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Резюме. Цель. Целью исследования является моделирование теплообмена в плоских каналах с 

симметрично расположенными на обеих его сторонах турбулизаторами в зависимости от геометри-

ческих параметров канала и режимов течения теплоносителя с верификацией существующим экспе-

риментом полученных расчётных данных. Метод. Расчёт проводился на базе теоретического метода, 

основанного на решении факторизованным конечно-объёмным методом уравнений Рейнольдса, замы-

каемых с помощью модели переноса сдвиговых напряжений Ментера, и уравнения энергии на разно-

масштабных пересекающихся структурированных сетках (ФКОМ). Результат. Сгенерирована тео-

ретическая математическая модель расчёта для интенсифицированного теплообмена при турбулент-

ном течении для плоского канала с симметрично расположенными на обеих его сторонах турбулиза-

торами в зависимости от геометрических параметров канала и режимов течения теплоносителя. По-

лучены результаты расчёта интенсифицированного теплообмена в плоских каналах с двойными тур-

булизаторами в зависимости от определяющих параметров, хорошо согласующиеся с существующим 

экспериментальным материалом и имеющие перед последними неоспоримое преимущество, поскольку 

допущения, принятые при их выводе, охватывают гораздо более широкий диапазон определяющих па-

раметров, чем ограничения, имеющиеся в экспериментах (Pr=0,7ч100; Re=103ч106; h/dЭ=0,005ч0,2; 

t/h=1ч200). Вывод. На основе разработанной модели можно осуществлять оптимизацию интенсифи-

кации теплообмена в плоских каналах с двойными турбулизаторами, а также управлять процессом 

интенсификации теплообмена. Проведены сравнительные расчёты и анализ интенсифицированных 

гидросопротивления и теплообмена для плоских каналов с двусторонними симметричными турбулиза-

торами потока с соответствующими данными для круглых каналов с турбулизаторами. С точки зре-

ния интенсификации теплообмена при прочих равных условиях имеет место редукция  плоского канала 

с двусторонними симметричными турбулизаторами по отношению к круглой трубе с турбулизатора-

ми, т.к. меньшее увеличение теплообмена достигается при большем увеличении гидравлического со-

противления. Расчётным путём установлено, что относительное гидравлическое сопротивление ξП/ξT 

для каналов с турбулизаторами всегда выше, чем для гладких каналов, однако, относительный тепло-

обмен NuП/NuT может для каналов с турбулизаторами может быть выше, чем для гладких каналов, 

поэтому имеет место более оптимальное перераспределение температурного напора по сечению ка-

нала при интенсифицированном теплообмене. Разработанный теоретический метод, основанный на 

решении факторизованным конечно-объёмным методом уравнений Рейнольдса, замыкаемых с помо-

щью модели переноса сдвиговых напряжений Ментера, и уравнения энергии на разномасштабных пере-

секающихся структурированных сетках, позволяет с приемлемой точностью проводить расчеты ко-

эффициентов теплоотдачи и гидравлического сопротивления в плоских каналах с практически любыми 

формами двойных симметрично расположенных турбулизаторов потока. 

Ключевые слова:  математическая модель, плоский канал, турбулизатор, моделирование, теп-

лообмен, турбулентный, течение, интенсификация, двусторонний, симметричный, низкорейнольдсо-

вый, сетка 
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Abstract  Objectives The aim of the study was to simulate the heat transfer in flat channel with 

turbulators, symmetrically located on its both sides, depending on the channel's geometric parameters 

and the coolant flow modes followed by the verification of the obtained calculated data by the existing 

experiment. Methods The calculation was carried out on the basis of a theoretical method based on 

the solution of the Reynolds equations, closed with the help of the Menter shear stress transport mod-

el, by factored finite-volume method, as well as the energy equation on multiscale intersecting struc-

tured grids (Fast COmposite Mesh method, FCOM). Results A theoretical mathematical calculation 

model for intensified heat exchange in turbulent flow for a flat channel with turbulators, symmetrically 

located on both sides, depending on the channel's geometric parameters and coolant flow modes was 

generated. The calculation results of the intensified heat exchange in flat channels with double turbu-

lators, depending on the determining parameters, are in very good agreement with the existing exper-

imental material and have an undeniable advantage over the latter, since the assumptions made in 

their derivation cover a much wider range of determining parameters than the limitations of the ex-

periments (Pr = 0.7 ч 100; Re = 103ч 106; h / dЭ= 0.005 ч 0.2; t / h= 1 ч 200). ConclusionAccording 

to the calculation results based on the developed model, it is possible to optimise the heat exchange 

intensification in flat channels with double turbulators, as well as to control the process of heat ex-

change intensification. The comparative calculations of the intensified hydraulic resistance and heat 

exchange for flat channels with two-sided symmetrical flow turbulators with corresponding data for 

round channels with turbulators were carried out and analysed. From the point of view of heat ex-

change intensification, all other conditions being equal, the reduction of a flat channel with two-sided 

symmetrical turbulators with respect to a round tube with turbulators takes place because a smaller 

increase in heat exchange is achieved with a greater increase in hydraulic resistance. It was estab-

lished by calculation that the relative hydraulic resistance ξП/ ξT for channels with turbulators is al-

ways higher than for smooth channels; however, the relative heat exchange NuП/ NuT for channels 

with turbulators can be higher than for smooth channels. Therefore, there is an enhanced redistribu-

tion of the temperature drop over the channel section with an intensified heat exchanger. The devel-

oped theoretical method based on the solution of the Reynolds equations by the factored finite-volume 

method, combined with the energy equation on multiscale intersecting structured grids and closed by 

means of the Menter shear stress transport model, makes it possible, with reasonable accuracy, to cal-

culate heat exchange coefficients and hydraulic resistance in flat channels of practically any forms of 

double symmetrically located flow turbulators. 

Keywords: mathematical model, flat channel, turbulator, modelling, heat exchange, turbulent, 

flow, intensification, two-sided, symmetric, low-Reynolds, mesh 

 

Введение. Широкое применение в современных теплообменных аппаратах и устрой-

ствах получили теплообменные устройства с каналами, имеющими некруглое поперечное сече-

ние, в частности, плоские каналы, в которых теплообмен осуществляется не через всю омывае-

мую поверхность. Тепловое нагружение плоского канала может быть несимметричным, по-

скольку тепловые потоки на различных поверхностях могут быть неодинаковыми, а именно: 

плоские каналы с односторонним обогревом или с двусторонним обогревом с неравными теп-

ловыми потоками. Для достижения компактности теплообменных аппаратов и теплообменных 



Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 45, №2, 2018 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.45, No.2, 2018 

http://vestnik.dgtu.ru/ISSN (Print) 2073-6185 ISSN (On-line) 2542-095Х 

72 

 

устройств применяется интенсификация теплообмена, которая в плоских каналах достигается, в 

основном, двумя путями: турбулизацией потока и развитием поверхности теплообмена. Может 

применяться комбинация вышеупомянутых методов интенсификации. 

