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Резюме. Цель. Моделирование теплообмена в плоских каналах, с симметрично расположенными 

на обеих его сторонах турбулизаторами в зависимости от поперечного сечения турбулизаторов и ре-

жимов течения теплоносителя. Метод. Расчёт проводился на базе теоретического метода, основан-

ного на решении факторизованным конечно-объёмным методом уравнений Рейнольдса, замыкаемых с 

помощью модели переноса сдвиговых напряжений Ментера, и уравнения энергии на разномасштабных 

пересекающихся структурированных сетках (ФКОМ), который был успешно апробирован в [23]. Ре-

зультат. Получены результаты расчёта интенсифицированного теплообмена в плоских каналах с 

двойными турбулизаторами различных поперечных сечений (квадратного, прямоугольного, полукругло-

го, треугольного) в зависимости от определяющих параметров вполне удовлетворительно согласующи-

еся с существующим экспериментальным материалом, но имеющие перед последними неоспоримое 

преимущество, т.к. допущения, принятые при их выводе, охватывают гораздо более широкий диапазон 

определяющих параметров, чем ограничения, имеющиеся в экспериментах (Pr=0,7÷100; Re=10
3
÷10

6
; 

h/dЭ=0,005÷0,2; t/h=1÷200). Вывод. По результатам расчётов на основе разработанной модели можно 

осуществлять оптимизацию интенсификации теплообмена в плоских каналах с двойными турбулиза-

торами различных поперечных сечений, а также управлять процессом интенсификации теплообмена. 

При интенсификации теплообмена в плоских каналах симметричными выступами квадратного, прямо-

угольного и треугольного поперечных сечений, т.е. сравнительно резких очертаний, в вихрях до высту-

пов и за ними выработка турбулентности сопоставима с диссипацией энергии, что приводит к увели-

ченным гидравлическим потерям; для плоских каналов с выступами полукруглого поперечного сечения, 

т.е. сравнительно плавных очертаний, диссипация энергии гораздо меньше, поэтому и гидравлическое 

сопротивление в таких каналах меньше. Был проведён подробный анализ структуры вихревых зон (ос-

новных, угловых, вторичных и т.п.) между периодическими поверхностно расположенными в плоском 

канале турбулизаторами потока квадратного, полукруглого, треугольного и прямоугольного попереч-

ных сечений в зависимости от геометрических и режимных параметров течения теплоносителя, вы-

явлено влияние этих зон на теплообмен и гидравлическое сопротивление канала; дополнительным обра-

зом подтверждена оптимальность применения к абрютированных турбулизаторов, где гидравличе-

ские потери много меньше, чем для турбулизаторов резких очертаний, что прямо или косвенно вери-

фицируется существующим экспериментальным материалом [1—6]. 

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

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

вый, сетка, поперечное сечение, треугольное, прямоугольное, квадратное, полукруглое 
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Abstract. Objectives. Mathematical modeling of heat transfer in flat channels with turbulators symmet-

rically located on both its sides, depending on the cross section of the turbulators. Methods. The calculation 

was carried out on the basis of a theoretical method based on solving the Reynolds equations factorized by the 

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

tion on multi-scale intersecting structured grids (FCOM), which was successfully tested in [23]. Results. The 

article results of calculating the intensified heat exchange in flat channels with double turbulators of different 

cross sections (square, rectangular, semicircular, triangular) depending on the determining parameters were 

quite satisfactorily consistent with the existing experimental material, but having an indisputable advantage 

over the latter, since the assumptions made in their derivation cover a much wider range of defining parameters 

than the limitations found in the experiments (Pr=0.7÷100, Re=10
3
÷10

6
, h/dE =0.005÷0.2, t/h=1÷200). Con-

clusion. According to the results of calculations on the basis of the developed model, it is possible to optimize 

heat transfer intensification in flat channels with double turbulators of different cross sections, as well as con-

trol the heat transfer intensification process. As shown by the calculated data, with the intensification of heat 

transfer in the flat channels, symmetrical protrusions of square, rectangular and triangular cross sections, i.e. 

relatively sharp outlines, in the vortices up to the protrusions and behind them the production of turbulence is 

comparable to energy dissipation, which leads to increased hydraulic losses; for flat channels with protrusions 

of a semicircular cross section, i.e. relatively smooth outlines, the energy dissipation is much smaller, therefore, 

the hydraulic resistance in such channels is less. A detailed analysis of the structure of the vortex zones (main, 

angular, secondary, etc.) between periodic surface flow turbulators of square, semicircular, triangular and rec-

tangular cross sections depending on the geometric and regime parameters of the coolant flow was carried out, 

the effect of the above vortex zones heat transfer and hydraulic resistance of the channel; additionally con-

firmed the optimality of application to abrutized turbulators, where hydraulic losses are much smaller than for 

sharp turbulators, which is directly or indirectly verified by existing experimental material [1—6]. 

