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Представлены результаты численного исследования теплогидравлической эффективности, а также тече-
ний и теплообмена в теплообменнике с каналом квадратного поперечного сечения, в который вставлена пла-
стина с волнообразной поверхностью, где волна имеет форму прямоугольного треугольника. Исследовано 
влияние углов атаки (30°, 45° и 60°) для ламинарного течения (Re = 100÷2000). Рассматриваются различные 
конфигурации волнистых поверхностей: наклонные и V-образные волнистые поверхности. Вставки волнооб-
разных поверхностей в канал теплообменника подразделялись на два типа в зависимости от их расположения: 
в середине проходного сечения канала или по его диагонали. Результаты расчетов продемонстрировали, что мак-
симальный показатель теплогидравлической эффективности (TEF) равен 2,31 при Re = 2000 для диагональной 
вставки волнистой V-образной поверхности с углом при вершине 30o, направленной вниз по потоку. 

Ключевые слова: волнистая поверхность с волной в форме прямоугольного треугольника, теплоотдача, 
гидравлические потери, показатель теплогидравлической эффективности, численное исследование. 

Введение 

Теплообменники являются важными устройствами, которые широко используются 
во многих отраслях промышленности, таких как химическая, автомобильная, пищевая 
и т.д. Совершенствование теплообменников позволяет снижать издержки и энергию, 
затрачиваемую в производственном процессе. Выступы, ребра, перегородки, канавки и т.д. 
применяются в теплообменниках с целью интенсификации теплообмена и повышения 
их эффективности. Турбулизаторы создают вихревое течение и поток, которые разру-
шают тепловой пограничный слой на стенках канала, что способствует интенсификации 
теплообмена. Однако включение турбулизаторов в тепловую систему должно осуществ-
ляться с учетом увеличения потерь давления. Использованию турбулизаторов в те-
плообменниках посвящено большое количество работ. 

Волнистая поверхность применяется в теплообменнике с оребренной поверхно-
стью для увеличения теплового потока и тепловой эффективности [1−6]. В работах [2, 3] 
сообщалось, что амплитуда волн поверхности оказывает заметное влияние на тепло-
передачу и потерю давления, в то же время профиль волнистой поверхности незначи-
тельно влияет на тепловую эффективность. В работе [7] волнистая поверхность была 
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адаптирована к винглет-генераторам вихрей для улучшения теплоотдачи и увеличения 
тепловой эффективности в оребренном трубчатом теплообменнике. Авторы этой работы 
нашли, что волнообразный прямоуголный винглет может улучшить теплообмен при 
умеренной потере давления. Волнистая поверхность использовалась на стенке канала 
теплообменника для увеличения эффективности теплопередачи в работах [8−12]. Было 
определено, что волнистые профили, установленные в теплообменниках, могут способ-
ствовать повышению интенсивности теплообмена из-за лучшего перемешивания потока и 
возмущения теплового пограничного слоя. 

В исследованиях [13−19] V-образные и наклонные ребра (или перегородки) уста-
навливались в теплообменниках с целью увеличения теплового КПД. Исследователи 
нашли, что применение V-образных и наклонных ребер способствует увеличению интен-
сивности теплооомена, но в то же время увеличивает потери давления. Наличие V-об-
разных и наклонных ребер повышает тепловую эффективность по сравнению с гладким 
каналом/трубой без генераторов вихрей. Угол атаки потока, высота и длина ребер и т.д., 
являются важными параметрами, влияющими на профиль течения и теплообмен. 

В работе [20] рассматривались выпуклые точки волнистой поверхности и перего-
родок, играющих роль турбулизаторов, и эти турбулизаторы адаптировались для улуч-
шения тепловой эффективности и интенсивности теплообмена в теплообменнике с круг-
лой трубой. Амплитуда волнистой поверхности была фиксированной и составляла 0,05Dh, 
при этом угол волны составлял около 45°. Авторы пришли к выводу, что волнистая по-
верхность дает максимальную интенсивности теплообмена, которая примерно в 6,25 
раза выше, чем в случае гладкой трубы. Они также утверждали, что волнообразная 
структура поверхности обеспечивает более высокую устойчивость, чем другие типы 
вихревых генераторов. 