Первый способ интенсификации теплообмена, связанный с развитием поверхности теп-

лообмена, в большинстве случаев приводит к значительному увеличению стоимости каналов по 

сравнению с гладкими каналами, в то же время он может быть неэффективен для определённых 

режимных и физических параметров процесса теплообмена, на которых нелишне остановиться 

подробнее. Эти устройства для интенсификации теплообмена имеют значительные по сравне-

нию с несущим каналом размеры, что делает невозможным их применение в узких плоских ка-

налах; их целесообразно применять при малых плотностях теплового потока, когда термическое 

сопротивление оребрения несущественно — с ростом тепловых потоков эффективность ореб-

рения резко падает, поэтому больших плотностях тепловых потоков применение оребрения не-

целесообразно, поскольку эффективность оребрения резко снижается при использовании мате-

риалов с низкой теплопроводностью; промышленное изготовление оребрённых каналов гораздо 

сложнее, чем гладких, поэтому они обладают более высокой стоимостью по сравнению с по-

следними. 

Интенсификация теплообмена в плоских каналах посредством установки поверхностных 

турбулизаторов как на одной, так и на обеих поверхностях (одинарные и двойные выступы со-

ответственно) лишена соответствующих недостатков, присущих развитию поверхности тепло-

обмена  [1-2]. Она не требует существенного увеличения внешних размеров плоских каналов и 

поэтому применима в любых плоских каналах. Изготовление турбулизаторов на поверхностях 

плоских каналов не связано со значительными технологическими трудностями.Схема интенси-

фикации теплообмена для плоского канала посредством установки турбулизаторов на обеих 

сторонах показана на рис. 1. 

 
Рис. 1. Сетка плоского канала, состоящая из нескольких секций с расположенным посредине  

турбулизатором, входного и выходного гладкого участков (в периодической постановке  

рассматривается только одна секция) 
Fig. 1. The Grig of the Flat chennel, Consisting of several sections with a turbulator located in the middle, 

an Input and autput smooth sections (only one section is considered in the periodic setting) 
В отличие от случая, рассмотренного c теоретических позиций в [12-20], когда турбули-

заторы устанавливались только на одной (нижней – «внутренней») поверхности плоского кана-

ла, в рамках данного исследования рассматривается случай, когда турбулизаторы распложены 

на обеих поверхностях плоского канала, причём турбулизаторы должны не иметь смещения 

друг относительно друга и быть равной высоты. Аналитические исследования интенсифициро-

ванного теплообмена для плоских каналов с двусторонними симметрично расположенными 

турбулизаторами потока были проведены в работах [21-22]. 

Постановка задачи. На данном этапе развития ставится задача детерминирования ло-

кальных значений интенсифицированного теплообмена и гидравлического сопротивления в 

плоских каналах с двусторонними симметрично расположенными турбулизаторами потока на 

основе теоретического метода, основанного на решении факторизованным конечно-объёмным 

методом уравнений Рейнольдса, замыкаемых с помощью модели переноса сдвиговых напряже-

ний Ментера, и уравнения энергии на разномасштабных пересекающихся структурированных 

сетках (ФКОМ). Правомерность применения вышеуказанного метода основано на том, что ра-

нее он позволил с приемлемой точностью проводить расчеты коэффициентов теплоотдачи и 

гидравлического сопротивления в трубах с практически любыми формами кольцевых турбули-

заторов, в том числе полученных накаткой, для прямых круглых труб с турбулизаторами [23-

34]. 
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В последние годы интенсивно развиваются многоблочные вычислительные технологии 

для решения задач вихревой аэромеханики и теплофизики, базирующиеся на пересекающихся 

структурированных сетках.  

Основной целью данного исследования является теоретическое исследование осреднён-

ных и локальных параметров интенсифицированного течения и теплообмена, а также вихревых 

зон для плоских каналов с двусторонними симметричными турбулизаторами прямоугольного 

поперечного сечения с помощью факторизированного конечно-объёмного метода (ФКОМ), ко-

торый был успешно апробирован при расчете подобных течений в [23-36]. 

Данная работа непосредственно посвящена исследованию структуры потока в трубе, ин-

тенсифицированного поверхностными периодически расположенными турбулизаторами пря-

моугольного поперечного сечения. 

Методы исследования. Оптимальным методом интенсификации теплообмена на обеих 

сторонах плоского канала является применение периодических поверхностно расположенных 

турбулизаторов потока на них, который позволит существенно интенсифицировать теплоотдачу 

при достаточно умеренном росте гидравлического сопротивления. 

Эмпирические данные по интенсифицированному теплообмену при турбулентном 

течении в плоских каналах с периодически поверхностно расположенными турбулизато-

рами потока на обеих сторонах. 

Для данного исследования представляют интерес только те плоские каналы с турбулиза-

торами на обеих поверхностях, в которых интенсификация теплообмена обеспечивалась, в ос-

новном, за счёт искусственной турбулизации потока вблизи стенки, а не за счёт увеличения 

площади поверхности теплообмена. Достаточно подробные эмпирические данные были приве-

дены в [1-2], где было показано, что установка турбулизаторов на второй поверхности плоского 

канала незначительно увеличивает теплоотдачу на первой поверхности плоского канала, но су-

щественно увеличивает гидравлическое сопротивление. 

Последнее обстоятельство указывает на то, что установка двойных турбулизаторов пото-

ка в плоских каналах целесообразна только тогда, когда необходимо увеличить теплообмен на 

обеих его поверхностях. 