Keywords: mathematical model, flat channel, turbulence, modeling, heat exchange, turbulent flow, in-

tensification, two-sided, symmetrical, low-grade, grid, cross section, triangular, rectangular, square, semicir-

cular 

 

Bведение. В современных теплообменных аппаратах и теплообменных устройствах ши-

рокое применение получили теплообменные устройства с каналами, имеющими некруглое по-

перечное сечение, в частности, плоские каналы, в которых теплообмен осуществляется частич-

но, т.е. не через полную омываемую поверхность.  Основным методом интенсифицирования 

теплообмена в плоских каналах является установка поверхностных турбулизаторов, как на од-

ной, так и на обеих его поверхностях. Он лишён соответствующих недостатков, присущих ме-

тоду развитию поверхности теплообмена [1, 2], поскольку не требует существенного увеличе-

ния внешних размеров плоских каналов, и поэтому применим в любых плоских каналах, а изго-

товление турбулизаторов на поверхностях плоских каналов не связано со значительными тех-

нологическими затруднениями.  Плоский канал разбивается на нескольких секций, с располо-

женным в середине турбулизатором различного поперечного сечения, входного и выходного 

гладкого участков.  

Основное внимание уделяется локальным и интегральным характеристикам конвектив-

ного теплообмена в плоском канале с двусторонними симметрично расположенными турбули-

заторами различных поперечных сечений. Для внешнего обтекания прямоугольных выступов 

сходный подход был применён, например, в [21]; для труб с турбулизаторами сходный прин-

цип исследования был применён в [23]. 

Постановка задачи. Резюмируя, можно кратко поставить задачу исследования: на осно-
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ве апробированного метода (ФКОМ) рассчитать характеристики течения и теплообмена для 

плоских каналов с турбулизаторами различных поперечных сечений (квадратного, полукругло-

го, треугольного, прямоугольного) для соответствующего диапазона определяющих парамет-

ров (Pr=0,72; Re=10
3
2·10

4
; h/dЭ=0,0560,102; t/dЭ=0,282,04) с последующим анализом. 

Методы исследования. Анализ структуры вихревых зон между периодическими по-

верхностно расположенными в плоском канале турбулизаторами потока квадратного, полу-

круглого, треугольного и прямоугольного поперечных сечений 

 Исследование линий тока в трубах с турбулизаторами подробно рассматривается в рабо-

тах [7-19]. Следовательно, необходимо сделать сходный анализ, позволяющий выяснить харак-

тер изменения локальных и осреднённых параметров течения и теплообмена в зависимости от 

геометрических и режимных характеристик в плоских каналах с двусторонними симметричны-

ми турбулизаторами различных поперечных сечений [15-20]. Реализация вышеизложенного 

метода ФКОМ позволила получить расчётные значения локальных значений гидравлического 

сопротивления и теплообмена в плоских каналах с двойными симметричными турбулизатора-

ми различных поперечных сечений в зависимости от геометрических характеристик турбулиза-

торов и режимов течения теплоносителя. 

Характерные случаи для рассматриваемого диапазона геометрических и режимных па-

раметров (h/dЭ=0,0560,102; t/dЭ=0,282,04; Re=10
3
2·10

4
; Pr=0,72) были исследованы экспери-

ментально [1-4]. Теперь следует проанализировать различие структуры вихревых зон для плос-

ких каналов с турбулизаторами различных поперечных сечений при прочих равных условиях. 

 Для небольших чисел Рейнольдса (h/dЭ=0,056; t/dЭ=0,28; Re=10
3
; Pr=0,72) различие меж-

ду основным вихрём, образующимся за турбулизатором различного поперечного сечения со-

стоит в том, что вихрь за квадратным турбулизатором более вытянут по потоку, заполняя про-

странство между турбулизаторами под небольшим углом (для прямоугольного турбулизатора 

угол совсем мал), доходя почти до всей высоты до следующего турбулизатора. Для треугольно-

го турбулизатора угол наклона основного вихря уже довольно велик, поэтому до следующего 

турбулизатора он доходит только примерно до четверти высоты. Для турбулизатора полукругло-

го поперечного сечения основной вихрь развивается примерно от полувысоты турбулизатора и 

доходит до следующего до примерно трети высоты. 

 При бóльших шагах между турбулизаторами (h/dЭ=0,056; t/dЭ=0,56; Re=10
3
; Pr=0,72) об-

разуются чётко выраженные отрывы и присоединения потока. В отличие от квадратного турбу-

лизаторов, точка присоединения потока располагается гораздо ближе по потоку, а для полукруг-

лого — отрыв потока происходит не на верхней кромке, а на половине высоты турбулизатора. 

Для прямоугольного турбулизатора точка присоединения потока располагается далее всего по 

потоку. 

При ещё бóльших шагах между турбулизаторами (h/dЭ=0,056; t/dЭ=0,84; Re=10
3
; Pr=0,72) 

структура вихревых зон качественно не изменяется, но точка присоединения будет располагать-

ся гораздо ближе по потоку. Влияние угловых вихрей в этих условиях очень незначительное. 

