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Випробувано метод візуалізації течії газо-
вого потоку на поверхні тіл різної форми. 
Запропонований метод дозволяє отримати 
фіксовані картини обтікання при довільно-
му розташуванні досліджуваних моделей у 
просторі. Отримані картини течії знахо-
дяться в задовільній відповідності з даними 
раніше проведених досліджень

Ключові слова: метод, візуалізація, 
течія, потік, вприскування, модель

Опробован метод визуализации тече-
ния газового потока на поверхности тел 
различной формы. Предложенный метод 
позволяет получить фиксированные карти-
ны обтекания при произвольном расположе-
нии исследуемых моделей в пространстве. 
Полученные картины течения находятся в 
удовлетворительном соответствии с дан-
ными ранее проведенных исследований

Ключевые слова: метод, визуализация, 
течение, поток, впрыск, модель

The method for the gas flow visualizing on 
the surface of bodies of different shapes was 
tested. The proposed method provides a fixed 
flow pattern at an arbitrary location of the inv-
estigated models in space. Obtained flow pat-
terns are in good accordance with the earlier 
studies

Key words: method, visualization, flow, str-
eam, injection, mode
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Введение

Результаты изучения гидродинамической карти-
ны обтекания газовым потоком различных поверх-
ностей нагрева (гладкие трубы различного профиля, 
ребристые, гофрированные поверхности и др.) и ис-
следования распределения температурных полей в 
них, позволяют выявить закономерности среднего и 
локального теплообмена, что помогает создавать на-
учно обоснованные методики расчета теплотехниче-
ских характеристик оборудования, в котором осущест-
вляется конвективный тепло- и массоперенос. При 

этом гидродинамическая картина обтекания является 
определяющим фактором для понимания сложных 
явлений, происходящих вокруг омываемой газовым 
потоком поверхности.

Следовательно, совместное изучение этих двух вза-
имозависимых процессов позволяет оптимизировать 
форму, размеры, взаимное расположение труб в пакете 
теплообменных поверхностей, что способствует сни-
жению массы и габаритов оборудования, улучшению 
теплоаэродинамических характеристик и, следова-
тельно, в конечном итоге, экономии топлива и мате-
риалов.
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Визуализация как метод, основанный на наблю-
дении процессов обтекания тел, является одним из 
способов, позволяющих получить качественную, а в 
некоторых случаях и количественную информацию о 
картине течения.

В литературе [1-8] предложен ряд методов визуали-
зации газового потока на поверхности различных тел, 
как простых в реализации, так и довольно сложных и 
дорогостоящих. Однако, по нашему мнению, они об-
ладают некоторыми недостатками, которые не позво-
ляют получить достоверные данные о происходящих 
процессах. Так, например, метод масляной или кероси-
новой плёнки с сажей в качестве наполнителя [1,5,6] не 
позволяет проводить визуализацию на наклонённых и 
вертикальных поверхностях. Метод тонких нитей [7,8] 
может быть использован только при визуализации 
крупномасштабных моделей. Кроме того, нити могут 
вносить некоторые искажения в распространение по-
тока вдоль исследуемой поверхности.

Учитывая, что гидродинамическая картина об-
текания поверхностей нагрева различными средами 
является одним из определяющих факторов для 
описания процессов тепло- и массообмена, актуаль-
ность проведения исследований по визуализации 
течения газового потока на теплообменных поверх-
ностях не вызывает сомнений. Поэтому, в НТУУ 
«КПИ» разработан усовершенствованный способ 
визуализации течения газового потока, который 
позволяет проводить исследования течения при лю-
бом расположении поверхности в пространстве, а 
также для двух- и трёхмерных тел [9]. Предложен-
ный способ является продолжением и развитием 
методов визуализации, использованных в исследо-
ваниях [5].