Экспериментальные данные для двустороннего подогревания воздуха в относительно 

коротких плоских каналах с поперечными двусторонними (а также односторонними) прямо-

угольными турбулизаторами потока [3-4] позволили сгенерировать эмпирическую зависимость 

для интенсифицированного теплообмена в диапазонах t/h=10ч20; h/dЭ=0,047ч0,078; =(30ч90)°; 

В/Н=1ч4; Re=(1ч6).104: 

 

 

 

 

(1) 

 

где В – ширина плоского канала, Н – высота плоского канала; h – высота турбулизатора; t 

– шаг между турбулизаторами; – угол размещения турбулизаторов к оси плоского канала; dэ – 

эквивалентный диаметр плоского канала 
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, Р – коэффициент, 

равный 2,24 для плоского канала с турбулизаторами на обеих поверхностях и 1,88, когда турбу-

лизаторы установлены только на одной поверхности; , гл — коэффициенты гидравлического 

сопротивления плоского канала с турбулизаторами и гладкого плоского канала соответственно; 
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p=0 при =90°, p=0,35 при <90° (если В/Н>2, то следует принимать В/Н>2); m=0,35 и n=0,1 

при B/H=1; m=0 и n=0 при B/H=2ч4 [1, 3, 4]. 

Экспериментально установленное увеличение теплоотдачи в плоских каналах с турбули-

заторами составляет 2ч2,8 при увеличении гидравлического сопротивления в 3,35ч6 раз [1-4]. 

Существуют довольно многочисленные экспериментальные данные по теплообмену в 

плоских каналах с турбулизаторами, относящиеся не только к длинным каналам, но и к корот-

ким. Например, в исследованиях [5-6] приведены результаты экспериментального исследования 

интенсифицированного теплообмена в плоском канале с полукруглыми выступами на обеих по-

верхностях канала. 

Здесь имеет место одновременное развитие гидродинамического и температурного по-

граничных слоёв, и, согласно [5-6], максимальная теплоотдача имеет место на расстоянии 

(3,35ч6).h от турбулизатора и с повышением скорости перемещается по потоку, а средний теп-

лообмен не зависит от расстояния от входа в канал, определяется геометрическими параметра-

ми турбулизаторов h/t и h/H, и описывается следующим эмпирическим выражением для 

h/t=0,25ч0,78; h/Н=0,00905ч0,04; Re=(3ч40).104: 

 

 

(2) 

где определяющим размером для чисел Нуссельта и Рейнольдса является расстояние от 

входа в канал х, коэффициент теплоотдачи отнесён к полной поверхности канала с турбулизато-

рами. 

Эмпирическое выражение для гидравлического сопротивления для плоских каналов с 

турбулизаторами на обеих поверхностях выглядит следующим образом [5, 6]: 

 

 

(3) 

где l — длина канала. 

Расчёт теплообмена и гидравлического сопротивления в коротких плоских каналах с 

гладкими стенками в полной мере рассмотрен в монографии [7]. Из вышеприведённых данных 

и из анализа, приведённого в [1-2], следует, что экспериментальные данные по интенсифициро-

ванному теплообмену в плоских каналах с турбулизаторами на обеих поверхностях довольно 

немногочисленны, выполнены в достаточно узких диапазонах чисел Рейнольдса и Прандтля, 

геометрических характеристик турбулизаторов, поэтому необходимость генерации теоретиче-

ских методов исследования данного вида теплообмена является актуальной и имеет существен-

ные перспективы. 

Представленный анализ указывает на преимущество интенсификации круглых труб с 

турбулизаторами по отношению к плоскому каналу с двойными турбулизаторами при прочих 

равных условиях (ранее такой же вывод был сделан относительно кольцевого канала с турбули-

заторами на внутренней трубе и плоского канала с турбулизаторами на одной из сторон). В 

дальнейшем, в целях доказательства адекватности разработанной в данном исследовании тео-

рии, её необходимо сравнить с имеющимися экспериментальными данными. 

Теоретическое исследование локальных и осреднённых параметров течения и теплооб-

мена в плоских каналах с турбулизаторами представляется наиболее перспективным в направ-

лении разработки на основе многоблочных вычислительных технологий специализированных 

распараллеленных пакетов, целевые направления которых можно охарактеризовать следующим 

образом. 



Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 45, №2, 2018 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.45, No.2, 2018 

http://vestnik.dgtu.ru/ISSN (Print) 2073-6185 ISSN (On-line) 2542-095Х 

75 

 

1. Развитие оригинальных многоблочных вычислительных технологий [23-25, 35], осно-

ванных на разномасштабных пересекающихся структурированных сетках, для высокоэффек-

тивного и точного решения нестационарных двумерных и трёхмерных задач конвективного 

теплообмена в прямых круглых трубах и плоских каналах с организованной шероховатостью в 

виде выступов в однородной рабочей среде в достаточно широком диапазоне чисел Рейнольдса 

(Rе=104106) и Прандтля (Рr=0,712). Отличие от предыдущих вариантов пакета [23-25, 35] со-

стоит в том, что методология дополняется использованием периодических граничных условий, 

позволяющим оценивать асимптотические характеристики труб и плоских каналов с дискрет-

ной шероховатостью. Модификация позволит увеличить вычислительную эффективность мо-

делирования, реализовать коррекцию на кривизну линий тока. Для труб и плоских каналов с 

турбулизаторами детерминируются: поверхностные распределения локальных и интегральных 

силовых и тепловых характеристик (давления, трения, тепловых потоков, сопротивления дви-

жению, гидравлических потерь), профилей составляющих скорости, давления, температуры и 

характеристик турбулентности (энергии турбулентности, турбулентной вязкости, составляю-

щих тензора рейнольдсовых напряжений, генерации, диссипации и т.п.). 

2. Исходная система дифференциальных уравнений в частных производных — уравне-

ний Навье-Стокса и Рейнольдса, замыкается с помощью модифицированной с учетом кривизны 

линий тока, согласно подходу Ментера, модели переноса сдвиговых напряжений. Исходные 

сведения об управляющих уравнениях и приемлемых граничных условиях содержатся в [37]. 

Используются основанные на периодических граничных условиях оригинальные процедуры 

коррекции давления и среднемассовой температуры.  

Методология решения исходных уравнений — основанная на концепции расщепления 

по физическим процессам процедура коррекции давления. Для задач с периодическими гра-

ничными условиями применяются процедуры коррекции градиента давления и среднемассовой 

температуры. Методическая основа перспективного расчётного инструмента — многоблочные 

вычислительные технологии, базирующиеся на использовании структурированных, пересека-

ющихся разномасштабных сеток, связанных с улавливанием характерных структурных элемен-

тов вихревого течения и температурного поля, что обеспечит приемлемую точность и высокую 

эффективность, сравнимую с использованием адаптивных сеток. 