В настоящей работе для улучшения тепловой эффективности теплообменника с ка-
налом квадратного поперечного сечения выбрана поверхность с волной в форме прямо-
угольных треугольников, которая используется для увеличения интенсивности вихревого 
течения. Амплитуда волнистой поверхности составляет 0,10Dh (более высокая амплитуда 
приведет к большой потере давления, особенно в случае диагональной вставки), при этом 
угол волны задан равным 45°, как в работе [20]. Для создания волнообразных поверхностей 
применяются наклонные и V-образные конфигурации. Численно исследуется влияние 
угла атаки потока (α = 30°, 45° и 60°) для наклонных и V-образных волнистых поверхностей 
в ламинарном режиме при Re = 100−2000. В работе также варьируется направление об-
текания V-образных поверхностей. Термин «V-образная поверхность, направленная вниз 
по потоку» означает, что вершина V-образной поверхности направлена вниз по потоку, 
в то время как термин «V-образная поверхность, направленная вверх по потоку» имеет 
противоположное значение. Вставки волнообразных поверхностей в канал квадратного 
сечения подразделяются на два типа: вставки, установленные в середине или по диаго-
нали проходного сечения. Численное моделирование способствует описанию течений и 
теплообмена в теплообменнике, что в свою очередь позволит усовершенствовать конст-
рукцию компактного теплообменника. 

Физическая модель и расчетная область 

На рис. 1 и 2 представлены пластинчатые вставки в виде волнообразных поверхно-
стей в середине и по диагонали поперечного сечения соответственно. В работе исполь-
зовался профиль волнистой поверхности в виде прямоугольного треугольника. Наклон-
ные V-образные волнистые поверхности, направленные вниз и вверх по потоку, сравнива-
лись при Re = 100−2000. Численно исследовалось влияние угла атаки потока (α = 30°, 45°, 60°). 
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Амплитуда и угол волны составляли соответственно 0,1H и 45°. Волнистые поверх-
ности размещались в канале квадратного сечения как в середине, так и вдоль диагонали. 
Высота канала квадратного сечения H равнялась 0,05 м. Расчетные области для всех 
случаев представлены на рис. 3. 

Граничные условия и основные допущения 

На входе и выходе расчетной области задаются периодические граничные условия. 
На волнистых поверхностях ставятся условия адиабатической стенки (изолятор). На всех 
стенках канала задается постоянная температура 310 K. На стенках канала и волнистых 
поверхностях используется условие прилипания. Тестовой средой является воздух 
с температурой 300 K. 

Рассматривается стационарная за-
дача. Принимается, что течение в канале 
ламинарное, жидкость несжимаемая. 
Свойства жидкости считаются неизмен-
ными, соотвествующие параметры вы-
числяются по среднемассовой темпера-
туре. Лучистым теплопереносом, естест-
венной конвекцией, а также диссипацией 
и массовыми силами в задаче пренебре-
гается. 

 
 

Рис. 1. Канал квадратного сечения с волнообразными вставками. 
а ⎯ вставка в середине канала, b ⎯ диагональная вставка. 

 

 

Рис. 2. Параметры волнистой поверхности 
в канале квадратного сечения теплообменника.
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Математическая постановка задачи 

Рассматриваемая задача решается с помощью пакета программ FLUENT методом 
конечного объема (алгоритм SIMPLE). Численный метод, применяемый для решения 
настоящей задачи, представлен в работе [20]. Для описания течения в канале квадрат-
ного сечения используются уравнения неразрывности, Навье−Стокса и сохранения энер-
гии: 

уравнение неразрывности: 

( )( ) 0,i ix uρ∂ ∂ =                                                       (1) 

уравнение сохранения количества движения: 

( )
,i j ji

j i j j i

u u uup
x x x x x

ρ
µ
⎡ ⎤∂ ⎛ ⎞∂∂∂ ∂

= − + +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
                                     (2) 

уравнение сохранения энергии: 

( ) ,i
i j j

Tu T
x x x

ρ
⎛ ⎞∂ ∂ ∂

= Γ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
                                                 (3) 

где Γ — температуропроводность, 

Pr .µΓ =                                                             (4) 
Основные уравнения дискретизируются схемой с направленными разностями второго 
порядка точности (SOU). Принимается, что решение сходится, когда нормированные 
значения невязки меньше, чем 10−5, для всех переменных, кроме температуры, для кото-
рой она принимается меньше, чем 10−9. 

