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В представленной работе выполнена тепловая визуализация с использованием термохромной жидкокрис-
таллической пластины для исследования и сравнения теплопередачи закрученной импактной струи, выходящей 
из тройного спирально-гофрированного сопла со скрученной лентой (ЗИС с СЛ), закрученной импактной 
струи, выходящей из тройного спирально-гофрированного сопла (ЗИС), и типичной импактной струи, выходя-
щей из гладкого прямого круглого сопла (ТИС). Результаты экспериментов показали, что более сильная рецир-
куляция струи вблизи стенки возникает за счет закрученного потока, создаваемого тройным спирально-гофри-
рованным соплом и скрученными ленточными вставками, и способствует уменьшению значения числа Нус-
сельта между зоной застоя и окружающей средой. Для струи, выходящей из тройного спирально-гофриро-
ванного сопла со скрученной лентой, среднее число Нуссельта для струй при L/dH указывает, что величина 
коэффициента теплоотдачи значительно возрастает с увеличением коэффициента скручивания. Максимальное 
значение числа Нуссельта для ЗИС с СЛ получено при наименьшем коэффициенте скручивания (y/W = 2). Это, 
соответственно, на 5,7 и 35,5 % выше, чем для ЗИС с СЛ при y/W = 4 и для ТИС. 

Ключевые слова: теплообменник, визуализация теплопередачи, закрученная импактная струя, тройное 
спирально-гофрированное сопло, скрученная лента. 

