
Введение

Во многих теплотехнических устройствах воз;

никает необходимость интенсификации тепло;

обмена между движущейся средой и поверхнос;

тью канала. Однако усиление теплообмена всегда

сопровождается ростом гидравлического сопро;

тивления (потерь давления), поэтому выбор спо;

соба интенсификации в большинстве случаев оп;

ределяется мощностью, необходимой для

прокачки теплоносителя.

Применение традиционных способов интен;

сификации теплообмена (оребрение, выступы,

закрутка потока, турбулизация потока и др.) все;

гда сопровождается опережающим ростом гид;

равлического сопротивления, что обусловлено

формированием турбулентных вихрей в потоке и

их превращением в теплоту в соответствии с кас;

кадным механизмом диссипации. В системах с

поверхностными генераторами вихрей (поверх;

ностными углублениями) степень интенсифика;

ции теплообмена превышает рост гидравличес;

ких потерь, что обусловлено формированием в

углублении и последующим выбросом в основ;

ной поток вихревой структуры, разрушающей

пограничный слой между углублениями [1, 2].

Частота вихревых пульсаций зависит от режим;

ных и конструктивных факторов. Кроме разру;

шения пограничного слоя, вихревая структура

способствует переориентации вращательных мо;

ментов множества турбулентных микровихрей в

направлении момента основного вихря [3], что
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ТЕПЛОГИДРАВЛИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПЛОСКИХ
КАНАЛОВ С ПОВЕРХНОСТНЫМИ ГЕНЕРАТОРАМИ

ВИХРЕЙ И ВЫСТУПАМИ

а – сдвиг углубления по потоку;

b – глубина углубления;

с – высота зазора;

d – диаметр выступа;

dэкв – эквивалентный диаметр канала;

D – диаметр углубления;

f – коэффициент гидравлического сопротивления;

h – высота выступа;

t – шаг;

w – скорость потока на входе в канал;

x, y – прямоугольные координаты;

H = h + c – высота канала между стенками;

H
/
= h + c + b1 + b2 – высота канала по центру уг;

лубления;

Nu = α · dэкв /λ – число Нуссельта;

Re = w · dэкв /ν – число Рейнольдса;

TP – параметр теплогидравлической эффектив;

ности;

α – коэффициент теплоотдачи;

γ – плотность расположения углублений;

η – фактор аналогии Рейнольдса;

λ – коэффициент теплопроводности;

ν – кинематический коэффициент вязкости.

Индексы:
0 – гладкая поверхность;

1 – теплообменная поверхность;

2 – сопряженная поверхность.



ведет к прерыванию каскадного механизма дис;

сипации турбулентности и снижению поверхно;

стного трения.

Каналы небольшой высоты (щелевые каналы)

с углублениями на одной или обеих поверхностях

демонстрируют высокий уровень теплогидравли;

ческой эффективности с фактором аналогии

Рейнодьдса больше единицы [1, 2]. Чаще всего

они применяются в том случае, когда давление в

“горячем” и “холодном” трактах теплообменно;

го аппарата примерно одинаково. В случае зна;

чительной разности давлений применяются вы;

ступы различной формы, которые позволяют

сохранить высоту канала неизменной, не допус;

кая “схлопывания” его стенок. Очевидно, что та;

кие выступы, воздействуя на вихревую структуру,

генерируемую поверхностными углублениями,

оказывают существенное влияние на гидравли;

ческое сопротивление и теплообмен в канале. 

В настоящее время в литературе представлены

несколько публикаций по теплообмену, сопро;

тивлению и теплогидравлической эффективнос;

ти в узких прямоугольных каналах с углубления;

ми на стенках и загромождением поперечного

сечения выступами различной формы. Экспери;

менты проведены в широком диапазоне измене;

ния режимных, геометрических и конструктив;

ных параметров. Цель настоящей работы –

обобщение опубликованной базы данных и раз;

работка рекомендаций для проектирования теп;

лообменных каналов с углублениями и выступа;

ми сферической формы.  

Характеристика исследованных каналов и

теплогидравлическая эффективность

Имеющиеся в настоящее время публикации

[4;7] представлены каналами двух типов. Первый

тип каналов (рис. 1; каналы № 1…6) имеет высту;

пы, контактирующие с противоположной по;

верхностью, что обеспечивает “жесткую” связь с

ней. Высота таких каналов определяется высотой

выступа h. В этих работах изучено влияние шах;

матного и коридорного расположения углубле;

ний и выступов, причем в каналах № 1...5 высту;

пы имеют сферическую форму, а в канала № 6 ;

форму сферического “штырька”. В каналах вто;

рого типа (№ 7…11) между выступами и противо;

положной поверхностью (с углублениями или

без них) имеется некоторый зазор. Здесь рассмо;

трены каналы с одной плоской стенкой и высту;

пами и углублениями на противоположной

(№ 7...9), а также два варианта шахматного рас;

положения углублений: строго напротив соот;

ветствующего выступа (№ 10) и с некоторым

смещением (0,8 диаметра углубления) относи;

тельно центра углублений (№ 11). 