Число Рейнольдса, коэффициент трения, число Нуссельта и показатель теплогид-
равлической эффективности являются основными параметрами в рассматриваемой задаче. 
Они вычисляются по следующим формулам. 

 
 

Рис. 3. Расчетные области в теплообменниках с каналами квадратного сечения 
и волнообразными поверхностями. 
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Число Рейнольдса имеет вид 

hRe ,uDρ µ=                                                       (5) 
где Dh — гидравлический диаметр канала. 

Коэффициент трения f определяется через величину  потери давления (∆p) на длине 
канала L по формуле 

( ) ( )2
h 2f P / L D u .ρ= ∆                                                   (6) 

Теплопередача описывается с помощью локального числа Нуссельта  

h ,x xNu h D k=                                                           (7) 

а среднее число Нуссельта может быть вычислено как 
1Nu Nu x x.
L

= ∂∫                                                          (8) 

Показатель теплогидравлической эффективности (TEF) определяется при одном и 
том же гидравлическом напоре выражением: 

( ) ( )1 3
0 0

0 0

NuTEF Nu/Nu / ,
Nu

/

pp pp

h f f
h

= = =                                 (9) 

здесь Nu0 и f0 — соответственно число Нуссельта и коэффициент трения для гладкого 
канала квадратного сечения. 

Результаты расчетов 

Результаты численных расчетов для канала квадратного сечения со вставками 
с волнообразной поверхностью излагаются в настоящей работе в трех частях: верифика-
ция для случая гладкого канала и независимость от сетки, топология течения и свойства 
теплопереноса, оценка эффективности. Численное исследование может способствовать 
описанию течения и теплообмена в нагревательной системе. Знание характера течения и 
теплообмена в канале позволяет найти пути повышения тепловой эффективности и про-
ектировать компактные теплообменники. 

Валидация для случая гладкого канала квадратного сечения 
и независимость от сетки 

Для подтверждения надежности результатов проведены проверочные расчеты для 
канала квадратного сечения со вставкой волнообразной поверхности. Тестирование про-
водилась в два этапа. На одном из них результаты сравнивались со случаем гладкого 
канала, на втором ⎯ проверялась независимость решения от сетки. 

Тестирование в случае гладкого канала выполнялось для течения и теплоотдачи 
соответственно в терминах коэффициента гидравлического сопротивления и числа Нус-
сельта. Результаты настоящей работы сравнивались с результатами расчетов, приведен-
ными в работе [21]. Число Нуссельта и коэффициент гидравлического сопротивления 
были определены как 

Nu = 2,98,                                                            (10) 

f = 57/Re.                                                            (11) 
В результате численных расчётов установленно, что отклонения числа Нуссельта и ко-
эффициента гидравлического сопротивления составляют соответственно около ±0,05 % 
и ± 0,1 %. 
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Для проверки сеточной сходимости выполнялось сравнение результатов, получен-
ных на сетках из 80000, 120000, 240000 и 360000 ячеек в расчетной области. Вычисления 
проводились с обоими типами вставок V-образной волнистой поверхности, направлен-
ной вниз по потоку, с углом атаки потока 45o. Результаты хорошо согласуются в преде-
лах погрешности ± 0,03 и ± 0,06 % соответственно для числа Нуссельта и коэффициента 
трения при увеличении числа ячеек с 240000 до 360000, поэтому в работе во всех случа-
ях использовалась сетка из 240000 ячеек. 

 
 

Рис. 4. Линии тока в поперечных плоскостях для теплообменника с каналом квадратного сечения 
со вставками в виде волнообразной поверхности при Re = 1000 и α = 45°. 

