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ИССЛЕДОВАНИЕ КОНВЕКТИВНОГО ТЕПЛООБМЕНА  
ПРИ ЖИДКОСТНОМ ОХЛАЖДЕНИИ ПЛОСКОГО ВЕРТИКАЛЬНО РАСПОЛОЖЕННОГО  

ГУММИРОВАННОГО ОБЪЕКТА 
 
Проведены исследования теплообмена при жидкостном охлаждении плоского вертикально расположенного 

гуммированного объекта. Установлены основные характерные особенности изучаемого процесса, проведена 
оценка влияния отдельных определяющих параметров на интенсивность теплоотдачи для дальнейших экспери-
ментальных исследований, предназначенных для разработки практических обобщенных рекомендаций. 

 
Теплообмен, гуммирование, плотность, теплоемкость, динамическая вязкость, коэффициент теплопровод-

ности, охлаждение. 
 
При подаче струи жидкости на гуммированную 

поверхность  образуется пленка жидкости. Процессам 
гидродинамики и теплообмена при течении жидко-
стей в тонких пленках посвящено много теоре-
тических и экспериментальных исследований [3]. 
Особенность пленки, образованной струей капель, 
состоит в том, что капли непрерывно возмущают 
пленку, вместе с тем внося в нее жидкую массу. Ин-
тенсивность теплообмена  зависит от следующих  
факторов:  

- плотность потока жидкости (плотность орошения),  
- скорость капель,  
- функция распределения капель по размерам,   
- угол между направлением движения капель и 

поверхностью пленки (угол атаки) и т.п.  
Исследования теплообмена при жидкостном ох-

лаждении гуммированного объекта ведутся, как пра-
вило, в двух направлениях – охлаждение плоского 
горизонтально и вертикально расположенного гумми-
рованного объекта. 

При охлаждении плоского вертикально распо-
ложенного гуммированного объекта направление 
потока капель относительно гравитационной пленки 
может быть различным: нормальным к направлению 
течения (рис. 1а), спутным (рис. 1б), противоточным 
(рис. 1в). Режим течения пленки также может быть 
различным. Он будет устанавливаться под влиянием 
воздействия капель. Спутная струя может вносить в 
пленку импульс, ускоряющий пленку. При этом уско-
рение будет зависеть от угла атаки – при малых углах 
φ возможно существенное ускорение и повышение 
интенсивности теплоотдачи.   

При орошении пленки конусной струей угол ата-
ки неодинаков для различных капель (рис. 1г), что 
усложняет процесс и приводит к неравномерному 

воздействию струи на пленку. При орошении го-
ризонтальной поверхности охлаждающей жидкостью 
снизу (потолочное расположение) также возможно 
образование пленки, отвод жидкости из которой осу-
ществляется периодически срывающимися каплями 
(рис. 1д). Характер взаимодействия системы капель с 
пленкой зависит также от соотношения размеров ка-
пель и толщины пленки. В частности, при стекании 
пленки вдоль вертикальной поверхности при доста-
точно низкой температуре (отсутствие кипения в 
пленке) интенсивность процесса будет определяться 
преобладающим влиянием гидродинамических фак-
торов: процессом течения пленки и динамическим 
воздействием  капель.  Здесь  возможны три варианта:  

- капли «мягко» оседают на поверхность пленки, 
обеспечивая только приток массы; 

- капли турбулизируют поверхностный слой 
пленки;  

- капли с достаточным импульсом проникают 
сквозь пленку, достигая твердой поверхности тепло-
обмена. Механизм теплообмена и динамики в таких 
пленках будет различным и зависящим от степени 
внешнего воздействия. 

Экспериментальные исследования влияния угла 
падения струи жидкости и расхода воды на коэффи-
циент теплоотдачи проводились на установке, прин-
ципиальная схема которой аналогична установке в 
работе  [3].  

Основной частью экспериментальной установки 
является рабочий участок, представляющий собой 
гуммированную пластину. В эксперименте использо-
вались резинометаллические образцы с обкладками из 
резины на основе НК+СКБ марки 2566 толщиной δоб 
= 4,5 мм, в качестве основы использовалась сталь 
марки Ст3 при толщине стального слоя δст = 2 мм. 
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Рис. 1. Схема взаимодействия потока капель с пленкой на охлаждаемой поверхности  

при различном направлении потока (j – плотность орошения): 
а – нормальное к направлению течения пленки; б – спутное; в – противоточное;      

 г – орошение конусной струей;  д – потолочное расположение  
(жидкость подается снизу на горизонтальную поверхность)

