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Аннотация Ключевые слова 
Рассмотрена задача по учету инерционности на-
гревателя при однопоточном нестационарном мето-
де исследования теплообмена в теплообменных 
матрицах. Показано, что температура газа на входе 
значительно отличается от идеальной прямоуголь-
ной «ступеньки». Эта зависимость получена теоре-
тически на основании конструктивного исполне-
ния нагревателя и известных экспериментальных 
данных без применения эмпирических констант, 
которые необходимо определять в методических 
экспериментах. Выполнено сравнение полученных 
экспериментальных данных с результатами анали-
тических решений для цилиндра при нестационар-
ном охлаждении и граничных условиях 3-го рода, 
показано их хорошее совпадение. Описана матема-
тическая модель, которая вследствие малых чисел 
Био (менее 0,1) основана на решении обычных диф-
ференциальных уравнений для температуры про-
волоки нагревателя. Выполнено численное реше-
ние для оценки значения максимального наклона 
временной зависимости температуры с учетом про-
дольной теплопроводности. Определено, что точ-
ность однопоточного нестационарного метода 
уменьшается при увеличении продольной тепло-
проводности исследуемой матрицы теплообмена  
и уменьшении числа Ntu, которое представляет 
собой безразмерный коэффициент теплоотдачи. 
Полученные результаты актуальны при исследова-
нии коэффициента теплоотдачи высококомпактных 
поверхностей теплообмена. Такие теплообменные 
поверхности широко применяют в различных от-
раслях промышленности: энергетике, нефтегазовом 
секторе, транспорте, холодильной технике 
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Введение. В настоящее время для исследования высококомпактных по-
верхностей теплообмена в различных отраслях техники [1–7] (энергетике, 
нефтегазовом секторе, транспорте, холодильной технике) получил распро-
странение однопоточный нестационарный метод, актуальным приложе-
нием которого является, например, теплообмен при охлаждении овощей  
и фруктов при их хранении [8]. К высококомпактным относятся поверх-
ности, у которых коэффициент компактности (величина, равная отноше-
нию площади поверхности теплообмена к объему, ограниченному этой 
поверхностью) лежит в диапазоне ~ 1500…3000 м2/м3. Это пластинчато-
ребристые и пластинчатые поверхности (рис. 1). Идея метода заключена  
в том, что свойства таких поверхностей приближены к пористым мате-
риалам, у которых значения коэффициента компактности составляют  
~ 5000…6000 м2/м3. В связи с этим появляется возможность определить 
коэффициент теплоотдачи косвенным методом (изменением во времени 
температуры за матрицей теплообменного аппарата). Эта задача изначаль-
но решена при расчетах теплообменных аппаратов — регенераторов, вы-
полненных из пористых материалов (рис. 2). Первым ее аналитически ре-
шил немецкий физик В.О. Шуман. При этом предполагалось, что темпера-
тура на входе матрицы изменяется ступенчатым образом (рис. 3). 

Рис. 1. Пластинчато-ребристая (а) и пластинчатая (б) поверхности теплообмена 

Рис. 2. Пористая сетчатая поверхность 
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Рис. 3. Изменение температуры  
газа на входе в испытуемую  

матрицу теплообменного аппарата  
(t — температура газа;  — время) 

 

Многочисленные работы, например [9–15], связаны с рассмотрением 
особенностей аналитических и численных решений задачи Шумана. 

Однако открытым остается вопрос о влиянии инерционности нагре-
вателя на формирование ступенчатого изменения температуры, так как  
реальное изменение температуры имеет сложный характер. Этот вопрос 
рассматривался в [10, 11, 13–15], при этом в работах не учитывалась тепло-
проводность испытуемой теплообменной матрицы, которая влияет на зна-
чение угла максимального наклона температуры на выходе из нее. По-
скольку угол максимального наклона зависит от продольной теплопровод-
ности матрицы (значения могут отличаться на 30…40 %) [9], это может 
привести к ошибочным выводам при анализе результатов. В настоящей ра-
боте оценено влияние «непрямоугольности» входной температуры газа. 
Анализ проводился только для конкретного экспериментального стенда  
с определенным типом нагревателя, однако примененные расчеты и оцен-
ки можно использовать для аналогичных экспериментальных установок.  
В отличие от [10], где определен некий эмпирический коэффициент,  
в настоящей работе есть возможность найти необходимые параметры ана-
литически, зная необходимые размеры и теплофизические свойства мате-
риалов. 