 При бóльших высотах турбулизаторов (h/dЭ=0,102; t/dЭ=1,02; Re=10
3
; Pr=0,72) реализу-

ется основной вихрь полуоткрытого типа. Отличительной особенностью данного течения явля-

ется то, что отрыв потока для полукруглого турбулизатора происходит уже близко к верхней 

кромке турбулизатора. Отражение основного вихря от последующего турбулизатора для тре-

угольного турбулизатора будет гораздо меньшим, чем для квадратного; для прямоугольного 

турблулизатора это отражение ещё больше. 

 Для этих же высот турбулизаторов и при больших шагах между турбулизаторами 

(h/dЭ=0,102; t/dЭ=2,04; Re=10
3
; Pr=0,72) для треугольных турбулизаторов уже происходит неко-

торый выход вихря в основное ядро потока. Для полукруглых турбулизаторов отрыв потока 

происходит близко к верхней кромке. Отрыв и присоединение потока происходит, как характер-

ные для открытых впадин. 

 При более высоких числах Рейнольдса (h/dЭ=0,056; t/dЭ=0,28; Re=10
4
; Pr=0,72) срыв по-

тока для полукруглых турбулизаторов происходит практически рядом с верхней кромкой турбу-
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лизатора. Для треугольного турбулизатора центр основного вихря расположен примерно посре-

дине между турбулизаторами, в то время как для квадратных и полукруглых этот центр смещён 

к последующему турбулизатору, а для прямоугольных турбулизаторов вышеупомянутое смеще-

ние ещё более смещено к следующему турбулизатору. 

 При бóльших шагах между турбулизаторами (h/dЭ=0,056; t/dЭ=0,56; Re=10
4
; Pr=0,72)  ос-

новной вихрь приобретает полуоткрытый характер, угловые вихри становятся более выражен-

ными, чем при меньших числах Рейнольдса. Для турбулизаторов треугольного поперечного се-

чения выход основного вихря в ядро потока становится заметным. 

 При дальнейшем увеличении относительного шага между турбулизаторами (h/dЭ=0,056; 

t/dЭ=0,84; Re=10
4
; Pr=0,72) небольшой выход основного вихря в ядро потока имеет место и для 

турбулизатора квадратного поперечного сечения, а для треугольного он становится ещё бóль-

шим; для прямоугольного турбулизатора срыв потока происходит уже на передней кромке, что 

обусловливает начало развития обратного вихря уже над турбулизатором. Для полукруглого 

турбулизатора отрыв потока происходит уже на его верхней кромке. 

 Для турбулизаторов больших относительных высот (h/dЭ=0,102; t/dЭ=1,02; Re=10
4
; 

Pr=0,72), наряду с основным вихрем уже отчётливо проявляются угловые вихри, особенно для 

квадратных и прямоугольных турбулизаторов. Для прямоугольных турбулизаторов уже видны 

небольшой обратных вихрь над турбулизатором, а для квадратных срыв потока имеет место уже 

на передней кромке турбулизатора. Для треугольных турбулизаторов выход основного вихря в 

ядро потока уже становится явным. Для полукруглых турбулизаторов угловые вихри мини-

мальны, что обусловливает меньшую деформацию основного вихря. 

 Для этих турбулизаторов с большими относительными высотами (h/dЭ=0,102; t/dЭ=2,04; 

Re=10
4
; Pr=0,72), но при бóльшем шаге между турбулизаторами срыв потока с передних кромок 

для квадратных турбулизаторов приводит к образованию вихря над турбулизатором; для прямо-

угольных турбулизаторов эти надтурбулизаторные вихреобразования ещё более выражены. Для 

полукруглых турбулизаторов угловые вихри растут и становятся несколько бóльшими, чем для 

треугольных. Для треугольных турбулизаторов происходит дальнейший выход основного вихря 

в ядро основного потока. 

 При наибольших исследовавшихся числах Рейнольдса (h/dЭ=0,056; t/dЭ=0,28; Re=2·10
4
; 

Pr=0,72) для квадратных турбулизаторов будут расти угловые вихри в закрытой впадине, кото-

рые будут в сильной степени деформировать основной вихрь. Для полукруглых турбулизаторов 

угловые вихри не так велики, как для квадратных, поэтому деформация основного вихря не 

столь велико. Для прямоугольных турбулизаторов вторичные вихри уже настолько велики, что 

достигают половины шага между турбулизаторами. Для треугольных турбулизаторов угловые 

вихри мало деформируют основной вихрь. 

 Для более широких шагов между турбулизаторами (h/dЭ=0,056; t/dЭ=0,56; Re=2·10
4
; 

Pr=0,72) происходит дальнейший рост угловых вихрей, которые деформируют основной вихрь 

в полуоткрытой впадине. Срыв потока для полукруглого турбулизатора происходит с верхней 

кромки турбулизатора. Имеет место небольшой выход основного вихря в ядро потока для тре-

угольных турбулизаторов. 