Введение 

Улучшение конвективной теплопередачи имеет важное значение для промышлен-
ных приложений с точки зрения энергосбережения [1 – 5]. Натекание струи — это потен-
циальный метод улучшения теплопередачи для быстрого процесса охлаждения и нагрева 
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пластины. Исходя из этого, импактная струя применяется в широком диапазоне инже-
нерных/промышленных систем охлаждения и обогрева. Закрученная импактная струя 
является одним из самых популярных способов увеличения однородности теплопереда-
чи по радиальной оси [6 – 9]. Некоторые предыдущие исследования были сосредоточены 
на таких факторах, как расстояние и угол натекания, расстояние между струей и пласти-
ной (L/d), скорость течения струи, форма сопла, размер отверстия сопла и др. [1 – 11]. 
В работе [12] изучалось поле течения ограниченной закрученной струи, а в [13] — влия-
ние закрученного потока на характеристики теплоотдачи встречных струй. Авторы [14] 
выявили, что закрученные импактные воздушные струи значительно увеличивают ско-
рость охлаждения по сравнению с обычными импактными струями. Кроме того, было 
обнаружено, что числа Нуссельта Nu растут с увеличением числа Рейнольдса Re струи 
и уменьшением L/d, однако при увеличении расстояния между струями зона натекания 
увеличивается. В работе [15] изучались структура потока и поведение теплового поля 
при натекании закрученной струи. Было установлено, что радиус области натекания рас-
тет с увеличением числа закрутки. В экспериментальной работе [16] исследовалась ско-
рость теплоотдачи закрученной импактной струи при различных числах закрутки (Sw). 
Автором [17] было обнаружено влияние L/d и Sw на возмущение струи и ее деформацию. 
В работе [18] рассматривалось влияние закрученных струй на однородность теплоотда-
чи. Было найдено, что закрученная струя обеспечивает более высокую интенсивность 
теплопередачи, чем обычная струя. С другой стороны, по мере увеличения расстояния 
столкновения теплообмен при натекании закрученной струи оказывался хуже, чем 
у типичной струи, из-за ее рассеивания. В работе [19] было показано, что закрученная 
струя увеличивает распределение теплопередачи до 140 % при низком числе Re. Однако 
при высоких числах Рейнольдса средний тепловой поток закрученных импактных струй 
был ниже, чем у ТИС, на 10 – 40 %. В работе [20] изучались характеристики теплопере-
дачи ЗИС с использованием скрученных лент, а в [21] — влияние Sw на радиальную од-
нородность теплопередачи. Авторы [22] исследовали передачу тепла ЗИС с помощью 
резьбового сопла. Было обнаружено, что завихритель эффективно увеличивает однород-
ность теплопередачи. В работе [23] рассматривалось влияние ЗИС на теплоотдачу им-
пактной струи при различных числах закрутки и L/d. Результаты показали, что форсунки 
с Sw = 0,27 – 0,45 демонстрируют лучшую теплопередачу по сравнению с типичными 
форсунками. В работе [24] изучалась теплопередача закрученных коаксиальных ограни-
ченных импактных воздушных струй при различных значениях L/d и коэффициента рас-
хода воздуха (Q*) от 0,25 до 0,75. Было обнаружено, что высокие коэффициенты расхода 
воздуха (Q*) увеличивают однородность потока воздуха и улучшают интенсивность тепло-
обмена. Авторы [25] провели сравнительное исследование теплообмена турбулентной 
импактной струи в условиях закрутки, а также активных и пассивных воздействий, 
и показали, что частота активного возбуждения играет важную роль в скорости теплооб-
мена, в то время как пассивное возмущение струи вызывает сильное падение давления. 
В работе [26] изучалась теплоотдача для случая ЗИС. Эксперимент проводился при чис-
ле закрутки Sw = 0,77 в диапазоне L/d от 0,5 до 4 и значениях коэффициента загроможде-
ния от 0,4 до 0,6 для чисел Рейнольдса струи Re, меняющихся от 5000 до 25000. Было 
обнаружено, что при низких значениях L/d закрученное движение способствовало уве-
личению числа Нуссельта закрученной струи на 8 % по сравнению с таковым для неза-
крученной импактной струи. Авторы [27] в своих исследованиях использовали гибрид-
ные и многослойные углеродные наножидкостные нанотрубки в качестве теплоносителя 
ЗИС. 
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До настоящего времени характеристики теплопередачи закрученной импактной 
струи, выходящей через тройное спирально-гофрированное сопло с установленной скру-
ченной лентой, не были описаны. В представленной работе предпринята попытка вос-
полнить этот пробел. В данном исследовании применяется сопло новой конструкции 
с тройным спиральным гофрированием. Характеристики теплопередачи закрученной 
импактной струи, исходящей из тройного спирально-гофрированного сопла с установ-
ленными скрученными лентами, были определены с помощью пластин тонкослойной 
хроматографии. Эксперименты охватывали диапазон расстояний L/dH = 2, 4 и 6, а число 
Рейнольса составляло Re = 10000, 15000, 20000 и 25000. Для сравнения результаты для 
ЗИС представлены совместно с результатами для ТИС, выходящей из гладкого прямого 
круглого сопла. 

1. Экспериментальная установка 

1.1. Испытательный стенд 

Схема экспериментальной установки приведена на рис. 1. Она состоит из  пласти-
ны или тонкого листа нержавеющей стали (1), тонкого электрического нагревателя (2), 
термохромного жидкокристаллического покрытия (3), диафрагменного расходомера (4), 
дифференциального цифрового манометра (5), цифровой камеры (6), персонального ком-
пьютера (7), тройного гофрированного спирального сопла (8), амперметра и вольтметра (9), 
кремниевого триодного тиристора в сочетании с регулятором температуры (10), регули-
руемого автотрансформатора (11), резистивных датчиков температуры (12), вентилятора вы-
сокого давления (13), обратного преобразователя (14) и теплообменника (15). Пластина име-
ла ширину и длину 300 мм. Размер электрического нагревателя составлял 300×300 мм. 
Лист нагревателя из нержавеющей стали был плотно зажат и растянут между четырьмя 
медными шинами размером 0,3×0,3 м2 и толщиной 1 мм. В экспериментах исследовались 
два сопла: тройное спирально-гофрированное сопло из меди с гидравлическим диамет-
ром (dH) 15,64 мм для создания закрученной импактной струи и обычное сопло (гладкое 
прямое круглое сопло или цилиндрическое сопло) диаметром 15,8 мм (d), изготовленное 
с помощью трехмерной печати, для создания типичной импактной струи. Гидравличес-
кий диаметр (dH) тройного спирально-гофрированного сопла был больше диаметра гладко-
го прямого круглого сопла (d) на 1,02 %. Так как разница получалась незначительной, 
то площади поперечного сечения сопла с тройным спиральным гофром и гладкого пря-
мого круглого сопла были приняты одинаковыми. Исходя из этого, скорости истечения 
газа (U) и числа Рейнольдса (Re) через оба сопла оценивались с использованием эквива-
лентного гидравлического диаметра. 