1. Экспериментальная установка, модели и методика 
проведения визуализации течения

Визуализация течения на поверхности тел раз-
личной формы проведена в аэродинамической трубе 
разомкнутого типа (рис. 1). Исследуемые модели 1 
устанавливались в рабочем участке 3 круглого по-
перечного сечения внутренним диаметром 60 мм и 
длиной 250 мм и закреплялись в диаметрально рас-
положенных отверстиях 2. Выходное сечение рабоче-
го участка через фланец соединялось с диффузором 
4, на выходе из которого устанавливалось измери-
тельное сопло 5 диаметром 30 мм, спрофилирован-
ное по лемнискате. С другой стороны рабочий уча-
сток через фланцы присоединялся к участку впрыска 
саже-керосиновой взвеси 6, а тот в свою очередь – к 
выходному патрубку вентилятора 7 максимальной 
производительностью 0.05 м3/с, что позволяло до-
стичь скорости потока в свободном сечении рабочего 
участка до 18 м/с. Расход воздуха через аэродинами-
ческую трубу регулировался автотрансформатором 
путем изменения напряжения, подаваемого на дви-
гатель вентилятора.

Для измерения скоростного напора в сопле со-
вместно с трубкой Пито-Прандля 8, имеющей ди-
аметр «носика» 2.5 мм, использовался микрома-
нометр ММН-240. Давление окружающего воздуха 
измерялось барометром-анероидом типа БАММ. 

Температура воздуха на выходе из сопла измерялась 
лабораторным ртутным термометром 9 с ценой деле-
ния шкалы 0.1°С.

Рис. 1. Схема экспериментальной установки:
1 - исследуемое тело; 2 - отверстия; 3 - рабочий участок;

4 - диффузор; 5 - сопло; 6 - участок впрыска;
7 - вентилятор; 8 - трубка Пито-Прандтля; 9 - термометр; 

10 - насадок; 11 - дозирующее устройство
Для внесения в воздушный поток саже-кероси-

новой взвеси (1:8-1:10 по весу) на участке впрыска 
устанавливался распыляющий насадок 10, соеди-
ненный при помощи резинового шланга с дозиру-
ющим устройством 11. Диаметральный ряд отвер-
стий в рабочем участке позволял приближать или 
удалять исследуемую поверхность для определения 
оптимального расстояния от места впрыска до объ-
екта исследований при различных скоростях потока. 
В процессе проведения наладочных опытов выяс-
нилось, что для получения качественной и четкой 
картины течения при скорости набегающего потока 
WH = 5 м/с, это расстояние составило 50-55 мм, а при 
скорости WH = 10…15 м/с - 100-110 мм.

Для проведения визуализации течения были вы-
браны шар, круговой цилиндр, цилиндр плоско-оваль-
ного профиля и пластина с закрепленным на ней кру-
говым цилиндром, геометрические размеры которых 
представлены в табл. 1.

Таблица 1

Геометрические характеристики моделей

№
п/п

Модель d
мм

d1

мм
d2

мм
h

мм
а

мм
b

мм

1 Шар 38 - - - - -

2 Пластина с 
круговым 

цилиндром 

-

10

-

-

-

-

-

15

30

-

60

-

3 Круговой цилиндр 28 - - 30 - -

4 Плоско-овальный 
цилиндр - 15 42 35 - -

Поверхность всех образцов, изготовленных из 
стали, была предварительно отшлифована, покрыта 
белой эмалью, а затем отполирована, что позволило 
обеспечить при проведении опытов свободное пере-
мещение частичек сажи по поверхности тела вдоль 
линий тока.

После сборки всех элементов аэродинамической 
трубы и установки в рабочем участке исследуемого 
образца включался вентилятор и после достижения 
заданной скорости потока кратковременным впрыски-
ванием в поток вводилась саже-керосиновая взвесь. 
Такой способ введения окрашивающего вещества 
(взвеси) в воздушный поток позволяет обеспечить 
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перенос взвеси самим потоком и осаждения ее на 
поверхности профиля в соответствии с закономер-
ностями обтекания исследуемой поверхности. После 
впрыскивания объект продолжал обдуваться потоком 
некоторое время в зависимости от скорости воздуха 
до практически полного испарения керосина с поверх-
ности тела, после чего исследуемую модель извлекали 
из рабочего участка и полученную зафиксированную 
картину обтекания фотографировали.