При дальнейшем увеличении относительного шага между турбулизаторами (h/dЭ=0,056; 

t/dЭ=0,84; Re=2·10
4
; Pr=0,72) точка присоединения потока сдвигается в сторону, противополож-

ную потоку; вихреобразования над квадратными и прямоугольными турбулизаторами становят-

ся заметными. Выход основного вихря в ядро потока для треугольных турбулизаторов стано-

вится ещё более ощутимым. 

Для турбулизаторов больших относительных высот (h/dЭ=0,102; t/dЭ=1,02; Re=2·10
4
; 

Pr=0,72) при таких числах Рейнольдса для квадратных турбулизаторов вторичные угловые вих-

ри становятся больше половины высоты турбулизатора, ощутимо деформируя основной вихрь; 

для прямоугольных турбулизаторов  угловые вихри ещё больше, чем для квадратных. Срыв по-

тока для полукруглых турбулизаторов происходит с верхней кромки, а для квадратных и прямо-

угольных турбулизаторов – с передней кромки, а не с задней, как при небольших числах Рей-
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нольдса. Для треугольных турбулизаторов выход основного вихря в ядро потока уже ощутимо 

заметно. У полукруглых турбулизаторов деформация основного вихря за счёт развития угловых 

вихрей выражена в меньшей степени. 

 Для этих же высот турбулизаторов, но с бóльшими относительными шагами (h/dЭ=0,102; 

t/dЭ=2,04; Re=2·10
4
; Pr=0,72) для квадратных и прямоугольных турбулизаторов вторичный 

вихрь развит уже настолько, что обусловливает выход основного вихря в ядро потока, посколь-

ку срыв потока идёт уже с передней кромки турбулизатора.  

Особенно это заметно для квадратного турбулизатора, поскольку для прямоугольного 

турбулизатора вышеупомянутый надтурбулизаторный вихрь вытянут по верху турбулизатора, а 

для квадратного турбулизатора он увеличивается в направлении поперёк потока; последнее уве-

личивает гидравлическое сопротивление такого рода каналов по сравнению со случаями, когда 

надтурбулизаторные вихри не образовываются. Для треугольных турбулизаторов вытеснение 

основного вихря в ядро потока в данном случае наиболее выражено; выход в ядро потока ос-

новного вихря для треугольных турбулизаторов сопоставим с соответствующим случаем для 

квадратных турбулизаторов.  

Следует отметить следующую тенденцию: при ещё большем увеличении числа Рейноль-

дса выход основного вихря в ядро потока для квадратных турбулизаторов будет опережать со-

ответствующий выход для треугольных турбулизаторов. Для полукруглых турбулизаторов вы-

ход основного вихря в ядро потока минимален, влияние угловых вихрей на деформацию  ос-

новного вихря также наименее выражено, что обусловливает наименьшее увеличение гидрав-

лического сопротивление по сравнению с другими видами поперечных сечений турбулизаторов. 

Общий анализ распределения вихревых зон между квадратными турбулизаторами в плоских 

каналах обусловливает то, что при высоких турбулизаторах и при более высоких числах Рей-

нольдса незначительное повышение относительного числа Нуссельта приводит к значительным 

повышениям относительного гидравлического сопротивления, поскольку увеличивается значе-

ние возвратных течений,  даже натекающих собственно на турбулизатор.  

Применение турбулизаторов полукруглого поперечного сечения обусловливает умень-

шение влияния возвратных вихрей, чем для других профилей турбулизаторов, особенно для 

квадратных и прямоугольных, в которых деформирование основного вихря большее. При при-

менении турбулизаторов треугольного поперечного сечения основные вихри за ними более 

всего выходят в ядро потока, даже по сравнению с квадратными и прямоугольными турбулиза-

торами, что обусловливает увеличение теплообмена и, особенно, гидравлического сопротивле-

ния для треугольных турбулизаторов; данная тенденция будет сохраняться вплоть до достиже-

ния относительно больших чисел Рейнольдса, при которых будет иметь место генерация вто-

ричных вихрей над квадратными и прямоугольными турбулизаторами, что обусловит вытесне-

ние основного вихря в ядро потока. 

Обсуждение результатов. Таким образом, гидравлическое сопротивление, а также в 

меньшей степени, теплообмен в трубах с турбулизаторами полукруглого поперечного сечения 

меньше, при прочих равных условиях, чем в трубах с турбулизаторами других поперечных се-

чений — квадратного, прямоугольного, треугольного, — что обусловливает более рациональ-

ное соотношение между интенсифицированными теплообменом и гидравлическим сопротив-

лением в плоских каналах с двойными симметрично расположенными поверхностными турбу-

лизаторами потока. 