В проводимых экспериментах окружающий воздух всасывался вентилятором высо-
кого давления мощностью 10 л.с., а затем нагревался с помощью проволочного нагре-
вателя, в то время как входная температура воздушной струи контролировалась на уров-
не 27 °C с помощью кремниевого триодного тиристора, соединенного с регулятором тем-
пературы. Электрический ток подавался через тонкий лист из нержавеющей стали (I) 
при постоянном тепловом потоке. Электроэнергия, подаваемая на тонкий лист из нержа-
веющей стали, регулировалась с помощью переменного трансформатора и измерялась 
с использованием точного цифрового многофункционального измерителя. Объемный расход 
входящей струи воздуха соответствовал числам Рейнольдса струи Re = 10 000 – 25 000. 
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Закрученная импактная струя создавалась тройным спирально-гофрированным соп-
лом, изготовленным из меди (рис. 2). Кроме того, в это тройное спирально-гофриро-
ванное сопло устанавливалась скрученная лента для создания вихревого потока, взаимо-
действующего с потоком, создаваемым гофрированным соплом. Все скрученные ленты 
изготавливались из прямого тонкого алюминиевого листа. Они имели толщину 0,8 мм, 
длину 300 мм и ширину 15 мм. Ленты были скручены с двумя разными коэффициентами 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема экспериментальной установки. 
1 — тонкая стальная пластина, 2 — тонкий электрический нагреватель, 

3 — термохромное жидкокристаллическое покрытие, 
4 — диафрагменный расходомер, 5 — дифференциальный цифровой манометр, 
6 — цифровая камера, 7 —ПК, 8 — тройное спирально-гофрированное сопло 
9 — амперметр/вольтметр, 10 — кремниевый триодный тиристор в сочетании 

с регулятором температуры, 11 — регулируемый автотрансформатор, 
12 — резистивные датчики температуры, 

13 — вентилятор высокого давления, 
14 — обратный преобразователь, 15 — теплообменник. 
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скручивания (y/W = 2 и 4), как показано на рис. 2. Кроме того, для сравнения использова-
лась типичная импактная струя. 

1.2. Предварительная обработка данных 

Коэффициент теплопередачи воздушного потока (h) имеет вид: 

w s/ ( ).= −h q T T                                                       (1) 

Поступление тепла ( )q  рассчитывается как 
2 .q I R A=                                                              (2) 

Число Нуссельта записывается следующим образом: 

Nu = hdH /k.                                                            (3) 
Число Рейнольдса струи на входе в сопло определяется как 

Re = ρUdH /μ.                                                          (4) 

Гидравлический диаметр (dH) тройного спирально-гофрированного сопла записы-
вается в виде 

dH = 4A/p,                                                             (5) 

где A — это площадь сечения, p — смачиваемый периметр поперечного сечения трой-
ного спирально-гофрированного сопла.  

В экспериментальной работе [28] определение погрешностей основывалось на кон-
цепциях Клайна и Мак–Клинтока. В соответствие с этим методом, в котором экспери-
ментальные данные (P) основываются на параметрах R1 , R2 , R3, R4 и т. д., погрешность 
определяется как 

2

1 .m
i i

i

PdP dR
R=

 ∂
= Σ  ∂ 

                                                  (6) 

 
 

Рис. 2. Изображения (a – d) тройного спирально-гофрированного сопла 
с треугольным поперечным сечением. 
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Тогда погрешность измерения скорости воздуха будет иметь вид: 
0,5222

c

c
,ρ

ρ

    ∆∆ ∆ ∆  = + +           





AU m
U m A

                           (7) 