Специфические особенности, характерные для периодических граничных условий, за-

ключаются, в основном, в следующем. Периодические граничные условия обусловливают бо-

лее оптимальное построение сетки трубы. Плоский канал разбивается на нескольких секций с 

расположенным в середине турбулизатором и входного и выходного гладкого участков (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Плоский канал с симметрично расположенными турбулизаторами одинаковых высот  

и шагов на обеих поверхностях (двойные турбулизаторы) 

Fig. 2. Flat channel with symmetrically located turbulizers of identical heights and steps  

on both surfaces (double turbulators) 

В периодической постановке рассматривается только одна секция, в то время как в об-

щем случае необходимо использовать несколько секций (в работах [23-25, 35-36] число секций 

доходило до 12; отдельные исследования включали 20 секций). 

Для уменьшения числа расчётных узлов в трубе выделяется более подробная присте-

ночная область (синяя сетка) и менее подробная осевая (зелёная). При это степень детализации 

меняется, как в продольном, так и в окружном направлениях (при применения трёхмерного 
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случая). Кроме того, для трёхмерного расчёта в приосевой области вводится т.н. «заплатка», 

устраняющая  ненужные сгущения сетки вблизи оси. Последнее обстоятельство, при прочих 

равных условиях, уменьшает необходимое число расчётных ячеек примерно в полтора раза 

(данное обстоятельство становится ещё важнее при трёхмерных расчётах). Можно ещё сокра-

тить число ячеек, если применить периодические условия по продольной оси, т.к. входной и 

выходной участки элиминируются и оставляется одна секция. 

В плане гидродинамики периодическая задача ставится, как задача с сохранением задан-

ного массового расхода, вычисленного для единичной скорости на входе. В плане теплообмена, 

в зависимости от выбранных граничных условий для температуры, возможны два варианта. 

Для изотермических стенок задача решается в предположении постоянства среднемассовой 

температуры во входном сечении. Во втором – считается известным градиент среднемассовой 

температуры, вычисляемый по значению теплового потока на стенках. Естественно, что вход-

ная температура при этом не фиксируется. Кроме периодической полной записью текущего со-

стояния задачи в программе предусмотрена возможность выполнения с заданным интервалом 

выборочных записей с их накоплением в файле, что особенно важно для использования при 

решении нестационарных задач. 

3. Главное внимание уделяется локальным и интегральным характеристикам конвектив-

ного теплообмена в плоском канале с двусторонними симметрично расположенными турбули-

заторами, в том числе составляющим скорости, гидравлическим потерям и средней по выде-

ленной площади участка стенки канала теплоотдаче, результатам расчёта по турбулентным ха-

рактеристикам членов уравнения для энергии турбулентных пульсаций (генерации, диссипа-

ции, конвективного и диффузионного переноса). Для внешнего обтекания прямоугольных вы-

ступов сходный подход был применён, напр., в [38]. 
Обсуждение результатов. Можно констатировать, что структура турбулентного потока 

в плоском канале, в котором требуется интенсифицировать теплоотдачу, удовлетворительно 
изучена экспериментальным и теоретическим образом, что обусловливает необходимость мак-
симального увеличения интенсивности турбулентных пульсаций в определенных областях по-
тока, в которых это даст наибольший интенсификационный эффект. 

В целях успешного использования отрывных зон в плоских каналах с турбулизаторами, 
необходимо знать механизм их взаимодействия с основным турбулентным потоком и механизм 
процессов в самой отрывной зоне. Качественно, на основе экспериментальных данных для 
круглых труб с турбулизаторами, они изучены в той мере, что можно целенаправленно исполь-
зовать вихревые зоны в целях интенсификации теплообмена в трубах [1, 2]. 

В работе рассматриваются наиболее характерные случаи применения периодических 
симметричных поверхностно расположенных турбулизаторов прямоугольного поперечного се-
чения в плоских каналах (объект исследования) [1, 2], а именно: Pr=0,7210; Re=103105; 
h/DЭ=0,0560,102; t/D=0,282,04 (h – высота турбулизатора; DЭ – эквивалентный диаметр плос-
кого канала с турбулизаторами; t – шаг между турбулизаторами; Pr и Re – числа Прандтля и 
Рейнольдса соответственно); данный диапазон является более широким, чем диапазон экспе-
риментальных исследований [1-4]. 

В рамках данной статьи рассматриваются, в основном, турбулизаторы квадратного по-
перечного сечения (поперечное сечение рассматриваемого плоского канала с симметричными 
поперечными поверхностно расположенными поверхностными турбулизаторами потока квад-
ратного поперечного сечения показано на рис. 1.), поскольку они наиболее применяемы для 
интенсификации теплообмена. Для турбулизаторов другой ширины турбулизаторов законо-
мерности будут сходными, кроме крайних случаев: слишком узкие турбулизаторы будут боль-
ше турбулизировать ядро потока, чем пристенный слой, а для слишком широких турбулизато-
ров будут присутствовать закономерности, характерные для труб с канавками («траншеями») 
[35]. Для остальных случаев интенсификации теплообмена структура вихревых зон и инте-
гральные характеристика течения и теплообмена будут иметь качественно сходный характер. 

Для данного случая был использован двумерный (плоскосимметричный) подход к зада-

че с периодическими граничными условиями [33-34, 37]. 

Обоснованность реализации двумерного подхода для решения поставленных в данном 
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исследовании задач была предварительно обоснована решением сходных задач для круглой 

трубы с турбулизаторами в трёхмерной постановке и сравнении результатов расчётов с дву-

мерным (осесимметричным) подходом. Сравнительный анализ двух- и трёхмерных решений 

для труб с турбулизаторами показал, что они близки друг к другу, однако, расчёт трёхмерной 

задачи увеличивает расчётное время на два порядка.  
Например, для h/D=0,056; t/D=0,56; Re=104; Pr=0,72 рассчитанные по трёхмерной моде-

ли коэффициент гидравлического сопротивления ξ=0,18476 и число Нуссельта Nu=88,06; ана-
логичные значения, рассчитанные по двумерной модели, равны ξ=0,18524 и число Нуссельта 
Nu=87,00. Следовательно, различия между двух- и трёхмерным подходами для расчёта осред-
нённых параметров течения и теплообмена для каналов симметричной геометрии с турбулиза-
торами составляют порядка одного процента. 

Для характерных случаев для рассматриваемого диапазона геометрических и режимных 
параметров (h/DЭ=0,0560,102; t/DЭ=0,282,04; Re=5·1032·104 Pr=0,72), которые были иссле-
дованы экспериментально [1-4], линии тока для плоских каналов с двусторонними симметрич-
ными турбулизаторами приведены на рис. 3–7. 