а ⎯ наклонная волнообразная поверхность, 
b ⎯ V-образная волнистая поверхность, направленная вниз по потоку, 

c ⎯ V-образная волнистая поверхность, направленная вверх по потоку, d ⎯ схемы течения. 
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Таким образом, можно сделать вывод, что метод расчета и выбранные параметры 
вычислительной области позволяют надежно предсказывать характеристики течения и 
теплообмена. 

Топология течения и теплообмен 

Рассмотрим с целью описания характера течения в теплообменном канале со встав-
ками векторы касательной составляющей скорости, продольные вихревые течения и на-
текающие на стенку потоки. На рис. 4а−4c представлены векторы касательной состав-
ляющей скорости в поперечных плоскостях соответственно при наличии наклонных 
волнистых поверхностей, V-образных волнистых поверхностей, направленных вниз по 
потоку, и V-образных волнистых поверхностей, направленных вверх по потоку, распо-
ложенных в середине канала квадратного сечения при Re = 1000 и α = 45o. Согласно ре-
зультатам численных расчетов, волнистые поверхности генерируют вихревые течения. 
Наклонная волновая поверхность создает два основных вихревых течения в верхней и 
нижней частях поперечного сечения, в то время как V-образные волнистые поверхности, 
направленные вниз и вверх по потоку, создают четыре основных вихревых течения. 
Как видно из рис. 4d, вихревые течения для V-образных поверхностей, направленных 
вверх и вниз по потоку, закручены в противоположных направлениях. Вихревые течения 
в канале способствуют лучшему перемешиванию жидкости между ядром течения и при-
стенными областями и вносят возмущения в тепловой пограничный слой. Повышение 
интенсивности перемешивания жидкости и инициализация возмущений теплового по-
граничного слоя являются основными причинами роста теплоотдачи. 

На рис. 5а−5с представлены векторы касательной составляющей скорости в попе-
речных плоскостях канала со вставками диагонального типа при Re = 1000 и α = 45o. Как 
следует из рисунков, вихревые течения формируются во всех случаях. Наклонная вол-
нистая поверхность генерирует два вихревых течения: одно выше, а другое ниже разде-
ляющей их плоскости. V-образные волнистые поверхности, направленные вниз и вверх 
по потоку, образуют четыре вихревых течения. Эти поверхности, направленные вниз и 
вверх по потоку, генерируют соответственно противоположно вращающиеся вихревые 
течения. Диаграммы вихревых течений (в плоскости y-z) в канале квадратного сечения 
с диагональными вставками изображены на рис. 5d. 

Продольные вихревые течения в канале квадратного сечения со вставками сере-
динного типа представлены на рис. 6−8. На рис. 9−11 показаны продольные вихревые 
течения со вставками диагонального типа. В случае наклонных волнистых поверхностей 
струи натекают на стенки и затем скользят вдоль канавок из правой части в левую часть 
поперек волнистой поверхности. В случае V-образной волнистой поверхности, направ-
ленной вниз по потоку, струи падают на левую и правую части поверхности и затем те-
кут вдоль канавки к вершине «V». Далее струи перетекают через волну к следующему 
модулю. В случае V-образной волнистой поверхности, направленной вверх по потоку, 
струи сначала падают на вершину «V», после чего скользят вдоль канавки в боковых 
направлениях и затем перетекают к следующему модулю. 

Распределения температуры в поперечных сечениях канала со вставками середин-
ного типа при Re = 1000 и α = 45° представлены на рис. 12а−12c. Волнистые поверхно-
сти обеспечивают лучшее перемешивание жидкости, особенно в верхней части канала. 
Ослабление теплоотдачи наблюдается в угловых зонах. Аналогичные тенденции для 
Re = 1000 и α = 45° обнаружены и в случаях с диагональнми вставками (см. рис. 13а−13c). 