 Относительные гидравлическое сопротивление ⎕/⌓ и теплообмен Nu⎕/Nu⌓ для 

плоских каналов с полукруглыми турбулизаторами. Значения относительного коэффициен-

та гидравлического сопротивления ⎕/⌓ и теплообмена Nu⎕/Nu⌓ в плоских каналах с полу-

круглыми турбулизаторами приводятся на рис. 1-11 в зависимости от числа Рейнольдса 

Re=10
3
2·10

4
.  В целях унификации на рис. 1-11 относительное гидравлическое сопротивление 

⎕/⌓–


–


 выделено зелёным цветом, а относительный теплообмен Nu⎕/Nu⌓–


–


 – красным.   

Как видно из рис. 1, для условий h/dЭ=0,056 и t/dЭ=0,28 гидравлическое сопротивление в 

плоских каналах с квадратными турбулизаторами потока выше, чем для полукруглых примерно 
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на 15% для чисел Рейнольдса Re=6·10
3
1,1·10

4
, для крайних значений чисел Рейнольдса данное 

превышение составляет порядка 5%, а для промежуточных значений чисел Рейнольдса оно за-

нимает промежуточные значения.  

 

Рис. 1. Относительные коэффициент гидравлического сопротивления ⎕/⌓ и теплообмена Nu⎕/Nu⌓ в плоских каналах 

с полукруглыми турбулизаторами при h/dЭ=0,056, t/dЭ=0,28 и Рr=0,72 в зависимости от числа Рейнольдса Re=1032·104 

Fig. 1. Relative coefficient of hydraulic resistance ⎕/⌓and heat exchange Nu⎕/Nu⌓ in flat channels with semicircular turbula-

tors at h/dЭ=0.056, t/dЭ=0.28 and Pr = 0.72 depending on the Reynolds number Re=1032·104 

Теплообмен изменяется почти таким же образом, как и гидравлическое сопротивление, 

но его уровень для плоских каналов с квадратными турбулизаторами ниже, чем с треугольными 

на (2,510)%. 

 Для значений h/dЭ=0,056 и t/dЭ=0,56 (рис. 2) соответствующее превышение гидравличе-

ского сопротивления на 15% имеет место при более низких числах Рейнольдса Re=2·10
3
1·10

4
, 

после чего оно становится около 10%; относительный теплообмен при 15%-ном превышении 

гидросопротивлениии остаётся почти на том же уровне, а при Re>9·10
3
 cнижается практически 

на 5%. 

 
Рис. 2. Относительные коэффициент гидравлического сопротивления ⎕/⌓ и теплообмена Nu⎕/Nu⌓ в плоских каналах 

с полукруглыми турбулизаторами при h/dЭ=0,056, t/dЭ=0,56 и Рr=0,72 в зависимости от числа Рейнольдса Re=1032·104 

Fig. 2. Relative hydraulic resistance coefficient ⎕/⌓ and heat exchange Nu⎕/Nu⌓  in flat channels with semicircular turbulators 

at h/dЭ=0,056, t/dЭ=0,56  and Pr = 0.72 depending on the Reynolds number Re=1032·104 

Для значений h/dЭ=0,056 и t/dЭ=0,84 (рис. 3) относительное гидравлическое сопротивле-

ние увеличивается с ростом числа Рейнольдса, достигая порядка (1517)%; относительный теп-

лообмен снижается примерно на (23)%. 

 

Рис. 3. Относительные коэффициент гидравлического сопротивления ⎕/⌓ и теплообмена Nu⎕/Nu⌓ в плоских каналах 

с полукруглыми турбулизаторами при h/dЭ=0,056, t/dЭ=0,84 и Рr=0,72 в зависимости от числа Рейнольдса Re=1032·104 
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Fig. 3. Relative coefficient of hydraulic resistance ⎕/⌓ and heat exchange Nu⎕/Nu⌓ in flat channels with semicircular turbuliz-

ers at h/dЭ=0,056, t/dЭ=0,84 and Pr = 0.72 depending on the Reynolds number Re=1032·104 

При более высоких турбулизаторов потока с h/dЭ=0,102 и t/dЭ=1,02 (рис. 4) для всех рас-

смотренных чисел Рейнольдса гидравлическое сопротивление в плоских каналах с квадратны-

ми турбулизаторами потока выше, чем для полукруглых примерно на (1416)%; относительный 

теплообмен снижается примерно на (34)%. 

 

Рис. 4. Относительные коэффициент гидравлического сопротивления ⎕/⌓ и теплообмена Nu⎕/Nu⌓ в плоских каналах 

с полукруглыми турбулизаторами при h/dЭ=0,102, t/dЭ=2,04 и Рr=0,72 в зависимости от числа Рейнольдса Re=1032·104 

Fig. 4. Relative coefficient of hydraulic resistance ⎕/⌓  and heat exchange Nu⎕/Nu⌓ in flat channels with semicircular turbula-

tors at h/dЭ=0,102, t/dЭ=2,04 and Pr = 0.72 depending on the Reynolds number Re=1032·104 

 Для высоких турбулизаторов потока с h/dЭ=0,102 и с более широким шагом между тур-

булизаторами t/dЭ =2,04 (рис. 5) гидравлическое сопротивление в плоских каналах с квадратны-

ми турбулизаторами потока неуклонно повышается с увеличением числа Рейнольдса примерно 

на (1545)%; соответствующее повышение теплообмена тоже происходит почти монотонным 

образом, достигая порядка 4%. 