 

 
Рис. 3. Линии тока для плоских каналов с турбулизаторами при h/DЭ=0,056; t/DЭ=0,28 

Fig. 3. Current lines for flat channels with turbulizers at h/DE=0,056; t/DE=0,28 

 

 
Рис. 4. Линии тока для плоских каналов с турбулизаторами  

при h/DЭ=0,056; t/DЭ=0,56; Re=104; Pr=0,72 

Fig. 4. Current lines for flat channels with turbulizers  

at h / DE = 0.056; t / DE = 0.56; Re = 104; Pr = 0,72  

 

 
Рис. 5. Линии тока для плоских каналов с турбулизаторами при h/DЭ=0,056; 

t/DЭ=0,84; Re=104; Pr=0,72 

Fig. 5. Current lines for flat channels with turbulizers at h / DE = 0.056; t / DE = 0.84; 

Re = 104; Pr = 0.72 
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Рис. 6. Линии тока для плоских каналов с турбулизаторами при h/DЭ=0,102; t/DЭ=1,02;  

Re=104; Pr=0,72 

Fig. 6. Current lines for flat channels with turbulizers at h / DE = 0.102; t / DE = 1.02; Re = 104; Pr = 0.72 

 

 
 

Рис. 7. Линии тока для плоских каналов с турбулизаторами  

при h/DЭ=0,102; t/DЭ=2,04; Re=104; Pr=0,72 

Fig. 7. Current lines for flat channels with turbulizers at h / DE = 0.102; t / DE = 2.04; Re = 104; Pr = 0.72 

Аспекту исследования линий тока в трубах с турбулизаторами уделено подробное вни-

мание в работах [23-35]. В плоских каналах с двусторонними симметричными турбулизаторами 

линии тока имеют сходный характер (рис. 3-7). Соответствующий (аналогичный [23-35]) ана-

лиз позволяет выяснить характер изменения локальных и осреднённых параметров течения и 

теплообмена в зависимости от геометрических и режимных характеристик в плоских каналах с 

двусторонними симметричными турбулизаторами. Кратко можно отметить, что на рис. 3-7 от-

чётливо видны системы вихрей, характерные для закрытых, открытых и полуоткрытых впадин, 

аналогичные системам вихрей для круглых труб с турбулизаторами [31-36]. 

Реализация вышеизложенного метода позволила получить расчётные значения локаль-

ных значений гидравлического сопротивления и теплообмена в плоских каналах с двойными 

симметричными турбулизаторами квадратного поперечного сечения в зависимости от геомет-

рических характеристик турбулизаторов и режимов течения теплоносителя. 

Сопоставление расчётных данных по интенсифицированному теплообмену при 

турбулентном течении в плоских каналах с двойными турбулизаторами с существующими 

экспериментальными данными. 

Расчётные значения для теплообмена для воздуха в плоском канале с периодическими 

поверхностно расположенными симметричными двойными турбулизаторами потока необходи-

мо сравнить с соответствующими экспериментальными данными различных авторов, которые 

наиболее полно представлены в [1-10]. 

Наиболее надёжные экспериментальные данные по теплообмену и гидравлическому со-

противлению в плоских каналах с двусторонними симметрично расположенными турбулизато-

рами представлены в работах [3- 4]. 

Расчётные данные по разработанной в данной работе теории в диапазоне исследования 

работ [3-4] представлены в табл. 1. 
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Таблица 1. Расчётные данные по гидравлическому сопротивлению и теплообмену для 

плоских каналов с двусторонними симметричными турбулизаторами, полученные теоретическим 

методом, основанном на решении факторизованном конечно-объёмным методом уравнений Рей-

нольдса, замыкаемых с помощью модели переноса сдвиговых напряжений Ментера, и уравнения 

энергии на разномасштабных пересекающихся структурированных сетках  

Table 1. Design data on hydraulic resistance and heat transfer for flat channels with two-sided 

symmetric turbulators, obtained by a theoretical method based on solving the Reynolds equations factor-

ized by the finite-volume method, closed using the Menter shear stress transfer model, and the energy 

equation on multi-scale intersecting structures tured grids 
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продолжение таблицы 1. 

                                                                           continuation of Table 1. 

 
В дальнейшем, вышеприведённые теоретические данные сравниваются с экспериментом 

[3-4] на рис. 8-13. 

 
Рис. 8. Сравнение расчётных данных (сплошная линия) по теплообмену для плоских каналов без 

турбулизаторов с соответствующими экспериментальными данными (пунктирная линия) [3-4] для экспе-

риментального диапазона определяющих параметров  

Fig. 8. Comparison of calculated data (solid line) for heat transfer for flat channels without turbulators 

with the corresponding experimental data (dashed line) [3-4] for the experimental range of defining parameters 
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Рис. 9. Сравнение расчётных данных (сплошная линия) по теплообмену для плоских каналов с тур-

булизаторами при h/DЭ=0,056; t/DЭ=0,28; Re=2·1032·104; Pr=0,72 с соответствующими экспериментальными 

данными [3-4] (пунктирная линия) 

Fig. 9. Comparison of calculated data (solid line) on heat transfer for flat channels with turbulators at h / 

DЕ = 0.056; t / DE = 0.28; Re = 2 · 103ё2 · 104; Pr = 0.72 with corresponding experimental data [3-4] (dashed line) 

 
Рис. 10. Сравнение расчётных данных (сплошная линия) по теплообмену для плоских каналов с 

турбулизаторами при h/DЭ=0,056; t/DЭ=0,56; Re=2·1032·104; Pr=0,72 с соответствующими эксперименталь-

ными данными [3, 4] (пунктирная линия) 

Fig. 10. Comparison of calculated data (solid line) on heat transfer for flat channels with turbulators at h / 

DЕ = 0.056; t / DE = 0.56; Re = 2 · 103ё2 · 104; Pr = 0.72 with the corresponding experimental data [3-4] (dashed 

line) 

 
Рис. 11. Сравнение расчётных данных (сплошная линия) по теплообмену для плоских каналов с тур-

булизаторами при h/DЭ=0,056; t/DЭ=0,84; Re=2·1032·104; Pr=0,72 с соответствующими экспериментальными 

данными [3, 4] (пунктирная линия) 

Fig. 11. Comparison of calculated data (solid line) on heat transfer for flat channels with turbulators at h / 

DЕ = 0.056; t / DE = 0.84; Re = 2 · 103ё2 · 104; Pr = 0.72 with the corresponding experimental data [3-4] (dashed 

line) 
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Рис. 12. Сравнение расчётных данных (сплошная линия) по теплообмену для плоских каналов с 