На рис. 14а−14c представлены распределения локального числа Нуссельта для Re = 
= 1000 и α = 45°на стенках канала квадратного сечения соответственно для наклонной 
волнистой поверхности и для V-образных поверхностей, направленных вниз и вверх по 
потоку, помещенных в середине канала. Наклонные волнистые поверхности и V-образные 
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Рис. 5. Линии тока в поперечных плоскостях для теплообменника с каналом квадратного сечения 

со вставками в виде волнообразных поверхностей  при Re = 1000, α = 45°. 
а ⎯ наклонная волнообразная поверхность, b ⎯ V-образная волнистая поверхность, направленная вниз по потоку, 

c ⎯ V-образная волнистая поверхность, направленная вверх по потоку, d ⎯ схемы течения. 
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Рис. 6. Продольное вихревое течение в случае наклонной волнообразной поверхности 
в середине канала квадратного сечения  при Re = 1000 и α = 45°. 

 

 
Рис. 7. Продольное вихревое течение в случае V-образной волнистой поверхности, направленной 
вниз по потоку, расположенной в середине канала квадратного сечения  при Re = 1000 и α = 45°. 

 

 
 

Рис. 8. Продольное вихревое течение в случае V-образной волнистой поверхности, направленной 
вверх по потоку, расположенной в середине канала квадратного сечения  при Re = 1000 и α = 45°. 



Джедсадаратаначай У, Бунлой А. 

 412 

 
 

Рис. 9. Продольное вихревое течение в случае наклонной волнистой поверхности, 
вставленной по диагонали, при Re = 1000 и α = 45°. 

 

 
 

Рис. 10. Продольное вихревое течение в случае V-образной волнистой поверхности, направленной 
вниз по потоку вдоль диагонали канала квадратного сечения  при Re = 1000 и α = 45°. 

 

 
 

Рис. 11. Продольное вихревое течение в случае V-образной волнистой поверхности, направленной 
вверх по потоку вдоль диагонали канала квадратного сечения  при Re = 1000 и α = 45°. 

 
волнистые поверхности, направленные вверх по потоку, дают максимум теплоотдачи на 
левой и правой стенках канала, в то время как V-образная волнистая поверхность, на-
правленная вниз по потоку, обеспечивает более интенсивный теплообмен на верхней и 
нижней стенках канала. На рис. 15а−15с показаны распределения локального числа Нус-
сельта при Re = 1000 и α = 45° на стенках канала соответственно для наклонной волни-
стой поверхности и для V-образных волнистых поверхностей, направленных вниз и 
вверх по потоку, с диагональной вставкой. Наилучшее распределение числа Нуссельта 
соответствует случаю V-образной волнистой поверхности, направленной вниз по пото-
ку, в то время как наклонная волнистая поверхность дает противоположный результат. 

Рассматривая подобные конфигурации волнистых поверхностей, можно заметить, 
что структура течения аналогична для вставок обоих типов ⎯ диагональной и середин-
ной. Однако способ размещения вставок оказывает влияние на характер натекания потока 
жидкости на стенки канала. Диагональная вставка оказывает большее воздействие на стен-
ки, чем вставка в середине канала, поэтому очевидно, что вставка по диагонали может 
существеннее улучшить теплообмен по сравнению со вставкой в середине канала. Кроме 
того, способ вставки также влияет на теплообмен в целом. 
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Оценка эффективности 

Влияние волнообразной поверхности канала на теплоотдачу, потерю давления и 
тепловую эффективность выражается отношениями чисел Нуссельта (Nu / Nu0), коэффи-
циентов гидравлического сопротивления (f / f0) и показателем теплогидравлической эф-
фективности соответственно. Изменение отношения чисел Нуссельта в зависимости от 
числа Рейнольдса для случая волнистых поверхностей, расположенных в середине канала 
квадратного сечения, представлено на рис. 16а. В общем случае отношение Nu/Nu0 
имеет тенденцию к увеличению с ростом числа Рейнольдса для всех случаев. Использо-
вание волнистых поверхностей обеспечивает более высокую интенсивность теплообмена, 
чем в случае гладкого канала (Nu/Nu0 > 1). Угол атаки потока 45° дает наибольшую ин-
тенсивность теплообмена для всех конфигураций волнистой поверхности. Угол атаки 
потока 30° обеспечивает более высокую интенсивность теплообмена, чем угол атаки 60° 
для всех V-образных волнистых поверхностей. В случае наклонной волнистой поверхности 

 
 

Рис. 12. Распределения температуры в поперечных плоскостях теплообменника 
с каналом квадратного сечения, модифицированном волнообразными поверхностями 