Экспериментальный стенд. Исследования высококомпактных по-
верхностей теплообмена выполняли на экспериментальном стенде, рабо-
тающем по замкнутому контуру, схема которого приведена на рис. 4. Для 
циркуляции газа внутри использован вентилятор, для сброса теплоты — 
концевой теплообменник. Перед моделью теплообменной поверхности 
смонтирован малоинерционный нагреватель, после нее — термометр со-
противления. Температуру перед моделью и расходомерной диафрагмой 
измеряли термопарами. 

Для моделирования входной «ступеньки» температуры использован ма-
лоинерционный нагреватель из нихромовой проволоки диаметром 0,1 мм 
из сплава марки Х20Н80. Для измерения температуры предусмотрен термо-
метр сопротивления из медной проволоки диаметром 0,06 мм марки ПЭВ-2. 
Сопротивление термометра составляет ~ 13 Ом, что позволило вклю- 
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чить его по двухпроводной схеме с помощью измерительного моста  
МО-62. Напряжения измеряли аналого-цифровым преобразователем  
М-серии USB-6259 компании National Instruments, результаты передавались 
непосредственно в персональный компьютер в режиме реального времени. 
Расход количества воздуха измеряли с помощью стандартной диафрагмы1. 

Рис. 4. Схема экспериментального стенда для исследования высококомпактных 
поверхностей теплообмена:  

1 — малоинерционный нагреватель; 2 — теплообменник; 3 — расходомерная диафраг-
ма; 4 — испытуемая модель; 5 — центробежный вентилятор; 6 — термопара  

для измерения температуры перед расходомерной диафрагмой; 7 — термопара  
для измерения температуры перед испытуемой моделью; 8 — малоинерционный  

термометр сопротивления за испытуемой моделью 

Результаты экспериментов и их сравнение с аналитическим реше-
нием. Экспериментальные исследования выполнены без матрицы тепло-
обменного аппарата для получения реальной кривой температуры, отлич-
ной от кривой температуры «ступеньки». Результаты сравнения для мас-
сового расхода воздуха в контуре 0,006 кг приведены на рис. 5. Полученная 
экспериментальная кривая хорошо согласуется с одномерным аналитиче-
ским решением охлаждения цилиндра при граничных условиях 3-го рода2, 
поскольку малоинерционный нагреватель представляет собой проволоку 
диаметром 0,1 мм, которая обтекается поперечным потоком воздуха.  
В этом случае предполагается, что температура изменяется только по ра-
диусу цилиндра. Учитывая, что отношение высоты нагревателя к диаметру 

1 ГОСТ 8.586.1–2005 (ИСО 5167-1:2003). Измерение расхода и количества 
жидкостей и газов с помощью стандартных сужающих устройств. Часть 1. 
Принцип метода измерений и общие требования. М., Стандартинформ, 2007.  

2 Лыков А.В. Теория теплопроводности. М., Высшая школа, 1967. 
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составляет 0,1/0,001 м  100, одномерное приближение выполняется  
с достаточной степенью точности. 

Коэффициент теплоотдачи к нагревателю определяется по формулам 
теплоотдачи к тонким проволокам для чисел Рейнольдса в диапазоне  
4–120 [16–18]. 

В этом случае число Bi = /R  = 158  0,0005/13,6  0,0058, где  =  
= 158 Вт/(м2 ∙ K) — коэффициент теплоотдачи; R  = 0,0005 м — радиус про-
волоки нагревателя;  = 13,6 Вт/(м ∙ K) — коэффициент теплопроводности 
нихрома. 

При числе Bi < 0,1 распределение температуры по радиусу является 
одинаковым в любой момент времени. В этом случае решение имеет  
вид3: 
 2BiFo0 0θ θ 1 2Bi / ,J r R e  (1) 

где г 0 0 г,t t t t  — относительные температуры; г 0, ,t t t  — тем-
пературы текущая, газа, начальная соответственно; r  — текущий радиус;  
R  — радиус цилиндра; 2Fo / R  — число Фурье ( / ( )C  — коэф-
фициент температуропроводности, C  — массовая теплоемкость цилиндра, 

 — плотность;   — время). 
На рис. 5 приведено сравнение экспериментальных данных и резуль-

татов аналитического решения (1). 

