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Представлены результаты экспериментального исследования теплообмена в плоском канале, изго-

товленном методом лазерной стереолитографии. Исследуемая теплообменная поверхность представляет 
собой тонкую металлическую пластину, образующую одну из боковых стенок канала.  Исследования 
проведены при различных критериях Био и в широком диапазоне чисел Рейнольдса. Для определения 
коэффициентов теплоотдачи используется инфракрасная тепловая диагностика, в основу которой поло-
жен метод регулярного теплового режима первого рода. Металлическая пластина сначала нагревалась, 
затем через внутренний канал включалась продувка холодного воздуха. Температура пластины измеря-
лась с помощью инфракрасного термографа. При обработке результатов строились графики логарифма 
избыточной температуры от времени. Тангенс угла наклона данных кривых является темпом охлаждения 
пластины. Экспериментально определены границы применения данного метода от критерия Био. Полу-
ченные экспериментальные результаты хорошо совпадают с известной критериальной зависимостью 
Nu=0,018Re0,8. Разработанные экспериментальная установка и методика проведения нестационарного 
эксперимента позволяют определять коэффициенты теплоотдачи при вынужденном течении ограничен-
ных потоков при реализации регулярного теплового режима первого рода. 
 

Регулярный тепловой режим, теплообмен, турбина. 
При проектировании систем охлаж-

дения лопаток газовых турбин основной 
задачей является обеспечение требуемого 
температурного состояния материала ло-
патки. Современные программные ком-
плексы позволяют определить темпера-
турное поле в лопатке при условии пра-
вильного задания граничных условий теп-
лообмена, как со стороны газового потока, 
так и со стороны каналов системы охлаж-
дения. Достигнутые успехи в численном 
моделировании процессов теплообмена в 
проточной части турбины в сочетании с 
экспериментальными данными по иссле-
дованию течений в решётках профилей 
дают возможность с приемлемой точно-
стью задавать граничные условия на 
внешней поверхности пера лопатки. Од-
нако сложность процессов, протекающих 
при течении теплоносителя в каналах сис-
тем охлаждения лопаток турбин, не по-
зволяет с достаточной точностью числен-
ными методами определять граничные 
условия теплообмена на внутренней по-
верхности лопатки и требует получения 
надёжных экспериментальных данных.  

Одним из наиболее перспективных 
методов определения параметров внут-
реннего теплообмена в каналах систем 
охлаждения лопаток турбин является ин-
фракрасная тепловая диагностика, в осно-
ву которой положен метод регулярного 
теплового режима первого рода.  

Суть метода заключается в том,  что 
при охлаждении тела в среде с постоян-
ной температурой изменение его избы-
точной температуры в любой точке с те-
чением времени описывается уравнением 
[1]: 
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где ti - текущее значение температуры те-
ла в i-той точке, °С; 

ti0 - начальная температура тела в i-
той точке, °С; 

t0 -  температура охлаждающего воз-
духа, °С; 

ti-t0. - интервал времени охлаждения 
между начальной температурой ti0 и тем-
пературой ti, с. 

Такой тип нестационарного тепло-
обмена носит название регулярного теп-
лового режима первого рода [1].  Входя-
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щий в показатель экспоненты коэффици-
ент m носит название темпа охлаждения и 
связан с коэффициентом теплоотдачи со-
отношением [1]: 

cV
Fm

r
a Y

= ,                                  (2) 

где α – локальный коэффициент теплоот-
дачи на выделенном элементе теплооб-
менной поверхности, Вт/(м2·К); F- пло-
щадь поверхности элемента, м2; ρ – плот-
ность материала лопатки, кг/м3; с – удель-
ная теплоёмкость материала лопатки, 
Дж/(кг·К); V – объём выделенного эле-
мента,  м3; Y - коэффициент неравномер-
ности, равный отношению средней избы-
точной температуры на теплообменной 
поверхности элемента лопатки к средней 
избыточной температуре по объёму эле-
мента. 

Для тел постоянной геометрической 
формы темп охлаждения m зависит от Y и 
a. Коэффициент неравномерности Y для 
заданной формы тела является функцией 
числа Био: 

l
a lBi ×

= ,                                      (3) 

где l -коэффициент теплопроводности 
материала тела, Вт/(м·К); l- характерный 
размер, м. 

При значении числа Bi близком к 
нулю коэффициент неравномерности Ψ 
стремится к 1. Тогда коэффициент тепло-
отдачи можно определить по значению 
темпа регулярного режима. 

F
cVmr

a =  .                                   (4) 

На стендах научно-производствен-
ного объединения «Сатурн» с использо-
ванием описанного метода проведены ис-
пытания рабочих лопаток турбины. Ис-
следуемая лопатка сначала нагревалась до 
250°С, затем через её внутренние каналы 
прокачивался охлаждающий воздух, тем-
пература, давление и расход которого из-
мерялись. Температурное поле на наруж-
ной поверхности лопатки фиксировалось 
с помощью инфракрасного термографа. 