 
 

Пластина крепилась к задней стенке камеры раз-
мерами 880×500×400 мм, изготовленной из листовой 
нержавеющей стали толщиной 3 мм, имеющей окна 
для освещения и визуального наблюдения процесса. 
Обеспечивалась герметичность крепления пластины к 
стенке, а также гидро- и теплоизоляция задней по-
верхности пластины. Пластина в камере охлаждалась 
диспергированной водой, подаваемой из центробеж-
ной форсунки. Рабочий участок нагревался электри-
ческим током от понижающего трансформатора, вода 
в форсунке (диаметр сопла 4 мм) подавалась из рас-
ходного бака вихревым насосом через коллектор и 
расходомерную диафрагму. 

Отсекающая диафрагма ограничивает факел рас-
пыляемой жидкости до пределов рабочего участка. 

В ходе эксперимента измерялись локальные и 
полные значения тепловыделения, температура пла-
стины, местные плотности потока орошения, а также 
расход воды, попадающей на пластину, температура 
воды при выходе из форсунки и среды в камере. 

Цель исследования заключалась в том, чтобы ус-
тановить основные характерные особенности изучае-
мого процесса, оценить влияние отдельных опреде-
ляющих параметров на интенсивность теплоотдачи и 
на основании полученных результатов разработать 
методику дальнейших экспериментальных исследова-
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ний, предназначенных для разработки практических 
обобщенных рекомендаций. 

В исследовании анализировалась локальная теп-
лоотдача от вертикальной поверхности с температу-
рой 423÷473 К к воде с температурой 277÷287 К, по-
даваемой из центробежно-струйной форсунки по нор-
мали к поверхности или под углом 65 и 15° сверху. 

В качестве показателя интенсивности процесса 
использовался коэффициент теплоотдачи, определяе-
мый выражением ߙത(ݔ) = ௤ത(௫)ൣ்с(௫)	ି	 బ்ж൧, 
где сглаженное значение температуры охлаждаемой 
поверхности – ܶс(ݔ) = ଵ௫ ׬ сܶх଴  ,ݔ݀(ݔ)

где Тс(х) – определенная в опыте температура по-
верхности; q(x) – локальное значение плотности теп-
лового потока; Т0ж – температура воды на выходе из 
форсунки (которая согласно проведенной ранее оцен-
ке незначительно отличалась от средней температуры 
капель, поступающих в пленку). 

Теплоотдача в рассматриваемом процессе опреде-
ляется совокупностью величин, которые условно 
можно разделить на две группы: относящиеся к плен-
ке и относящиеся к потоку капель. 

К первой группе относятся физические параметры 
жидкости: плотность (ρ), теплоемкость (ср), динами-
ческая вязкость (μ), коэффициент теплопроводности 
(λ), ускорение силы тяжести (g), координата x сече-
ния, для которого определяется коэффициент тепло-
отдачи. Ко второй группе относятся параметры, ха-
рактеризующие поток капель: плотность орошения (j), 
скорость капель (ωk), средний радиус капель (R03), 
угол атаки  струи  капель (φ). Силовое  взаимодейст-
вие капель с поверхностью пленки предполагает учет 
влияния на теплоотдачу коэффициента поверхностно-
го натяжения ( ). Таким образом, имеем зависимость ߙ = ݂൫ߩ, ,ߤ ܿ௣, ,ߣ g, ,ݔ ݆, ߱௞, ܴ଴ଷ, ߮,  .൯ߪ

В соответствии с этой функциональной зависимо-
стью выбирались семь чисел подобия, используемые 
при обобщении результатов и аппроксимации данных 
по теплоотдаче в области отсутствия влияния тепло-
вого потока по теплоотдаче к пленке, а также харак-
терные особенности данного процесса [1, 2]: 

- Нуссельта (Nu), учитывающее размер жидкой 
пленки; 

- Рейнольдса (Re), учитывающее скорость жидко-
сти в пленке (ω) и толщину пленки (δ); 

- Вебера (We), учитывающее локальные значения 
плотности орошения; 

- Фруда (Fr), отражающее воздействие капель на 
пленку при различных углах атаки; 

- Галилея с координатой Gax и радиусом капли 
GaR, которые трактуются как условные геометриче-
ские симплексы, составленные из двух указанных 
размеров и линейного масштаба; 

- Прандля (Pr), отражающее влияние угла атаки 
для различных режимов.  

Три числа подобия  Re, We и Fr отражают соот-
ношение между четырьмя силами, актуальными для 
динамики рассматриваемого процесса: инерционны-

ми, силами вязкого трения, тяжести и поверхностного 
натяжения. 