 

Рис. 5. Относительные коэффициент гидравлического сопротивления ⎕/⌓ и теплообмена Nu⎕/Nu⌓ в плоских каналах 

с полукруглыми турбулизаторами при h/dЭ=0,102, t/dЭ=1,02 и Рr=0,72 в зависимости от числа Рейнольдса Re=1032·104 

Fig. 5. Relative coefficient of hydraulic resistance ⎕/⌓and heat exchange Nu⎕/Nu⌓ in flat channels with semicircular turbula-

tors at h/dЭ=0,102, t/dЭ=1,02 and Pr = 0.72 depending on the Reynolds number Re=1032·104 

Относительные гидравлическое сопротивление ⎕/


 и теплообмен Nu⎕/Nu


 для 

плоских каналов с треугольными турбулизаторами. Значения относительного коэффициен-

та гидравлического сопротивления ⎕/


 и теплообмена Nu⎕/Nu


 в плоских каналах с тре-

угольными турбулизаторами приводятся на рис. 23—27 в зависимости от числа Рейнольдса 

Re=10
3
2·10

4
.  Как видно из рис. 6, для условий h/dЭ=0,056 и t/dЭ=0,28 относительное 

гидравлическое сопротивление в плоских каналах с квадратными турбулизаторами потока с ро-

стом числа Рейнольдса по сравнению с треугольными турбулизаторми сначала увеличивается 

вплоть до Re=5·10
3
 примерно до 13%, а затем неуклонно снижается: при значении Re=1,3·10

4
 

гидравлические сопротивления становятся равными, а при Re=2·10
4
 гидравлическое сопротив-

ление канала с треугольными турбулизаторами становятся больше примерно на 12,5%.  
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Рис. 6. Относительные коэффициент гидравлического сопротивления ⎕/


 и теплообмена Nu⎕/Nu


 в плоских каналах 

с полукруглыми турбулизаторами при h/dЭ=0,056, t/dЭ=0,28 и Рr=0,72 в зависимости от числа Рейнольдса Re=1032·104 

Fig. 6. Relative coefficient of hydraulic resistance ⎕/


and heat exchange Nu⎕/Nu


 in flat channels with semicircular turbula-

tors at h/dЭ=0,056, t/dЭ=0,28 and Pr = 0.72 depending on the Reynolds number Re=1032·104 

Относительный теплообмен изменяется сходным по отношению к числу Рейнольдса об-

разом: сначала превалирование теплообмена в плоских каналов с квадратными турбулизатора-

ми достигает немногим более 30%, а затем снижается вплоть до 11,5%. 

При увеличении шага между турбулизаторами, т.е. для условий h/dЭ=0,056 и t/dЭ=0,56, 

изменение относительного теплообмена Nu⎕/Nu


 и относительного гидравлического сопротив-

ления ⎕/


 происходит практически одинаковым образом: вплоть до Re=4·10
3
 имеет место их 

увеличение почти до 30%, после чего имеет место их снижение, которое приводит к тому, что 

при Re=10
4
 относительные гидравлическое сопротивление и теплообмен для канала с квадрат-

ными турбулизаторами становятся меньше, чем с треугольными приблизительно на 10%; в 

дальнейшем, после Re>10
4
, данная разность стабилизируется и сохраняется вплоть до Re=2·10

4
. 

Дальнейшее увеличение шага между турбулизаторами (h/dЭ=0,056 и t/dЭ=0,84) (рис. 7) приводит 

к тому, что относительное гидравлическое сопротивление в каналах с квадратными турбулиза-

торами снижается по сравнению с треугольными на (25)%.  

 

Рис. 7. Относительные коэффициент гидравлического сопротивления ⎕/


 и теплообмена Nu⎕/Nu


 в плоских каналах 

с полукруглыми турбулизаторами при h/dЭ=0,056, t/dЭ=0,84 и Рr=0,72 в зависимости от числа Рейнольдса Re=1032·104 

Fig. 7. Relative coefficient of hydraulic resistance ⎕/


 and heat exchange Nu⎕/Nu


in flat channels with semicircular turbula-

tors at h/dЭ=0,056, t/dЭ=0,84 and Pr = 0.72 depending on the Reynolds number Re=1032·104 

Относительный теплообмен снижается практически так же, как и относительное гидро-

сопротивление, но несколько больше — на (6,58,5)%. Для более высоких турбулизаторов с 

h/dЭ=0,102 и t/dЭ=1,02 относительные гидравлическое сопротивление и теплообмен в плоских 

каналах с квадратными и треугольными турбулизаторами потока (⎕/


 и Nu⎕/Nu


) изменяют-

ся примерно одинаковым образом: с увеличением числа Рейнольдса они немного уменьшаются 