погрешность измерения числа Рейнольдса струи — 
0,52 2 22

H

H

Re ,
Re

d U
d U

ρ µ
ρ µ

      ∆∆ ∆ ∆ ∆  = + + +       ∆        
                   (8) 

погрешность измерения числа Нуссельта — 
0,52 2 2 2

net w b a
net w b a

Nu Nu Nu NuNu .
        ∂ ∂ ∂ ∂ ∆ = ∆ + ∆ + ∆ + ∆       
∂ ∂ ∂ ∂         

q T T k
q T T k

  (9) 

Погрешности измерения числа Нуссельта находились в пределах ± 5,3 %, что совпадает 
с диапазоном погрешностей из работ [29, 30]. 

2. Проверочный тест 

Проверочный тест проводился путем сравнения результатов настоящей работы, по-
лученных для типичной импактной струи, выходящей из круглого сопла, с результатами 
исследований [31, 32]. Данные представлены для расстояний между соплом и пластиной 
L/dH = 2 – 4 и чисел Рейнольдса струи в диапазоне от 10000 до 25000 (рис. 3). На рисунке 
показано изменение среднего числа Нуссельта в зависимости от числа Рейнольдса для 
зарегистрированных случаев. Среднее число Нуссельта повышается с увеличением чис-
ла Рейнольдса. Видно, что полученные данные по числу Нуссельта имеют тенденцию, 
аналогичную данным работ [31, 32]. Погрешность полученных результатов относительно 
этих работ составляет соответственно от 14,4 до 29,7 % и от 19,2 до 35,5 %. 

3. Результаты и обсуждение 

Рассмотрим данные о влиянии закрученных импактных воздушных струй, выходя-
щих через тройное спирально-гофрированное сопло с установленной скрученной лен-
той, и о влиянии типичных импактных струй на характеристики теплопередачи. Проана-
лизируем влияние величин L/dH и Re на теплоотдачу. 

 
 

Рис. 3. Зависимость среднего числа Нуссельта 
от числа Рейнольдса в проверочном тесте. 

1–3 — соответственно данные работ [31] для L/dH = 3 (1), 
[32] для L/dH = 2 (2) и [32] для L/dH = 4 (3), 

4, 5 — данные настоящей работы для L/dH = 2 и 4 соответственно. 
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3.1. Локальная теплоотдача 

В работе исследуются три вида импактных струй: закрученная импактная струя, 
выходящая из тройного спирально-гофрированного сопла с закрученной лентой, закру-
ченная импактная струя, выходящая из тройного спирально-гофрированного сопла, и ти-
пичная импактная струя, выходящая из гладкого прямого круглого сопла. На рис. 4 пока-
зана контурная диаграмма распределения локального числа Нуссельта на пластине при 
натекании струи. Видно, что чрезвычайно низкие температуры, соответствующие боль-
шим числам Нуссельта, появляются в точках торможения. Области контакта с ТИС име-
ют симметричную форму. Вторичный пик теплоотдачи в ТИС имеет кольцевидную фор-
му. Это обусловлено тем, что пластина натекания находится внутри потенциального ядра 
струи. Приведенные данные соответствуют переходу от низкой турбулентности в застой-
ной зоне к турбулентной пристенной струе. Распределения числа Нуссельта в случае 
закрученных импактных струй имеют треугольную форму, тогда как для ЗИС с СЛ они 
демонстрируют неправильную форму из-за взаимодействия закрученного потока, инду-
цированного тройным спирально-гофрированным соплом, и закрученной ленты. 
В аналогичных условиях площади усиленного теплообмена ЗИС и ЗИС с СЛ оказались 
больше, чем у ТИС, вследствие растекания струи, вызванного эффектом закрутки (рис. 
4b – 4d). Результаты показывают, что закрученный поток вызывает сильную рециркуля-
цию струи, которая помогает подавить числа Нуссельта между зоной застоя и ее окруже-
нием, что приводит к более равномерному их распределению по сравнению с распреде-
лениями в ТИС. 