2. Результаты исследований, их анализ и сравнение

Визуализированные картины течения воздушного 
потока, сформировавшиеся при обтекании исследо-
ванных образцов представлены на рис. 2-7.

На рис. 2 представлена картина течения потока, 
обтекающего шар при скорости набегающего потока 
WH = 10 м/с (Red ≈ 20000), полученная по способу [9]. 
Область (1), которая начинается от лобовой точки и 
заканчивается вблизи экватора, представляет собой 
ламинарный пограничный слой, отрывающийся перед 
экватором (область 2). Оставаясь ламинарным на дли-
не почти равной радиусу шара, далее по ходу потока 
пограничный слой становится неустойчивым и быстро 
превращается в турбулентный (3). Полученная карти-
на хорошо коррелируется с приведенной в [2] визуали-
зационной картиной обтекания шара при Re = 15000, 
полученной при помощи подсвеченного дыма (рис. 3).

Рис. 2. Визуализационная картина обтекания шара
при WH =10 м/с

Рис. 3. Мгновенная картина потока при обтекании шара 
при Re =15000 [2]

Фотография, представленная на рис. 4 иллюстри-
рует возможности представленного способа визу-
ализации течения газового потока [9] для модели 
сложной конфигурации - пластины с закрепленным 
на ней круговым цилиндром. На фотографии мож-
но наблюдать, как пограничный слой претерпева-
ет турбулентный отрыв. В области ниже по потоку 
перед цилиндром, оторвавшийся пограничный слой 
закручивается и образует вихревую систему перед 
цилиндром, установленным на пластине. Концы этой 
вихревой системы загибаются вниз и принимают 
характерную форму, названную подковообразным 
вихрем (рис. 5) [2, 10]. Такие вихри также образуются 
в местах соединения крыльев с фюзеляжем самолета, 
вокруг опор мостов. На фотографии прослеживается 
седловая точка первичного отрыва потока перед ци-
линдром (1). Седловая точка вторичного отрыва (2) 
также хорошо просматривается. Достаточно хорошо 
видна область и вихревые структуры отрыва погра-
ничного слоя от поверхности цилиндра, которые про-
исходят при углах 82-84° от лобовой точки цилиндра. 
Область (3) представляет собой кормовую вихревую 
рециркуляционную зону.

Рис. 4. Картина обтекания цилиндра, установленного на 
пластине при WH  = 10 м/с (Red ≈ 6000)

Рис. 5. Подковообразные вихри перед цилиндром в 
пограничном слое [2]

Полученная картина течения (рис. 4) находит-
ся в удовлетворительном соответствии с данными 
приведенными в [2], в которых визуализация под-
ковообразных вихрей осуществлялась при помощи 
дымовой завесы, вводимой в пограничный слой выше 
по потоку при Re = 4000, при расчёте которого за 



54

Восточно-Европейский журнал передовых технологий 1/9 ( 49 ) 2011

определяющий размер принимался диаметр цилин-
дра.

В случае прямого кругового цилиндра от лобовой 
точки до угла примерно 83-85 градусов (рис. 6) на-
блюдается область (1) развития псевдоламинарного 
пограничного слоя, который отрывается от цилиндра 
на линии (2) при угле 83-85°. Измерения угла отры-
ва хорошо коррелируются с данными, полученными 
Жукаускасом А.А. в [11]. Далее по ходу потока наблю-
дается зона присоединения (3), которая отображается 
укрупненными вихревыми структурами.

Рис. 6. Визуализация потока на поверхности прямого 
кругового цилиндра при Red = 20000

На рис. 7. представлена картина обтекания цилин-
дра плоско-овального профиля, для которой в отличие 
от круглого цилиндра, характерно появление несколь-
ких специфических зон, возникающих из-за обтека-
ния сопряженных поверхностей различной формы 
(полукруг-плоскость-полукруг).