на (7,510,5)%. Для высоких турбулизаторов потока с h/dЭ=0,102 и с более широким шагом 

между турбулизаторами t/dЭ =2,04 (рис. 8) относительное гидравлическое сопротивление ⎕/


, 

начиная с Re=5·10
3
, неуклонно увеличивается с единицы, достигая к Re=2·10

4
 увеличения при-

мерно в 5%; относительный теплообмен Nu⎕/Nu


 почти для всех чисел Рейнольдса меньше 

единицы приблизительно на 4,5%. 
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Рис. 8. Относительные коэффициент гидравлического сопротивления ⎕/


 и теплообмена Nu⎕/Nu


 в плоских каналах 

с полукруглыми турбулизаторами при h/dЭ=0,102, t/dЭ=1,02 и Рr=0,72 в зависимости от числа Рейнольдса Re=1032·104. 

Fig. 8. The relative coefficient of hydraulic resistance ⎕/


 and heat exchange Nu⎕/Nu


 in flat channels with semicircular tur-

bulators at h/dЭ=0,102, t/dЭ=1,02 and Pr = 0.72 depending on the Reynolds number Re=1032·104 

Относительные гидравлическое сопротивление ⎕/


 и теплообмен Nu⎕/Nu


 для 

плоских каналов с прямоугольными (ширина равна двум высотам) турбулизаторами. 

Значения относительного коэффициента гидравлического сопротивления ⎕/


 и теплообмена 

Nu⎕/Nu


 в плоских каналах с прямоугольными турбулизаторами приводятся на рис. 9-11 в за-

висимости от числа Рейнольдса Re=10
3
2·10

4
. При h/dЭ=0,056 и t/dЭ=0,28 относительные теп-

лообмен Nu⎕/Nu


 и гидравлическое сопротивление ⎕/


 в плоских каналах с квадратными и 

прямоугольными турбулизаторами потока (рис. 9) с ростом числа Рейнольдса изменяются почти 

одинаково вплоть до Re=5·10
3
: до Re=4·10

3
 эти значения незначительно увеличиваются при-

мерно на 15%, а затем резко увеличиваются до 70%, после чего относительное гидравлическое 

сопротивление вплоть до значения Re=9·10
3
 незначительно увеличивается до значений 75,5%, а 

затем неуклонно снижается, достигая при Re=2·10
4
 уровня 50%.  

 

Рис. 9 Относительные коэффициент гидравлического сопротивления ⎕/


 и теплообмена Nu⎕/Nu


 в плоских каналах 

с полукруглыми турбулизаторами при h/dЭ=0,056, t/dЭ=0,28 и Рr=0,72 в зависимости от числа Рейнольдса Re=1032·104 

Fig. 9 Relative coefficient of hydraulic resistance ⎕/


and heat exchange Nu⎕/Nu


 in flat channels with semicircular turbuliz-

ers at h/dЭ=0,056, t/dЭ=0,28 and Pr = 0.72 depending on the Reynolds number Re=1032·104 

Относительный теплообмен Nu⎕/Nu


 начинает почти неуклонно снижаться сразу же 

после отметки Re=5·10
3
 и к отметке Re=2·10

4
 достигает значения 35%. При увеличении шага 

между турбулизаторами, при h/dЭ=0,056 и t/dЭ=0,56, относительное гидравлическое сопротив-

ление ⎕/


 с ростом числа Рейнольдса сначала увеличивается и это увеличение при Re=6·10
3
 

достигает значения немногим более 15%, а затем снижается до Re=10
4
, достигая 10%-ного уве-

личения. При повышении числа Рейнольдса относительное гидравлическое сопротивление 

⎕/


 медленно, но неуклонно увеличивается, достигая при Re=2·10
4
 увеличения около 16%. 

Относительный теплообмен Nu⎕/Nu


 изменяется несколько по-другому: он сначала увеличи-

вается, достигая к Re=4·10
3
 увеличения в 10,5%, после чего он вновь сначала падает и достига-

ет единицы при Re=1,1·10
4
, а затем незначительно увеличивается вплоть до значения прибли-

зительно 2,5% в отметке Re=2·10
4
. При дальнейшем увеличении шага между турбулизаторами, 

т.е. при h/dЭ=0,056 и t/dЭ=0,84 (рис. 10), относительные гидравлическое сопротивление ⎕/


 и 

теплообмен  Nu⎕/Nu


 почти монотонным образом увеличиваются при увеличении числа Рей-
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нольдса практически от единицы, достигая к Re=2·10
4
 увеличения в 18,5% для относительного 

гидравлического сопротивления и увеличения в 4,5% для относительного теплообмена. 