турбулизаторами при h/DЭ=0,102; t/DЭ=1,02; Re=2·1032·104; Pr=0,72 с соответствующими эксперименталь-

ными данными [3, 4] (пунктирная линия) 

Fig. 12. Comparison of calculated data (solid line) on heat transfer for flat channels with turbulators at h / 

DЕ = 0,102; t / DE = 1.02; Re = 2 · 103ё2 · 104; Pr = 0.72 with the corresponding experimental data [3-4] (dashed 

line) 

 
Рис. 13. Сравнение расчётных данных (сплошная линия) по теплообмену для плоских каналов с 

турбулизаторами при h/DЭ=0,102; t/DЭ=2,04; Re=2·1032·104; Pr=0,72 с соответствующими эксперименталь-

ными данными [3, 4] (пунктирная линия)  

Fig. 13. Comparison of calculated data (solid line) on heat transfer for flat channels with turbula-

tors at h / DЕ = 0,102; t / DE = 2.04; Re = 2 · 103ё2 · 104; Pr = 0.72 with the corresponding experimental 

data [3-4] (dashed line) 

Сначала необходимо сравнить расчётные данные по теплообмену для плоских каналов 

без турбулизаторов с соответствующими экспериментальными данными [3-4] для данного диа-

пазона определяющих параметров. Из рис. 8 отчётливо видно, что расчётные данные для плос-

кого канала без турбулизаторов, полученные по разработанной в исследовании теории, соответ-

ствуют с экспериментом при расхождении порядка 5%. Следовательно, данная теория адекватно 

описывает теплообмен в плоских каналах без турбулизаторов в рассматриваемом диапазоне 

определяющих параметров, что обусловливает правомерность её дальнейшего применения для 

расчёта теплообмена в плоских каналах с турбулизаторами. В дальнейшем необходимо срав-

нить расчётные данные по теплообмену для плоских каналов, но уже при наличии двусторон-

них симметричных турбулизаторов с соответствующими экспериментальными данными [3, 4] 

для исследуемого диапазона определяющих параметров: h/DЭ=0,0560,102; t/DЭ=0,282,04; 

Re=5·1032·104 Pr=0,72. 
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Как видно из рис. 9-13, расчётные данные очень хорошо коррелируют с существующим 

экспериментом [3-4] для плоских каналах с двусторонними симметричными турбулизаторами, 

что обусловливает её правомерное применение на тех же основаниях в более широком диапа-

зоне, чем в эксперименте. Кроме представленного сравнения теории с экспериментом для пред-

ставленного интервала определяющих параметров, было проведено аналогичное сопоставление 

для ограниченного числа экспериментальных значений для более широкого диапазона чисел 

Рейнольдса, Прандтля и геометрических характеристик двойных турбулизаторов в плоских ка-

налах [1-2, 5-10], показавшее довольно адекватное соответствие сгенерированной теории суще-

ствующему экспериментальному материалу. В дальнейшем значения расчётов для плоского ка-

нала с двойными симметричными турбулизаторами сравниваются с аналогичными данными 

для круглой трубы с турбулизаторами (табл. 2); иными словами: сравнивается турбулизация по-

тока для осевой и плоской симметрии. Анализ расчётных данных, представленных в табл. 2, 

показывает, что круглая труба с турбулизаторами предподчительнее плоского канала с двусто-

ронними симметричными турбулизаторами при прочих равных условиях, поскольку большее 

увеличение интенсифицированного теплообмена достигается при меньшем увеличении интен-

сифицированного гидравлического сопротивления. 
Таблица 2. Cравнение расчётных данных по гидравлическому сопротивлению и теплооб-

мену для плоских каналов с двусторонними симметричными турбулизаторами с аналогичными 

данными для круглых труб с кольцевыми турбулизаторами (для сравнения приведены соответ-

ствующие данные для плоских каналов и круглых труб без турбулизаторов), полученные теоре-

тическим методом, основанном на решении факторизованном конечно-объёмным методом урав-

нений Рейнольдса, замыкаемых с помощью модели переноса сдвиговых напряжений Ментера, и 

уравнения энергии на разномасштабных пересекающихся структурированных сетках  

Table 2. Comparison of calculated data on hydraulic resistance and heat transfer for flat channels 

with double-sided symmetric turbulators with similar data for round pipes with ring turbulators (for 

comparison, corresponding data for flat channels and round pipes without turbulators are given) factor-

ized by the finite-volume method of the Reynolds equations, closed using the Menter shear stress transfer 

model, and the energy equation at times large intersecting structured meshes 
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     продолжение таблицы 2. 

                                                                          continuation of Table 2. 

 

 
Различие в уровне интенсификации для труб с турбулизаторами и плоских каналов с 

турбулизаторами на воздухе и воде составляет порядка (1ч7)%, в то время как соответствующие 

данные для гладких каналов составило (2ч3)%. 

Расхождения по гидравлическому сопротивлению для плоских каналов с турбулизатора-

ми с аналогичными данными для круглых труб с турбулизаторами снижается при увеличении 

относительной высоты турбулизатора и уменьшения относительного шага между турбулизато-

рами. Отношение относительных значений теплообмена и гидросопротивления для труб и 

кольцевых каналов (NuТ/NuП)/(ξТ/ξП), где индекс «т» означает — труба, «п» — плоский канал, 

уменьшается при применении в них турбулизаторов потока, особенно для относительно боль-

ших высот турбулизаторов. Следовательно, плоский канал с двусторонними симметричными 

турбулизаторами имеет преимущество перед плоским каналом с гладкими стенками, и опреде-
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лённым образом приближается к круглой трубе с турбулизаторами при увеличении относитель-

ных высот турбулизаторов и увеличении относительного шага между турбулизаторами. 
Таблица 3. Расчётные данные по гидравлическому сопротивлению и теплообмену при ма-

лых числах Прандтля для плоских каналов с двусторонними симметричными турбулизаторами и 

круглых труб с турбулизаторами, полученные теоретическим методом, основанном на решении 

факторизованном конечно-объёмным методом уравнений Рейнольдса, замыкаемых с помощью 

модели переноса сдвиговых напряжений Ментера, и уравнения энергии на разномасштабных пе-

ресекающихся структурированных сетках  

Table 3. Design data on hydraulic resistance and heat transfer at small Prandtl numbers for flat 

channels with double-sided symmetric turbulators and round tubes with turbulators, obtained by a theo-

retical method based on solving the Reynolds equations factorized using the shift transport model by a 

finite-volume method Menter stresses, and the energy equations on multi-scale intersecting structured 

grids 

 
В дальнейшем были получены расчётные значения для плоского канала с двойными 

симметричными турбулизаторами для малых чисел Прандтля, характерных для жидких метал-

лов (табл. 3). Анализ представленных в табл. 3 расчётных данных показывает, что уровень ин-

тенсификации теплообмена для жидких металлов гораздо меньше, чем для газообразных теп-

лоносителей и теплоносителей в виде капельных жидкостей (напр., как в табл. 2) как для плос-

ких каналов с двусторонними симметричными турбулизаторами, так и для круглых труб с тур-

булизаторами.  