При проведении испытаний выявле-
но, что регулярный тепловой режим пер-
вого рода достигается лишь при испыта-

нии лопаток с расходом охлаждающего 
воздуха менее 30% от номинального. При 
рабочих расходах охлаждающего воздуха 
регулярный режим наступает лишь в пе-
риферийных сечениях лопатки, где тол-
щина стенки мала. 

В современных лопатках величины 
коэффициентов теплоотдачи во внутрен-
них каналах системы охлаждения дости-
гают величин 2000 Вт/м2К, а теплопро-
водность жаропрочных и жаростойких 
материалов используемых в производстве 
лопаток достаточно мала. Толщина стенки 
лопатки варьируется от 2,5-3 мм в корне-
вом сечении до 0,5 мм в периферийном 
Соответственно, число Био изменяется от 
0,08...0,15 для периферийных сечений до 
0,4...0,6 мм для корневых. Согласно [2] 
температурное поле тела нельзя считать 
однородным при значении Bi, превы-
шающем 0,1. 

Для выявления границ применения 
данного метода определения коэффициен-
та теплоотдачи проведены испытания 
плоского канала, закономерности тепло-
обмена в котором хорошо изучены.  Экс-
периментальный участок представляет 
собой плоский канал, изготовленный ме-
тодом лазерной стереолитографии (рис. 
1). Исследуемая теплообменная поверх-
ность представляет собой тонкую метал-
лическую пластину, образующую одну из 
боковых стенок канала. Сжатый воздух 
поступает в канал из ресивера, в котором 
измеряются входные значения температу-
ры и давления. Таким образом, при про-
качке воздуха через каналы стереомодели 
формируется течение, определяющее гра-
ничные условия теплообмена на внутрен-
ней поверхности пластины.  

Задачей исследования теплообмена в 
канале экспериментального участка, пока-
занного на рис. 1, является определение 
коэффициентов теплоотдачи от прокачи-
ваемого через канал воздуха к внутренней 
теплообменной поверхности пластины. В 
данной методике измерение тепловых по-
токов производится в нестационарном 
режиме.  

В опытах, проведённых для отработ-
ки представленной экспериментальной 
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методики, использовалась модель с пло-
ским каналом шириной 28 мм, высотой 3 
мм и длиной 65 мм. 

 

 
 

Рис. 1. Экспериментальный участок  
для исследования теплообмена в плоском канале  

с установленной пластиной 
Расход прокачиваемого через канал 

воздуха измерялся высокоточным корио-
лисовым расходомером «Micro Motion», 
давление воздуха на входе в канал – дат-
чиком давления «Метран», температура 
воздуха на входе в канал – хромель - алю-
мелевым приёмником. Регистрация пара-
метров опыта производилась измеритель-
но-вычислительным комплексом «СИТП-
М». Перед началом опыта модель проду-
валась сжатым воздухом для настройки 
режима, затем подача воздуха перекрыва-
лась с помощью отсечного клапана. После 
включения записи параметров пластина с 
помощью тепловой воздуходувки нагре-
валась до 120…130°С. После достижения 
указанной температуры открывается от-
сечной клапан и весь расход воздуха по-
ступает в рабочий участок охлаждающий 
пластину. Температура пластины измеря-
лась термографом Flir T440. 

Основным недостатком бесконтакт-
ного способа измерения температуры яв-
ляется его зависимость от коэффициента 
излучения (степени черноты) исследуемо-
го объекта [3]. На поверхность пластины 
перед проведением испытаний была нане-
сена матовая грунтовая краска и установ-
лена термопара. На первом этапе после 
нагрева пластина охлаждалась естествен-
ной конвекцией. При этом фиксировалось 
изменение температуры поверхности пла-
стины термографом и термопарой. На 
термографе был установлен коэффициент 
излучения, равный 0,94, как указанно в 
рекомендации [3]. Разница между показа-

ниями термопары и термографа составила 
не более 0,5ºС,  что лежит в границах по-
грешности измерения хромель – алюмеле-
вой термопары 1-го класса точности (±1,5 
ºС) [4] и термографа (±2ºС по абсолютно 
чёрному телу). 

При продувке воздуха через канал 
модели пластина охлаждается в десятки 
раз быстрее, чем при естественном осты-
вании на воздухе. Следовательно, основ-
ной отвод тепла от пластины осуществля-
ется через внутреннюю поверхность, и 
внешним теплообменом при расчёте ко-
эффициента теплоотдачи можно пренеб-
речь. 