 

Рис. 10. Относительные коэффициент гидравлического сопротивления ⎕/


 и теплообмена Nu⎕/Nu


 в плоских кана-

лах с полукруглыми турбулизаторами при h/dЭ=0,056, t/dЭ=0,84 и Рr=0,72 в зависимости от числа Рейнольдса 

Re=1032·104 

Fig. 10. Relative coefficient of hydraulic resistance ⎕/


 and heat exchange Nu⎕/Nu


 in flat channels with semicircular turbu-

lizers at h/dЭ=0,056, t/dЭ=0,84 and Pr = 0.72 depending on the Reynolds number Re=1032·104 

Для относительно более высоких турбулизаторов с h/dЭ=0,102 и t/dЭ=1,02 относительное 

гидравлическое сопротивление в плоских каналах с квадратными и прямоугольными турбулиза-

торами потока ⎕/


 сначала заметно увеличивается вплоть до Re=3·10
3
 примерно до 18%-ного 

уровня, а затем это увеличение происходит довольно слабым образом, достигая к Re=2·10
4
 

уровня в 21%. Значения относительного теплообмена Nu⎕/Nu


 почти для всех чисел Рейнольд-

са колеблются в районе превышения единицы на (34)%. 

Для турбулизаторов с более широким шагом между турбулизаторами t/dЭ=2,04 и большой 

относительной высоты h/dЭ=0,102 (рис. 11) относительное гидравлическое сопротивление 

⎕/


 более заметно увеличивается с единицы примерно до отметки Re=6·10
3
, достигая прак-

тически 24%-ного увеличения, после чего увеличение происходит менее заметно, достигнув к 

Re=2·10
4
 значения 28%.  

 

Рис. 11. Относительные коэффициент гидравлического сопротивления ⎕/


 и теплообмена Nu⎕/Nu


 в плоских кана-

лах с полукруглыми турбулизаторами при h/dЭ=0,102, t/dЭ=1,02 и Рr=0,72 в зависимости от числа Рейнольдса 

Re=1032·104 

Fig. 11. The relative coefficient of hydraulic resistance ⎕/


and heat exchange Nu⎕/Nu


 in flat channels with semicircular tur-

bulators at h/dЭ=0,102, t/dЭ=1,02 and Pr = 0.72 depending on the Reynolds number Re=1032·104 

Увеличение относительного теплообмена Nu⎕/Nu


 для этих условий происходит до-

вольно медленно: до отметки Re=7·10
3
 имеет место увеличение относительного теплообмена 

до 7%, после чего это увеличение практически стабилизируется. Общее сравнение полученных 

в данной статье расчётных данных с опытным материалом, приведенным в [22], показывает их 

вполне удовлетворительную корреляцию между собой. В работе [22] разница между гидросо-

противлениями в плоских каналах с двойными симметричными турбулизаторами различных 

поперечных сечений достигает порядка трети, что независимым образом подтверждается полу-

ченными в рамках данной статьи расчётными данными. 

Вывод. 1. Сгенерирована модель расчёта для интенсифицированного теплообмена при 

турбулентном течении для плоского канала, с симметрично расположенными на обеих его сто-

ронах турбулизаторами различного поперечного сечения (квадратного, прямоугольного, тре-

угольного, полукруглого) в зависимости от геометрических параметров канала и режимов тече-

ния теплоносителя. Ранее подобное было реализовано только для квадратных турбулизаторов в 

[22], где отмечалась потенциальная возможность применения метода для других видов турбули-
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заторов. 

2. Получены результаты расчёта интенсифицированного теплообмена в плоских каналах 

с двойными турбулизаторами различных поперечных сечений (квадратного, прямоугольного, 

полукруглого, треугольного) в зависимости от определяющих параметров вполне удовлетвори-

тельно согласующиеся с существующим экспериментальным материалом, но имеющие перед 

последними неоспоримое преимущество, т.к. допущения, принятые при их выводе, охватывают 

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

экспериментах (Pr=0,7÷100; Re=10
3
÷10

6
; h/dЭ=0,005÷0,2; t/h=1÷200). 

3. При интенсификации теплообмена в плоских каналах симметричными выступами 

квадратного, прямоугольного и треугольного поперечных сечений, т.е. сравнительно резких 

очертаний, в вихрях до выступов и за ними выработка турбулентности сопоставима с диссипа-

цией энергии, что приводит к увеличенным гидравлическим потерям; для плоских каналов с 

выступами полукруглого поперечного сечения, т.е. сравнительно плавных очертаний, диссипа-

ция энергии гораздо меньше, поэтому и гидравлическое сопротивление в таких каналах мень-

ше. 

4. Проведён подробный анализ структуры вихревых зон между периодическими поверх-

ностно расположенными в плоском канале турбулизаторами потока квадратного, полукруглого, 

треугольного и прямоугольного поперечных сечений в зависимости от геометрических и ре-

жимных параметров течения теплоносителя, выявлено влияние вышеуказанных вихревых зон 

теплообмен и гидравлическое сопротивление канала; подтверждена оптимальность применения 

к абрютированных турбулизаторов, где гидравлические потери много меньше, чем для турбу-

лизаторов резких очертаний, что прямо или косвенно верифицируется существующим экспе-

риментальным материалом [1-6]. 
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