3.2. Результаты по осредненной теплопередаче 

3.2.1. Влияние расстояния между соплом и пластиной L/dH  

Влияние расстояния между соплом и пластиной на среднее число Нуссельта пока-
зано на рис. 5 – 7. При уменьшении L/dH теплоотдача увеличивается во всех случаях, 
особенно для ЗИС и ЗИС с СЛ. Величины чисел Нуссельта при L/dH = 4 и 6 сопостави-
мы, в то время как значение числа Нуссельта для системы с L/dH = 2 оказалось очень 
высоким. Результаты можно объяснить малым значением L/dH при высоких осевых и 
тангенциальных скоростях и, следовательно, более высоким импульсом до натекания. 
При больших расстояниях между струей и пластиной возникают значительные потери 
осевой и тангенциальной скоростей и, следовательно, в импульсе до натекания. Для ТИС 
средние числа Нуссельта струй при L/dH = 2 и 4 соответственно на 12,4 и 7,4 % выше, 
чем при L/dH = 6. Для ЗИС средние числа Нуссельта при L/dH = 2 и 4 соответственно 
на 17,3 и 9,4 % выше, чем для L/dH = 6. Для ЗИС с СЛ средние числа Нуссельта при L/dH = 
= 2 и 4 соответственно на 19,7 и 11,2 % выше, чем для L/dH = 6. 

3.2.2. Влияние числа Рейнольдса (Re) струи 

Влияние числа Рейнольдса на среднее число Нуссельта для ТИС, ЗИС и ЗИС с СЛ 
показано на рис. 5 – 7. Очевидно, что число Нуссельта увеличивалось с возрастанием Re 
вследствие более массивного потока жидкости с более сильной турбулентностью, натекаю-
щего на пластину. Кроме того, влияние закрученного потока на улучшение теплопередачи 
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Рис. 4. Влияние L/dH и Re на распределение числа Нуссельта при Tj = 27 °C 
для ТИС (a), ЗИС (b) и ЗИС с СЛ для разных y/W = 2 (c) и 4 (d). 

Окончание на следующей странице. 
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Рис. 4. Окончание. 
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усиливалось по мере увеличения числа Рейнольдса. Для типичных импактных струй 
средние числа Нуссельта при числе Рейнольдса 25000 оказались выше, чем при Re = 
= 10000, 15000, 20000, на 113,5, 49,9 и 18,2 % соответственно. Средние числа Нуссельта 
для ЗИС при самом высоком Re больше, чем при Re = 10000, 15000, 20000, на 94,4, 44,9 
и 17,5 % соответственно. Для ЗИС с СЛ средние числа Нуссельта при Re = 25000 боль-
ше, чем при Re = 10000, 15000, 20000, на 87,4, 40,3 и 16,3 % соответственно. 

3.2.3. Влияние ЗИС с СЛ 

Усиление теплоотдачи ЗИС с СЛ и ЗИС по сравнению с ТИС показано на рис. 5 – 7. 
В аналогичных условиях среднее число Нуссельта ЗИС выше, чем у ТИС, на 11,1 – 19 %. 
В случае ЗИС с СЛ для струй при y/W = 2 и 4 теплоотдача улучшилась на 13,9 и 7,8 % 
по сравнению с ЗИС и на 35,5 и 28,2 % по сравнению с ТИС. Установлено, что число Nu 
увеличивается с уменьшением y/W. Так, ЗИС с СЛ при y/W = 2 давала теплоотдачу 
на 2,8 – 5,7 % выше, чем при y/W = 4. Это можно объяснить тем, что при низком зна-
чении y/W эффект закрутки (растекания) вызывает резкое увеличение тангенциальной 

 
 

Рис. 5. Влияние закрутки импактной воздушной струи, выходящей из тройного 
спирально-гофрированного сопла с установленной скрученной лентой, 

при y/W = 2 (1), 4 (2), импактной струи, выходящей из тройного спирально-гофрированного 
сопла (3), а также влияние типичной импактной струи (4) 

на среднее число Нуссельта при L/dH  = 2. 