Рис. 7. Визуализация течения на поверхности плоско-
овального цилиндра при Red = 15000: а - вид сбоку; б - вид 

сверху

Как следует из полученных данных, между ли-
ниями А-А и Б-Б формируется псевдоламинарный 
пограничный слой (1), подобный возникающему и 
на круговом цилиндре. Но отрыв этого слоя на ци-
линдре плоско-овального профиля происходит позже, 
затягиваясь до угла 90-95 0, т.е., практически в месте 
сопряжения круглой части трубы с плоской (линия 
Б-Б). Линия отрыва (2) явно выражена и представляет 
собой светлую тонкую линию с переходом на темную с 
образованием отрывного пузыря в виде темных пятен. 
Следующая по ходу потока зона присоединения (3) в 
которой происходит ламинарно-турбулентный пере-
ход, сопровождаемый довольно крупными вихревыми 
структурами. В области (4) до линии В-В наблюда-
ется турбулентное течение в пограничном слое. По 
линии В-В, которая проходит практически по линии 
соединения плоской и криволинейной части трубы, 
происходит вторичный отрыв пограничного слоя (5) 
с образованием кормовой вихревой зоны, которая ото-
бражается участком (6).

Выводы

Анализ полученных результатов показал, что 
предлагаемый метод визуализации [9] позволяет осу-
ществлять визуализацию течения газового потока 
на телах различной формы, а также при любом их 
расположении в пространстве. Полученные в экспе-
риментах картины обтекания, находятся в удовлетво-
рительном соответствии с данными других авторов. 
Предложенный метод визуализации, являющийся 
дальнейшим усовершенствованием метода [6], прост, 
надёжен, не требует больших капитальных затрат для 
его реализации и может быть использован в различ-
ных отраслях промышленности (авиационной, авто-
мобильной и др.), а также при проведении научных 
исследований.
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Представлено результати експеримен-
тального дослідження термічного опору 
мініатюрних теплових труб з метал-
ловолокневою капілярною структурою. 
Показано, що на величину термічного опору 
впливає велика кількість чинників. Одним з 
визначальних чинників є діаметр парового 
простору

Ключові слова: мініатюрна теплова 
труба, термічний опір, діаметр парового 
простору, кут нахилу

Представлены результаты эксперимен-
тального исследования термического сопро-
тивления миниатюрных тепловых труб с 
металловолокнистой капиллярной струк-
турой. Показано, что на величину термиче-
ского сопротивления влияет большое коли-
чество факторов. Одним из определяющих 
факторов является диаметр парового про-
странства

Ключевые слова: миниатюрная тепловая 
труба, термическое сопротивление, диа-
метр парового пространства, угол наклона

The paper presents the results of an experi-
mental study of thermal resistance of miniature 
heat pipes with metal-fibrous capillary struct-
ure. It is shown that the size of thermal resis-
tance is influenced by a considerable quantity 
of factors. One of defining factors is a vapour 
space diameter

Keywords: miniature heat pipe, thermal res-
istance, vapour space diameter, angle of incli-
nation
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1. Введение

Впервые упоминание о миниатюрных тепловых 
трубах (МТТ) было в работе Коттера [1], где он 
предложил использовать МТТ в качестве элементов 
систем охлаждения для микроэлектронной техники, 
указав на ряд существенных отличий в процессе 
теплопереноса по сравнению с тепловыми трубами 
большого диаметра. 

Ввиду малого поперечного размера парового ка-
нала, условия передачи тепловой энергии в МТТ 
затруднены, поскольку скорость движения пара мо-
жет достигать значений, соизмеримых со скоростью 
звука в данной среде. Это приводит к значительному 
росту коэффициента гидравлического сопротивле-
ния и снижению передаваемого теплового потока. 
Поэтому МТТ передают небольшие тепловые потоки 
[2,3].