Форма и основные геометрические параметры

исследованных каналов приведены в таблице.

При анализе теплообмена и сопротивления в ка;

честве эталонных использовались значения чис;

ла Нуссельта Nu0 и коэффициента сопротивле;

ния f0 в плоском канале с гладкими стенками,

взятые  при том же числе Рейнольдса. Число Рей;

нольдса определялось по параметрам потока на

входе в канал и его гидравлическому (эквива;

лентному) диаметру.

Для оценки теплогидравлической эффектив;

ности каналов с интенсификаторами теплообме;

на в настоящее время используются несколько

способов. Стандартное представление интенси;

фикации теплообмена ( ) и увели;

чения гидравлического сопротивления

( ) характеризует индивидуальные осо;

бенности канала, оно используется при анализе

конкретного способа интенсификации теплооб;

мена.

Фактор аналогии Рейнольдса

η= (Nu/Nu0) / (f/f0) (1)

характеризует теплогидравлическую эффектив;

ность поверхности при одинаковой скорости по;

тока в гладком канале и в канале с интенсифика;

торами теплообмена [2]. 

Другой критерий теплогидравлической эф;

фективности (параметр теплогидравлического

совершенства) 

TP = (Nu/Nu0)/(f/f0)0,33 (2)

является более общим и введен в рассмотрение

американскими исследователями [2]. В данном

случае сравнение поверхностей осуществляется

при одинаковом расходе теплоносителя через еди;

ницу поверхности поперечного сечения канала. 

0/f f f=

___

0Nu Nu/Nu=
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Каналы без зазора

Зависимость относительного коэффициента

сопротивления каналов от числа Рейнольдса

представлена на рис. 2. В рассматриваемом диа;

пазоне числа Рейнольдса потери давления значи;

тельно выше чем в гладком канале. Для всех ис;

следованных каналов до числа Рейнольдса менее

2500…3000 относительные потери давления воз;

растают, а затем уменьшаются.

Такой характер объясняется поведением гид;

равлического сопротивления канала; у базового

(гладкого) канала развитие течения при увеличе;

нии числа Рейнольдса проходит поэтапно: снача;

ла формируется ламинарный режим течения, за;

тем переходный и далее – турбулентный. В

каналах с интенсификаторами течение турбули;

зируется даже при небольшой скорости потока.

Вследствие сравнения данных для турбулентного

режима (канал с выступами и углублениями) с

данными для ламинарного течения (гладкий ка;

нал) кривая зависимости гидравлического со;

противления от числа Рейнольдса характеризует;

ся кривой с максимумом. Несмотря на

идентичный характер поведения кривой

f/f0 = F(Re) для всех исследованных каналов,

видно, что абсолютная величина относительного

гидравлического сопротивления зависит от типа,

размеров интенсификаторов и их расположения

на стенках канала. 

Для плотности расположения углублений от

46,5 до 50% наименьшие потери получены  в ка;

нале № 5 со сферическими выступами и углубле;

ниями, расположенными в шахматном порядке.

ISSN 0204�3602. Пром. теплотехника, 2006, т. 28, № 6 7

ТЕПЛО- И МАССООБМЕННЫЕ ПРОЦЕССЫ 

Рис. 1. Схемы исследованных каналов.
1 – [4], 2 – [5], 3 – [5], 4 – [5], 5 – [5], 6 – [6], 7 – [4], 8 – [4], 9 – [7], 10 – [7], 11 – [7].
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Наибольшие потери наблюдаются в канале № 1 с

одной плоской поверхностью и шахматным рас;

положением выступов на пртивоположной стен;

ке. В этом случае сферические выступы пред;

ставляют собой систему плохообтекаемых тел с

зонами отрывного течения, которые значительно

“загромождают” поперечное сечение канала. Не;

сколько меньшие потери наблюдаются в канале

№ 2 с коридорным расположением углублений и

выступов при примерно той же плотности распо;

ложения углублений. В канале № 6 (55%) потери

в области Re = 12000...35000) соизмеримы с дан;

ными, полученными в канале № 5 в области

Re < 5000. 

Снижение плотности до 34…35% при коридор;

ном расположении углублений и выступов (№ 3, 4)

снижает величину относительных потерь до

. Отсутствие выступов за углублениями ока;

зывает положительный эффект, т. к. сохраняется

вихревая структура, генерируемая углублениями.

Таким образом, анализ опубликованных дан;

ных показывает, что основная доля увеличения

гидравлических потерь в узких каналах обуслов;

лена загромождением канала выступами, причем

особенно заметно в каналах небольшой высоты. 