Для расчёта коэффициентов тепло-
отдачи по полученным эксперименталь-
ным данным строилась зависимость лога-
рифма избыточной температуры )ln( 0tt i -  
от времени τ. Из всего диапазона полу-
ченных значений выбирался линейный 
участок зависимости, тангенс угла накло-
на которого представляет собой темп ох-
лаждения m, по которому определяется 
коэффициент теплоотдачи α (рис. 2). 

Испытания по определению коэф-
фициентов теплоотдачи проведены  в 
диапазоне чисел Рейнольдса от 1,7·104 до 
1· 105 и при различных толщинах стенки 
канала (для стальной пластины толщина 
варьируется от 0,5  до  5  мм,  для медной 
пластины толщиной 0,3 мм), а следова-
тельно, и при различных значениях кри-
терия Bi. Полученные экспериментальные 
данные по исследованию теплообмена 
внутри плоского канала при различных 
толщинах пластины хорошо согласуются 
с известной критериальной зависимостью 
Nu=0,018Re0,8 (рис. 3) [5]. 

Отклонение экспериментальных дан-
ных от расчётной зависимости начинается 
при толщине стальной пластины 5 мм и 
числах Рейнольдса выше 6·104, что 
соответствует числу Bi большему 0,2 (рис. 
4). Следовательно, при дальнейшем 
увеличении числа Bi необходимо вводить 
поправку- коэффициент неравномерности 
Y, равный отношению средней избыточ-
ной температуры на поверхности элемен-
та лопатки к средней избыточной 
температуре по объёму элемента лопатки.  
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Рис. 2.  Зависимость логарифма избыточной температуры от времени t  при вынужденной конвекции в  

плоском канале со стенкой толщиной 1мм: 
1 – Re=1,7·104; 2 – Re=3,4·104, 3 – Re=5,2·104; 4 – Re=6,9·104 , 5 – Re=8,6·104; 6 – Re=1,04·105 

 
Рис. 3.  Расчётная и экспериментальная зависимости числа Нуссельта от числа Рейнольдса при 

различных толщинах  пластины 
1 – δ=0,3 мм (медь); 2 – δ =0,5мм (сталь), 3 – δ =1 мм (сталь); 4 – δ =3 мм (сталь);  5 – 5 мм (сталь), 6- 

теоретическая зависимость 

 
Рис. 4. Расчётная и экспериментальная зависимости числа Био от числа Рейнольдса при различных 

толщинах  пластины 
1 – δ=0,3 мм (медь); 2 – δ =0,5мм (сталь), 3 – δ =1 мм (сталь); 4 – δ =3 мм (сталь);, 5 – 5 мм (сталь) 
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Разработаны экспериментальная 
установка и методика проведения не-
стационарного эксперимента, позволяю-
щие определять коэффициенты теплоот-
дачи при вынужденном течении 
ограниченных потоков при реализации 
регулярного теплового режима первого 
рода. 

Разработанная методика позволяет 
определять коэффициенты теплоотдачи во 
всём практически значимом диапазоне 
чисел Рейнольдса при  Bi<0.2. Данные 
испытания целесообразно проводить на 
плоских каналах, изготовленных методом 
лазерной стереолитографии, имеющих в 
качестве одной из стенок стальную 
пластину с толщиной от 0,5  до 3  мм.  
Проводить данные испытания с использо-

ванием медной пластины нецелесообразно 
из-за низкой теплоёмкости меди и очень 
быстрого охлаждения пластины, что 
накладывает соответствующие требования 
к регистрирующей аппаратуре. При этом 
канал может содержать различные 
интенсификаторы теплообмена: 
компланарные рёбра, штырьки-
турбулизаторы и т.д. При использовании в 
качестве объекта испытаний натурных 
лопаток возхникают сложности с 
соблюдением условия Bi<0.2 из-за низкой 
теплопроводности материалов 
современных лопаток газовых турбин и 
влияния поперечной теплопроводности на 
различных интенсификаторах теплооб-
мена в каналах лопаток. 
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The results of the experimental study of heat exchange in flat channel, executed by method lazer 
stereolithography, is presented. The studied heatexchange surface represents the thin metal plate forming one of 
channel sidewalls. Researches were performed under different criterion Bi in broad range criterion Re. 
For determination  of heat-transfer coefficient  is used infrared heat diagnostics, in base which prescribed method 
of the regular heat mode of the first sort. At first the metal plate was heated, after through an internal channel 
turned on blowing cold air. Temperature of plate was measured by infrared thermography. In processing the 
results were based on graphics logarithm excess temperature from time. Slope ratio of the curves is the rate of 
cooling of the plate. The borders of application of this method are experimentally determined from criterion Bi. 
The experimental results coincide well with the known criterion dependence Nu=0,018Re0,8. Developed 
experimental setup and methodology of transitional  experiment allow to determine the heat transfer coefficient 
in forced for restricted flow, when the regular warm mode of 1 type is realized. 

 
Regular thermal mode, heat exchange, turbine. 
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