Например, при Рr=0,1 и h/DЭ=0,102; t/DЭ=1,02; Re=104 теплообмен интенсифицируется 

довольно незначительно, в то время как гидравлическое сопротивление увеличивается практи-

чески на порядок. Для ещё более малых чисел Прандтля Рr=0,01 и h/DЭ=0,056; t/DЭ=0,56; 

Re=104 также сохраняется тенденция снижения интенсификации теплообмена по отношению к 

гладкому плоскому каналу при ощутимом увеличении гидравлического сопротивления. Для 

круглой трубы с турбулизаторами тенденция изменения соответствующих относительных пока-

зателей для малых чисел Прандтля проявляется ещё больше, чем для плоских каналов с двой-

ными симметричными турбулизаторами. Для малых значений чисел Прандтля можно сделать 

тот же вывод, что и для более высоких чисел Прандтля: круглая труба с турбулизаторами пред-

подчительнее плоского канала с двусторонними симметричными турбулизаторами при прочих 

равных условиях, поскольку большее увеличение теплообмена происходит при меньшем увели-

чении гидравлического сопротивления. 

Сопоставление расчётных данных по интенсифицированному теплообмену при 

турбулентном течении в плоских каналах с двойными турбулизаторами с аналогичными 

данными для круглых труб с турбулизаторами для широкого диапазона определяющих 

параметров h/dэ=0,025ч0,050; t/dэ=0,25ч1,00; re=104ч106; рr=0,72ч10. 

После проведения верифицированных экспериментом расчётов интенсифицированных 

гидросопротивления и теплообмена для плоских каналов с двусторонними симметричными 

турбулизаторами потока квадратного сечения и сопоставления с соответствующими данными 

для круглых труб с турбулизаторами, есть все основания для решения задачи об аналогичном 

сопоставлении, но для несколько более широкого диапазона определяющих параметров, — 
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h/DЭ=0,025ч0,050; t/DЭ=0,25ч1,00; Re=104ч106; Рr=0,72ч10 — но для турбулизаторов полукруг-

лого поперечного сечения, поскольку данные характеристики актуальны для труб с диафраг-

мами [1, 2]. 

Температурный фактор (отношение температуры стенки к среднемассовой температуре) 

 
𝑇С

�̅�
= 2. 

С этой целью в табл. 4 приведены соответствующие данные по относительному тепло-

обмену NuП/NuT (индексы: «п» — плоский канал; «т» — труба) и гидравлическому сопротив-

лению ξП/ξT; для сравнения приведены относительные расчётные данные для гладких труб и 

плоских каналов. 

Как показывают представленные в табл. 4 расчётные данные, для круглых труб и плос-

ких каналов с гладкими стенками отношение гидравлического сопротивления ξП/ξT для воздуха 

увеличивается с увеличением числа Рейнольдса довольно значительно при несколько большем 

увеличении относительного теплообмена NuП/NuT; для воды вышеуказанные значения для гид-

равлического сопротивления несколько ниже, чем для воздуха, и сопровождаются меньшем 

увеличением относительного теплообмена. 
Таблица 4. Расчётные данные по относительному теплообмену NuП/NuT и гидравлическому 

сопротивлению ξП/ξT для круглых труб с диафрагмами и плоских каналов с двусторонними полу-

круглыми турбулизаторами при h/DЭ=0,025ч0,050; t/DЭ=0,25ч1,00; Re=104ч106; Рr=0,72ч10 (для 

сравнения приведены агалогичные расчётные данные для гладких труб и плоских каналов) 

Table 4. Calculated data on the relative heat exchange NuP / NuT and hydraulic resistance ξП / 

ξT for round pipes with diaphragms and flat channels with double-sided semi-round turbulators at h / 

DE = 0.025 ч 0.050; t / DE = 0,25 ч 1,00; Re = 104 ч 106; Pr = 0.72 ч 10 (for comparison, the correspond-

ing calculated data for smooth pipes and flat channels are given) 

 
Относительные показатели для круглых труб и плоских каналов с полукруглыми турбу-

лизаторами количественно будут другими, чем для тех же условий, но для каналов с гладкими 
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стенками, но качественно будет сохраняться следующее: при прочих равных условиях относи-

тельное гидравлическое сопротивление ξП/ξT>1 сопровождается более низкими значениями от-

носительного теплообмена NuП/NuT<1 (табл. 4), что указывает на преимущество круглой трубы 

перед плоским каналом при прочих равных условиях, как для гладких каналов, так и для кана-

лов с турбулизаторами. 

В табл. 4 представлены расчётные данные по относительным гидравлическому сопро-

тивлению и теплообмену представлены как для турбулизаторов относительно небольших высот 

(h/DЭ=0,025), так и для относительно больших высот (h/DЭ=0,050); для относительно малых 

(h/DЭ=0,25), относительно средних (h/DЭ=0,50) и относительно больших шагов (h/DЭ=1,00) 

между турбулизаторами; для небольших (Re=104), средних (Re=105) и больших (Re=106) чисел 

Рейнольдса; для газообразных теплоносителей (Pr=0,72) и теплоносителей в виде капельных 

жидкостей (Pr=10). 

Анализ представленных в табл. 4 расчётных интенсифицированного теплообмена в 

круглых трубах и плоских каналов с турбулизаторами показал следующее. 

Для каналов с относительно невысокими турбулизаторами с относительно малыми ша-

гами относительное гидравлическое сопротивление для воздуха при увеличении числа Рей-

нольдса увеличивается незначительно при значительном увеличении относительного теплооб-

мена; для воды ситуация обратная: с увеличением числа Рейнольдса относительное гидросо-

противление снижается при несколько меньшем снижении относительного теплообмена. 