Сравнительный анализ тепловых характерис;

тик рассматриваемых каналов (рис. 3) показыва;

ет, что фактор теплообмена Nu/Nu0 увеличивает;

ся для всех каналов, достигая максимума при

Re ≈ 2400...2500. В области Re > 5000 наблюдает;

ся падение фактора теплообмена с увеличением

числа Рейнольдса. Степень интенсификации теп;

лообмена в несколько раз меньше, чем увеличе;

ние гидравлического сопротивления. Наиболее

высокий уровень теплообмена наблюдается в ка;

налах № 1, 3 и 6, а наименьший – в канале № 4. 

Каналы с зазором

В каналах, в которых выступы не соприкаса;

ются с противоположной стенкой, гидравличес;

кие потери примерно меньше, чем в предыду;

щем случае (рис. 4). Характер поведения кривой

= F (Re) сохраняется таким же, как и в кана;f

10f =
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Рис. 2. Относительное гидравлическое сопротивление в каналах без зазора.
1…6 – обозначения на рис. 1.
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Рис. 3. Относительный теплообмен в каналах без зазора. 1…6 – обозначения на рис. 1.

Рис. 4. Относительное гидравлическое сопротивление в каналах с зазором. 7…11 – обозначения на рис. 1.



лах без зазора, однако в данном случае имеет ме;

сто расслоение гидравлического сопротивления

в зависимости от формы углубления и выступа, а

также их размеров. Это означает, что в каналах с

зазором вихреобразование оказывает меньшее

влияние на гидравлические потери. Характерной

особенностью кривой = F (Re) является слабая

зависимость от числа Рейнольдса; для каналов №

7, 8, 10, 11 отношение f/f0 уменьшается с ростом

числа Рейнольдса, а для канала № 7 – слабо воз;

растает. 

Наибольшим гидравлическим сопротивлени;

ем обладают каналы № 7, 8 с нижней плоской

стенкой, в которых сферические выступы на

противоположной стенке являются источником

значительного вихреобразования и диссипатив;

ных потерь. С увеличением абсолютной величи;

ны зазора относительные потери несколько сни;

жаются (№ 8). Сопротивление каналов с

углублениями (№ 9) является наименьшим, что

обусловлено формированием нестационарной

поверхностно;вихревой системы [1, 2]. В канале

с симметрично расположенными углублениями

и выступами (№ 10) потери давления располага;

ются примерно посередине между данными для

каналов № 7 и 9. Сдвиг выступов по потоку

(№ 11) практически не оказывает влияния на ги;

дравлические потери. 

Для рассматриваемого диапазона чисел Рей;

нольдса интенсификация теплообмена в каналах

с зазором (рис. 5) несколько ниже, чем для кана;

лов без зазора, при этом отношение Nu/Nu0 сла;

бо зависит от числа Рейнольдса. Наиболее суще;

ственно теплообмен возрастает в каналах со

сдвигом и без сдвига выступов (№ 10, 11), а так;

же в канале № 9 (при Re > 26000). В отличие от

других каналов, в канале с углублениями на ниж;

ней поверхности (№ 9) отношение Nu/Nu0 слабо

увеличивается с ростом числа Рейнольдса.

Теплогидравлическая эффективность

Обобщенные данные по теплогидравлической

эффективности каналов с углублениями и высту;

пами представлены на рис. 6. При малых числах

Рейнольдса (менее 5000) наиболее высокая теп;

логидравлическая эффективность наблюдается в

каналах с коридорным расположением углубле;

f
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Рис. 5. Относительный теплообмен в каналах с зазором: 7…11 – обозначения на рис. 1.



ний и выступов (№ 4, плотность углублений

35 %), а наименьшая – для канала № 2 (плот;

ность углублений 46,5 %). 

В области Re > 10000 наилучшие теплогидрав;

лические характеристики получены для каналов

№ 9, 10, 11, а наихудшие – для каналов 1, 7 и 8. В

последнем случае увеличение зазора не оказыва;

ет существенного влияния на теплогидравличес;

кую эффективность канала, которая при

Re > 20000 cтановится даже меньше единицы. Из

анализа представленных результатов следует, что

в области больших чисел Рейнольдса (Re > 10000)

лучшие результаты соответствуют каналам боль;

шой относительной высоты. 

На рис. 7 результаты выполненных исследова;

ний представлены в форме модифицированной

аналогии Рейнольдса, где фактор аналогии Рей;

нольдса представлен в виде функции относитель;

ных потерь давления в канале

(3)

Анализ этих результатов показывает, что для

всех исследованных каналов опытные данные

описываются единой зависимостью, которую

можно считать универсальной для плоских кана;

лов типа “углубление;выступ”. Фактор аналогии

Рейнольдса для большинства каналов с загро;

мождением проходного сечения выступами су;

щественно меньше единицы, что обусловлено

разрушением вихревой структуры выступами, и

только для канала с углублениями на одной сто;

роне канала (№ 9) он больше единицы. 