Экспериментальные данные аппроксимированы 
зависимостью ܰݑ = ఝܴ݁ି଴,ଶହܹ݁ଵ,ଷଷିଵ,ଶହܥ ୡ୭ୱఝݎܨ଴,଻ହ ୡ୭ୱఝܽܩ௞଴,ଷଷܽܩ௫ି ଴,ଵ଻ܲݎ଴,ହ ቀ௉௥ж௉௥с ቁ଴,ଶ	,			(1) 

значение константы Сφ  зависит от угла φ. Так, при   
φ = 90º, Сφ = 3,36·108, при φ = 60º, Сφ =  5,10·103, при  
φ = 15º, Сφ =  4,30·10-2. 

Отклонение экспериментальных точек происхо-
дит в зависимости от чисел Re, We и угла атаки струи. 
Связь числа Re как критерия режима течения с чис-
лом We выглядит следующим образом: ܴ݁ = ܹ݇݁଴,଻ଷ ∙ 10଻, 

здесь k = 0,31 и 0,22 для  = 90 и 60° соответственно. 

Большему значению числа We соответствует бо-
лее высокое «критическое» значение числа Re при 
одном и том же угле атаки. Что касается влияния угла 
атаки на процесс перехода к псевдотурбулентному 
режиму течения, то здесь трудно сделать достаточно 
обоснованное заключение из-за недостатка информа-
ции, содержащейся в экспериментальных данных. 
Можно лишь отметить тенденцию, которая  выража-
ется в необходимости создать более высокое значение 
потока жидкости в струе для получения заданного 
«критического» значения числа Re при уменьшенном 
угле атаки; эта тенденция в особенности явно прояв-
ляется при больших значениях расхода.  

Находящаяся под воздействием ядра струи верх-
няя половина пластины покрыта в этом случае интен-
сивно возмущенной пленкой (теплоотдача здесь су-
щественно выше, чем на нижней половине), но эти 
возмущения, по-видимому, затухают по мере движе-
ния пленки вниз; в этом случае для перехода к псев-
дотурбулентному режиму нужно увеличить подачу 
жидкости (или повернуть ось струи ближе к нормали). 

Пределы изменения определяющих чисел подо-
бия в экспериментах: 

10 ≤ Re ≤ 545, 
1,5 · 10-7 ≤ We ≤ 2,6 · 10-5, 
4,13 · 104 ≤ Fr ≤ 11,8 · 104, 

21 ≤ GaR ≤ 53, 
4,6 · 108 ≤ Gax ≤ 9,12 · 1011. 

 

В качестве характерной температуры принималась 
температура жидкости на выходе из форсунки (Т0ж) – 
эта величина незначительно изменялась в опытах. Чис-
ло  соответствовало средней температуре поверх-
ности стенки на участке пластины длиной х. 

Константы Cφ  в формуле  (1)  существенно раз-
личаются для углов φ = 90, 65 и  15o, однако величина 
cos , введенная в формулу (1), позволяет рассчитать 

теплоотдачу в промежуточных зонах (90° > φ > 65° и 
65° > φ > 15°) по двум «смежным» константам  и 

тем самым оценить значение коэффициента теплоот-
дачи в данной промежуточной зоне.  

Как уже отмечалось, при температуре орошаемой 
поверхности пластины  К (что соответствует 
температурному напору в эксперименте, равному при-
мерно 323 К) происходит существенное изменение про-
цесса: возникает влияние на теплоотдачу теплового по-
тока (или температурного напора). Если зафиксировать 

σ

ϕ

cPr

ϕ

ϕC

333≈cT
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все упоминавшиеся ранее факторы, определяющие ин-
тенсивность теплоотдачи, и осуществлять режимы с 
постепенно нарастающим тепловым потоком, то коэф-
фициент теплоотдачи также будет увеличиваться. Эф-
фект этот меняется для различных углов атаки струи, а 
также зависит от массового расхода жидкости в струе. 

Возрастание теплоотдачи при увеличении тепло-
вого потока имеет место при пузырьковом кипении 
жидкости. Можно предполагать, что в пленке возни-
кает «раннее» кипение, несмотря на то, что темпера-
тура стенки ниже температуры насыщения. Это воз-
можно при локальных понижениях давления до дав-
ления насыщения при температурах в пристенной 
области около 333 К и выше (для 333 К давление на-
сыщения воды составляет примерно 0,02 МПа). Как 
уже отмечалось, понижение давления может происхо-
дить в результате удара крупных капель, не потеряв-
ших скорость в процессе движения от сопла форсунки 
до пленки; при этом возможны кавитационные эф-
фекты в области растекания жидкости, ударившейся о 
стенку капли (для струи идеальной жидкости ско-
рость растекания равна скорости движения до удара). 