Рис. 5. Сравнение экспериментальных данных ( )  
и результатов аналитического решения (1) ( ) 

Хорошее совпадение с экспериментом подтверждает вывод о малом 
числе Bi в данном случае. Это позволяет не рассматривать распределение 

3 Лыков А.В. Теория теплопроводности.  
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температуры по радиусу и ограничиться решением обыкновенного диф-
ференциального уравнения для цилиндра. Задача в этом случае форму-
лируется следующим образом: есть нагретый цилиндр, который в началь-
ный момент времени помещают в среду с более низкой температурой,  
и происходит охлаждение цилиндра (проволоки) при граничных условиях 
3-го рода. Условия по высоте цилиндра считаются постоянными. Отдель-
но остановимся на еще одном допущении — постоянстве коэффициента 
теплоотдачи  во времени. Фактически, он меняется за счет изменения 
теплофизических свойств газа во время нагрева (охлаждения), но зависи-
мость эта слабая и ею можно пренебречь. Это подтверждают результаты 
эксперимента, поскольку формула (1) получена при допущении постоян-
ства коэффициента теплоотдачи .  Расчетная схема в случае одномерного 
цилиндра с граничными условиями 3-го рода приведена на рис. 6. 

 

 

Рис. 6. Расчетная схема для одномер- 
ного цилиндра:  

V — объем; F — площадь боковой  
поверхности; q — плотность теплового потока;  

qv — объемное тепловыделение 
 

Дифференциальное уравнение примет следующий вид: 
 / ,С Vd d F  (2) 

начальное условие при 00, ;  граничное условие 3-го рода на по-
верхности цилиндра / .q  

Решение дифференциального уравнения (2) запишем как 

 0θ / θ ,be  (3) 
где 2 /( ).b C R  

Сравнение экспериментальных данных и результатов аналитического 
решения (3) приведено на рис. 7. 

Обыкновенное дифференциальное уравнение, аналогичное уравнению 
(2), можно получить и для случая нагрева цилиндра. Задачу можно сфор-
мулировать следующим образом: цилиндр и среда имеют одинаковые тем-
пературы, в начальный момент времени включается нагрев цилиндра 
(проволоки) электрическим током с определенным объемным тепловыде-
лением .vq  Расчетная схема приведена на рис. 6. 
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Рис. 7. Сравнение экспериментальных данных ( )  
и результатов аналитического решения (3) ( ) 

Дифференциальное уравнение имеет следующий вид: 
 ρ θ / θ θ,vС V d d q V F  (4) 

начальное условие при 0, 0.  
Граничное условие 3-го рода на поверхности цилиндра формулируется 

аналогично случаю с охлаждением цилиндра. Решение имеет вид 
 0θ / θ 1 .be  (5) 

Сравнение экспериментальных данных и результатов аналитического 
решения (5) приведено на рис. 8. 

Рис. 8. Сравнение экспериментальных данных ( )  
и результатов аналитического решения (5) ( )  

С помощью формул (3) и (5) можно получить изменение входной  
температуры во времени, которая будет отличаться от температуры «сту-
пеньки». 
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При измерениях выполнена оценка неопределенности измерений  
в соответствии с ГОСТ 34100.3–20174. При этом неопределенность измере-
ния температуры термометром сопротивления составила 3,1 %. Показано, 
что точность аналитических расчетов в основном определяется неопреде-
ленностью коэффициента теплоотдачи, который составляет 7,8 %. Для вре-
менного интервала неопределенностью можно пренебречь, так как точность 
синхронизации оборудования компании National Instruments составляла  
50 нс, что в 20 000 раз меньше времени между измерениями температуры 
(0,001 с). 

Численное решение с учетом продольной теплопроводности матри-
цы. Решение данной задачи численным методом изложено в [10, 19]. Зада-
ча решается в координатах безразмерного времени, которое зависит  
от свойств исследуемой матрицы теплообмена: 

 ,s s

s s

F
m C

 (6) 

где s  — коэффициент теплоотдачи в матрице; sF  — площадь теплоотда-
ющей поверхности матрицы; sm  — масса матрицы; sC  — массовая тепло-
емкость матрицы. 

Коэффициент теплоотдачи s  заранее неизвестен, поэтому его выра-
зим через число единиц переноса теплоты: 

 Ntu ,s s

p

F
GC

  (7) 

где G  — массовый расход газа через матрицу. 
Из формул (6) и (7) получим 

Ntu
.p

s s

GC
m C

 

Для практических расчетов примем следующие данные для теплооб-
менной матрицы: G  = 0,006 кг/с; pC = 1006 Дж/(кг ∙ K); sm  = 0,43 кг; sC  =  
= 462 Дж/(кг ∙ K). 