Важно отметить, что обобщающаяся зависи;

мость, представленная на рис. 7, фактически по;

казывает какой уровень интенсификации тепло;

обмена в канале может быть достигнут и какую

энергию для этого следует затратить. Например,

для достижения интенсификации теплообмена

Nu/Nu0 около 4,0 относительные потери давле;

ния f/f0 составят 20, а для  Nu/Nu0 = 2,2 отноше;

ние  f/f0 равно 5. Фактор аналогии Рейнольдса

может быть больше единицы только в каналах с

f/f0 < 2,0.   

Nu ( )
f

F f=
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Рис. 6. Теплогидравлическая эффективность исследованных каналов. 1…11 – обозначения на рис.1.



Пользуясь данными рис. 7, можно в первом

приближении на стадии проектирования оце;

нить тепловые характеристики канала, если из;

вестно его гидравлическое сопротивление и на;

оборот. 

Выводы

Результаты обобщения опытных данных в

плоских каналах с углублениями и выступами на

поверхности показали: 

1. Выступы, загромождающие поперечное се;

чение канала, оказывают существенное влияние

на теплообмен, сопротивление и теплогидравли;

ческую эффективность канала. Они разрушают

вихревую структуру, генерируемую поверхност;

ными углублениями, что приводит к значительно;

му увеличению гидравлических потерь.

2. В каналах без зазора наибольшая величина

интенсификации теплообмена составляет чуть

более 4,5 (каналы № 1, 3), а наибольшие потери

наблюдаются в канале № 1. Максимальные зна;

чения теплообмена и гидравлических потерь для

всех каналов достигаются при Re = 2400…2500.

Наибольшая величина теплогидравлической эф;

фективности достигается в канале № 4 с кори;

дорным  расположением выступов и углублений.  

3. В каналах с зазором наибольшие значения

фактора интенсификации теплообмена наблюда;

ются в каналах 10 и 11 и № 9 (при Re>25000). На;

именьшие потери получены в канале № 9, а наи;

большие – в канале № 7. При Re > 10000

наибольшая теплогидравлическая эффектив;

ность достигнута в каналах № 9, 10, 11. 

4. Модифицированная аналогия Рейнольдса

иллюстрирует однозначную связь между величи;

ной интенсификации теплообмена и потерями

давления и позволяет обобщить все опытные

данные единой зависимостью в канале с углубле;

ниями и выступами различной формы. Фактор

аналогии Рейнольдса может быть больше едини;

цы только в каналах с f/f0 < 2,0.   

5. Полученные данные могут быть использова;

ны при проектировании эффективных теплооб;

менников. 
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Рис. 7. Модифицированная аналогия Рейнольдса для исследованных каналов: 1…11 – обозначения на рис. 1.
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Процеси спонтанного закипання пе-
регрітих рідин в умовах, коли рідина опи-
няється в нерівноважному метастабільно-
му стані, викликають найбільший
інтерес, оскільки вивчення кінетики по-
рушення метастабільного стану може
сприяти створенню нових високоінтен-
сивних технологій при виробництві
емульсій. В даній роботі проводиться
дослідження процесу руйнування мас-
ляних плівок емульсії типу вода-масло з
урахуванням як теплової, так і ди-
намічної задачі.

Процессы спонтанного вскипания
перегретых жидкостей в условиях, когда
жидкость оказывается в неравновесном
метастабильном состоянии, вызывают
наибольший интерес, так как изучение
кинетики нарушения метастабильного
состояния может способствовать созда-
нию новых высокоинтенсивных техноло-
гий при производстве эмульсий. В дан-
ной работе проводится исследование
процесса разрушения масляных пленок
эмульсии типа вода-масло с учетом как
тепловой, так и динамической задачи.

Processes of the spontaneous boiling
of the overheated liquids up in the condi-
tions when a liquid turns out in the not equi-
librium state, most interest is caused,
because the study of kinetics of violation of
the state can be instrumental in creation of
new high-intensive technologies at cre-
ation of emulsions. In the given work the
research of process of destruction of oily
tapes of emulsion of type is conducted
water-oil with the account of party of task
both thermal, and dynamic.
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КИНЕТИКА ИСПАРЕНИЯ В ПРОЦЕССАХ
ГОМОГЕНИЗАЦИИ

a – коэффициент температуропроводности;

c – удельная теплоемкость;

F – площадь;

L – теплота парообразования;

m – масса;

Δm – массовый поток;

Mп – молекулярная масса;

p – давление;

Q – теплота;

q – удельный тепловой поток;