Для каналов с относительно невысокими турбулизаторами с относительно средними ша-

гами относительное гидравлическое сопротивление для воздуха при увеличении числа Рей-

нольдса увеличивается уже в значительной мере при очень большом увеличении относительно-

го теплообмена; для воды данная закономерность сохраняется, но в ощутимо меньшей степени. 

Для каналов с относительно невысокими турбулизаторами с относительно большими 

шагами относительное гидравлическое сопротивление для воздуха при увеличении числа Рей-

нольдса увеличивается в несколько большей степени, чем для относительно малых шагов, но в 

меньшей, чем для относительно средних, при таком же характере изменения относительного 

теплообмена; для воды относительное гидравлическое сопротивление практически не снижает-

ся при заметном повышении относительного теплообмена. 

Для каналов с относительно высокими турбулизаторами с относительно малыми шагами 

относительное гидравлическое сопротивление для воздуха при увеличении числа Рейнольдса 

ощутимо снижается при несколько меньшем снижении относительного теплообмена; для воды 

снижение гидравлического сопротивления небольшое при несколько большем снижении отно-

сительного теплообмена. 

Для каналов с относительно высокими турбулизаторами с относительно средними ша-

гами относительное гидравлическое сопротивление для воздуха при увеличении числа Рей-

нольдса незначительно увеличивается при ещё менее значительном увеличении относительного 

теплообмена; для воды увеличение относительного гидросопротивления будет несколько 

бульшим при почти не снижающемся относительном теплообмене. 

Для каналов с относительно высокими турбулизаторами с относительно большими ша-

гами относительное гидравлическое сопротивление для воздуха при увеличении числа Рей-

нольдса увеличивается в ещё меньшей степени, чем для турбулизаторов с относительно сред-

ним шагом, при ещё меньшем увеличении относительного теплообмена; для воды увеличение 

относительного гидравлического сопротивления несколько большее, чем для воздуха, при по-

чти не увеличивающемся значении относительного теплообмена.   

Вышеприведённые данные указывают на то, что относительное гидросопротивление для 

каналов с турбулизаторами всегда ниже, чем для гладких каналов; относительный теплообмен 

для каналов с турбулизаторами может быть больше, чем для гладких каналов может быть, как 

для воздуха, но в бульшей степени для воды. Последнее обусловливает более оптимальное со-

отношение между теплообменом и гидравлическим сопротивлением для каналов с турбулиза-

торами по отношению к гладким каналам. 

Влияние числа Прандтля на относительное гидравлическое сопротивление можно оха-
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рактеризовать следующим образом (табл. 4): увеличение числа Прандтля приводит, как прави-

ло, к незначительному снижению относительного гидравлического сопротивления для относи-

тельно малых высот турбулизаторов и к незначительному увеличению для относительно боль-

ших высот турбулизаторов. Относительный теплообмен при увеличении числа Прандтля уве-

личивается при относительно малых и средних шагах между турбулизаторами, причём это уве-

личение снижается с увеличением относительной высоты турбулизатора. Для относительно 

больших шагов между турбулизаторами относительный теплообмен, как правило, снижается 

для относительно малых высот турбулизаторов и незначительно увеличивается для относи-

тельно больших. 

Увеличение относительного шага между турбулизаторами приводит, как правило, к уве-

личению, как относительного гидравлического сопротивления, так и относительного теплооб-

мена. Увеличение относительной высоты турбулизаторов приводит, как правило, к незначи-

тельному снижению относительного гидравлического сопротивления, но к довольно значи-

тельному увеличению относительного теплообмена. 

Общий анализ представленных в табл. 4 данных показывает, что относительное гидрав-

лическое сопротивление ξП/ξT для каналов с турбулизаторами всегда выше, чем для гладких ка-

налов, однако, относительный теплообмен NuП/NuT может для каналов с турбулизаторами мо-

жет быть выше, чем для гладких каналов, что косвенно указывает на более оптимальное пере-

распределение температурного напора по сечению канала при интенсифицированном теплооб-

мене (ср., напр., для круглых труб с диафрагмами [39-40]). 

Вывод: В работе была сгенерирована теоретическая математическая модель расчёта для 

интенсифицированного теплообмена при турбулентном течении для плоского канала с симмет-

рично расположенными на обеих его сторонах турбулизаторами в зависимости от геометриче-

ских параметров канала и режимов течения теплоносителя. 

Были получены результаты расчёта интенсифицированного теплообмена в плоских ка-

налах с двойными турбулизаторами в зависимости от определяющих параметров очень хорошо 

согласующиеся с существующим экспериментальным материалом и имеющие перед последни-

ми неоспоримое преимущество, поскольку допущения, принятые при их выводе, охватывают 

гораздо более широкий диапазон определяющих параметров, чем ограничения, имеющиеся в 

экспериментах (Pr=0,7ч100; Re=103ч106; h/dЭ=0,005ч0,2; t/h=1ч200). 

По результатам расчётов на основе разработанной модели можно осуществлять оптими-

зацию интенсификации теплообмена в плоских каналах с двойными турбулизаторами, а также 

управлять процессом интенсификации теплообмена. 

Были проведены сравнительные расчёты интенсифицированных гидросопротивления и 

теплообмена для плоских каналов с двусторонними симметричными турбулизаторами потока с 

соответствующими данными для круглых каналов с турбулизаторами и проведён их анализ. 

С точки зрения интенсификации теплообмена при прочих равных условиях имеет место 

редукция  плоского канала с двусторонними симметричными турбулизаторами по отношению к 

круглой трубе с турбулизаторами, т.к. меньшее увеличение теплообмена достигается при боль-

шем увеличении гидравлического сопротивления. 

Расчётным путём установлено, что относительное гидравлическое сопротивление ξП/ξT 

для каналов с турбулизаторами всегда выше, чем для гладких каналов, однако, относительный 

теплообмен NuП/NuT может для каналов с турбулизаторами может быть выше, чем для гладких 

каналов, поэтому имеет место более оптимальное перераспределение температурного напора 

по сечению канала при интенсифицированном теплообмене. 

Разработанный в данном исследовании теоретический метод, основанный на решении 

факторизованным конечно-объёмным методом уравнений Рейнольдса, замыкаемых с помощью 

модели переноса сдвиговых напряжений Ментера, и уравнения энергии на разномасштабных 

пересекающихся структурированных сетках, позволяет с приемлемой точностью проводить 

расчеты коэффициентов теплоотдачи и гидравлического сопротивления в плоских каналах с 

практически любыми формами двойных симметрично расположенных турбулизаторов потока. 
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