Расчет теплоотдачи по модели прогрева пленки 
показывает, что в условиях эксперимента пленка про-
грета практически полностью (время прогрева пре-
небрежимо мало по сравнению с временем пробега 
пленки). Коэффициент теплоотдачи, рассчитанный по 
такой модели, падает вдоль поверхности, и теплоот-
дача ниже, чем регистрируемая в опытах. Таким обра-
зом, модель прогрева ламинарной пленки не объясня-
ет ни характера изменения теплоотдачи вдоль по-
верхности, ни высокой интенсивности процесса теп-
лообмена. Следовательно, одного эффекта осаждения 
на поверхность пленки холодных капель недоста-
точно для того, чтобы объяснить интенсивность ох-
лаждения поверхности струей диспергированной 
жидкости.  

Ударная модель. Проанализируем теплообмен 
пленки, созданной и возмущаемой крупными каплями 
(рис. 2). Количество капель, падающих в единицу 
времени на единицу поверхности (плотность счетного 
потока), можно оценить через плотность орошения: ݊ = ݆݉௜			,			 
где ݉௜ = ସଷ ଴ଷଷܴߩߨ  – это средняя масса одной капли.  

 
Рис. 2. Схема орошения для «ударной» модели 

 
Если расстояние между каплями в потоке равно l, 

то период падения можно представить в виде ∆r = lωk . 

Для оценки толщины вязкого подслоя использу-
ется соотношение ߜв ൗߣ ~5ටߥ (߱௞݈)ൗ 	,																										(2) 
где ݈ ߱௞ൗ = ∆߬ = 1 (݊߱௞ଶ)ଵ ଷ⁄ൗ .																	(3) 

С учетом  (3)  для толщины вязкого подслоя мож-
но записать: 

вߜ = 5ඩߥ ቀସଷ ଴ଷଷܴߨ ቁ ଵߩ ଷ⁄߱௞ଶ ଷ⁄ ݆ଵ ଷ⁄ 	.																				(4) 
Коэффициент теплоотдачи для такой модели  

α ~  λ/δв. 
 С учетом соотношения для вязкого подслоя вы-

ражение для коэффициента теплоотдачи принимает 
вид ߙ ≈ 0,2	ඨߣଶ߱௞ଶ ଷ⁄ ݆ଵ ଷ⁄ܴ଴ଷߩߥଵ ଷ⁄ .																								(5) 

Из последнего соотношения следует, что коэффи-
циент теплоотдачи (α) пропорционален  плотности  
орошения  (j) в  степени  1/6  и скорости капель (ωk) в 
степени 1/3. Если допустить, что форсунка дает рав-
номерный факел по всем направлениям, то неравно-
мерность плотности потока в факеле форсунки объяс-
няется неоднородностью поля скоростей. Такое пред-
положение позволяет считать, что скорость капли 
пропорциональна плотности орошения. Тогда из со-
отношения (5) следует α ~ j1/3. При прочих равных 
условиях интенсивность теплоотдачи должна возрас-
тать с увеличением плотности орошения. 

Расчеты по ударной модели позволяют достаточ-
но верно в среднем описать изменение коэффициента 
теплоотдачи для направления струи, нормального 
относительно поверхности  (φ = 90°).  

Для угла атаки φ=15° такая модель дает заметное 
занижение коэффициента теплоотдачи по сравнению 
с экспериментом в верхней части пластины, что, ве-
роятно, является следствием того, что для φ=15° мож-
но предполагать наличие более энергичных крупных 
капель, которые по импульсу превосходят принимав-
шиеся в модели. Заметное расхождение с эксперимен-
том, которое дает ударная модель для коэффициента 
теплоотдачи в нижней части пластины, можно объяс-
нить тем, что пленка уже достаточно толстая и ослаб-
ляет ударные эффекты. 
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STUDY OF CONVECTIVE HEAT TRANSFER DURING LIQUID COOLING  

OF A FLAT VERTICALLY LOCATED RUBBERIZED OBJECT  
 

Studies of heat exchange during liquid cooling of a flat vertically located rubberized object have been carried out. 
The main characteristic features of the studied process are defined, the influence of separate major parameters on heat 
transfer intensity for the further experimental researches intended for development of the practical generalized recom-
mendations is estimated. 
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