 
 

Рис. 6. Влияние закрутки импактной воздушной струи, выходящей 
из тройного спирально-гофрированного сопла с установленной скрученной лентой, 

при y/W = 2 (1), 4 (2), импактной воздушной струи, выходящей из тройного 
спирально-гофрированного сопла (3), а также влияние типичной импактной струи (4) 

на среднее число Нуссельта при L/dH = 4. 
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скорости перед натеканием. При таком же расстоянии между струей и пластиной ЗИС 
с СЛ покрывают бóльшую площадь на ипактной поверхности, чем ЗИС или ТИС. Это 
увеличивает площадь натекания, что приводит к более высокой скорости теплопередачи 
на пластине. 

Заключение 

Исследованы закрученные импактные струи из сопла со скрученной лентой, закру-
ченные импактные струии типичные импактные струи. Проведено сравнение их характе-
ристик при трех значениях L/dH (2, 4 и 6) и четырех значениях числа Re (10000, 15000, 
20000, 25000). Результаты экспериментов показали, что формирование рециркуляцион-
ного потока за счет закрученной импактной струи воздуха, истекающей через тройное 
спирально-гофрированное сопло с установленной скрученной лентой, а также закручен-
ной импактной струи воздуха, исходящей из тройного спирально-гофрированного сопла 
без скрученной ленты, помогает снизить значение числа Нуссельта между зоной застоя 
и окружающей средой. Для рассмотренных значений L/dH = 2, 4 и 6 ЗИС с СЛ демонстри-
руют более высокую интенсивность теплоотдачи, чем соответствующие ЗИС и ТИС 
для этих же величин. Для ЗИС с СЛ средние числа Нуссельта для струй с L/dH = 2 и 4 
оказались выше, чем при L/dH = 6 на 19,7 и 11,2 % соответственно. Показано, что число 
Нуссельта увеличивается с уменьшением коэффициента закручивания (y/W). Так, ЗИС 
с СЛ при y/W = 2 обеспечивали теплоотдачу на 2,8 – 5,7 % выше, чем при y/W = 4. При 
низком коэффициенте закручивания (y/W = 2) эффект закрутки (растекания) вызывает 
резкое увеличение тангенциальной скорости перед натеканием. 

Обозначения 

A — площадь теплообмена или площадь поперечного 
         сечения тройного спирально-гофрированного 
         сопла, м2, 
c — сужение отверстия, 
d — диаметр трубы или круглого сопла, м, 
dH — гидравлический диаметр тройного 
          спирально-гофрированного сопла, м, 

q — теплота, Дж, 
q — тепловой поток, Вт/м2, 

Q* — коэффициент расхода воздуха, 
I — электрический ток, A, 
k — теплопроводность, Вт/(м⋅K), 
L — расстояние от сопла до пластины, м, 
m — массовый расход, кг/с, 
Nu — число Нуссельта, 
h — коэффициент конвективной теплоотдачи, Вт/(м2⋅K), 
T — температура, °C, 
T — средняя температура, °C, 

 
 

Рис. 7. Влияние закрутки импактной воздушной струи, выходящей из тройного 
спирально-гофрированного сопла с установленной скрученной лентой при y/W = 2 (1), 4 (2), 
импактной воздушной струи, выходящей из тройного спирально-гофрированного сопла (3), 

а также влияние типичной импактной струи (4) на среднее число Нуссельта при L/dH = 6. 
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R — сопротивление, Ом, 
Re — число Рейнольдса, 
p — смоченный периметр поперечного 
        сечения сопла, 

Sw — число закрутки, 

U — скорость истечения газа, м/с, 
W — ширина скрученной ленты, м, 
y — длина ленты, м. 

Греческие символы 

µ — динамическая вязкость воздуха, Па/с, ρ — плотность воздуха, кг/м3. 

Подстрочные символы 

a — воздух, 
b — объемный, 
net — тепловая сеть, 

s — окружающая среда, 
w — стенка. 
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