Безразмерная теплопроводность: 

 ,s
s

p

F
LGC

 (8) 

4 ГОСТ 34100.3–2017/ISO/IEC Guide 98-3:2008. Неопределенность измере-
ния. Ч. 3. Руководство по выражению неопределенности измерения. М., Стан-
дартинформ, 2017. 
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где  — коэффициент теплопроводности материала матрицы; L  — длина 
теплообменной матрицы. 

Зависимость безразмерной температуры газа 0/  на выходе из матри-
цы от безразмерного времени  при Ntu = 10 и s  = 10 приведена  
на рис. 9. 

Рис. 9. Зависимость безразмерной температуры газа 0/   
на выходе из матрицы от безразмерного времени :   

1 — температура газа на входе, заданная «ступенькой»; 2 — температура газа  
на входе, заданная формулой (5) 

Разность температур уменьшается с увеличением времени, это приво-
дит к тому, что погрешность этого метода увеличивается при уменьшении 
числа Ntu, так как максимальный угол наклона [20] в этом случае достига-
ется при меньшем значении времени. 

Зависимости разности (в процентах) максимальных углов наклона, 
вычисленных  при подаче на вход «ступеньки» температуры и изменении 
температуры на входе по формуле (5), от безразмерной теплопроводности 

s  при различных значениях Ntu приведена на рис. 10. 
С увеличением безразмерной теплопроводности s  и уменьшением 

числа Ntu возрастает разность максимальных углов наклона, вычисленных 
при подаче на вход «ступеньки» температуры и по формуле (5), что влияет 
на определяемую экспериментально величину Ntu. Отметим, что значения 
числа Ntu зависят от многих параметров (например, от числа Рейнольдса  
в исследуемой матрице) и поэтому в большинстве случаев произвольно 
изменяться не могут. В этом случае единственным средством уменьшения 
влияния инерционности нагревателя на результаты определения Ntu яв-
ляется уменьшение безразмерной теплопроводности s  исследуемой мат-
рицы или увеличение ее длины ,L  что следует из формулы (8). 
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Рис. 10. Зависимости разности максимальных углов наклона, вычисленных   
при подаче на вход «ступеньки» температуры и изменении температуры  

на входе по формуле (5), от безразмерной теплопроводности :s  
1 — Ntu = 5; 2 — Ntu = 10; 3 — Ntu = 20; 4 —Ntu = 30 

 
Заключение. Описан метод, с помощью которого можно получить 

конкретный вид зависимости температуры на входе в теплообменную 
матрицу, используя только данные о конструкции малоинерционного 
нагревателя. Это имеет определенное преимущество по сравнению с [10], 
где некоторая постоянная определялась экспериментально. 

Кроме того, получены важные результаты влияния числа единиц пере-
носа теплоты Ntu и безразмерной продольной теплопроводности. С учетом 
полученных результатов можно рекомендовать использовать в экспери-
ментах как можно более высокое число Ntu (> 10), а также как можно 
меньшую безразмерную теплопроводность матрицы теплообменного аппа-
рата (лучше всего значение, приблизительно равное нулю). Исходя из фор-
мулы (8) рекомендуется изготовлять матрицу из материалов с меньшей 
теплопроводностью s  или с большей длиной L  теплообменной поверх-
ности.  
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Abstract Keywords 
The paper considers the problem of accounting for the 
heater inertia in a single-flow non-stationary method  
to study heat transfer in the heat transfer matrices.  
It shows that gas temperature at the inlet differs signifi-
cantly from an ideal rectangular “step”. This depend-

Heat transfer surface, single-
flow non-stationary method, 
maximum slope, heat transfer 
coefficient 
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ence is obtained theoretically based on the heater design 
and the known experimental data without using the 
empirical constants that should be determined in the 
methodological experiments. The obtained experi-
mental data are compared with results of the analytical 
solutions for a cylinder during the non-stationary cool-
ing at the boundary conditions of the third kind; their 
good agreement is revealed. The paper describes  
a mathematical model, which is based on solution to 
the ordinary differential equations for the heater wire 
temperature due to the small Bio numbers (less than 
0.1) A numerical solution is obtained to assess maxi-
mum slope of the temperature time dependence taking 
into account the longitudinal thermal conductivity. The 
paper shows that accuracy of the single-flow non-
stationary method is decreasing with an increase in the 
longitudinal thermal conductivity of the heat transfer 
matrix under study, and a decrease in the Ntu value, 
which is the dimensionless heat transfer coefficient. The 
obtained results are relevant for studying the heat trans-
fer coefficient of the highly compact heat transfer sur-
faces. These heat transfer surfaces are widely used  
in various industries, including energy, oil and gas, 
transportation, and refrigeration 
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