не вариации геометрических параметров трубки. По

мнению авторов, аналогичный вариант локальной ин-

тенсификации теплообмена может реализоваться как

для круглых, так и для плоских струй газа, по-

скольку эффект
”
дальнобойности“ [14,15] и малых уг-

лов раскрытия присутствует в обоих случаях. Также

перспективным направлением является распростране-

ние этого механизма локализации на процессы пере-

носа импульса, тепла и массы в пристенной обла-

сти инертных и реагирующих импактных струй. По-

лученные в работе результаты могут быть полез-

ны при проектировании перспективных теплообменных

аппаратов.
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