при Re = 1000 и α = 45°. 
а ⎯ наклонная волнообразная поверхность, b ⎯ V-образная волнистая поверхность, 

направленная вниз по потоку, c ⎯ V-образная волнистая поверхность, направленная вверх по потоку. 
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угол атаки 60° обеспечивает более высокое значение числа Нуссельта, чем угол атаки 30°. 
V-образная волнистая поверхность, направленная вниз по потоку, дает наибольшую ин-
тенсивность теплообмена, в то время как V-образная волнистая поверхность, направлен-
ная вверх по потоку, дает более высокий коэффициент теплоотдачи, чем наклонная вол-
нистая поверхность для всех углов атаки потока. В исследованном диапазоне отноше-
ние Nu/Nu0 находится в пределах 1,3−4,2, 1,1−5,7 и 1,4−6,2 соответственно для наклонной 

 
 

Рис. 13. Распределения температуры в поперечных плоскостях канала квадратного сечения 
теплообменника при наличии расположенных по диагонали волнистых поверхностей 

при Re = 1000 и α = 45°. 
а ⎯ наклонная волнистая поверхность, 

b ⎯ V-образная волнистая поверхность, направленная вниз по потоку, 
c ⎯ V-образная волнистая поверхность, направленная вверх по потоку. 
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волнистой поверхности, V-образной волнистой поверхности, направленной вверх по 
потоку, и V-образной волнистой поверхности, направленной вниз по потоку. 

Отношение Nu/Nu0 как функции числа Рейнольдса для канала квадратного сечения 
с диагональными вставками  представлено на рис. 16b. Волнистая поверхность с углом 
атаки 45° дает наибольшее число Нуссельта для всех типов волнистой поверхности. 
При угле 60° V-образные волнистые поверхности, направленные вниз по потоку, и на-
клонные волнистые поверхности обеспечивают бóльшую интенсивность теплообмена, 
чем в случае 30°. Для V-образной волнистой поверхности, направленной вверх по потоку, 
получен обратный результат. V-образная волнистая поверхность, направленная вниз по 
потоку, дает наибольшее число Нуссельта, в то время как V-образная волнистая поверх-
ность, направленная вверх по потоку, дает более высокую интенсивность телообмена, 
чем наклонная волнистая поверхность. Отношение Nu/Nu0 составляет 1,1−4,5, 1,0−5,7 
и 1,0−7,3 соответственно для наклонной волнистой поверхности, V-образной волнистой 
поверхности, направленной вверх по потоку, и V-образной волнистой поверхности, на-
правленной вниз по потоку, для Re = 100−2000 и α = 30, 45 и 60°. Диагональная вставка 
дает большее число Нуссельта, чем вставка в середине канала, благодаря большей ин-
тенсивности вихря. 

На рис. 17а представлено изменение отношения f/f0 в зависимости от числа Рей-
нольдса для канала квадратного сечения со вставленными в него волнистыми поверхно-
стями в середине канала. Отношение f/f0 имеет тенденцию к увеличению с ростом числа 
Рейнольдса для всех случаев. Для V-образных волнистых поверхностей, направленных 

 
 
Рис. 14. Локальное число Нуссельта на стенках теплообменника с каналом квадратного сечения 

с волнообразными поверхностями  при Re = 1000, α = 45°. 
а ⎯ наклонная волнообразная поверхность, b ⎯ V-образная волнистая поверхность, 

направленная вниз по потоку, c ⎯ V-образная волнистая поверхность, направленная вверх по потоку. 
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Рис. 15. Локальное число Нуссельта на стенках канала квадратного сечения теплообменника 
с волнообразными вставками  при Re = 1000 и α = 45°. 

а ⎯ наклонная волнообразная поверхность, b ⎯ V-образная волнистая поверхность, 
направленная вниз по потоку, c ⎯ V-образная волнистая поверхность, направленная вверх по потоку. 

 
 

 
 

 
Рис. 16. Отношение Nu/Nu0 как функция числа Re для вставки, 

расположенной в середине канала (а), и для диагональной вставки (b). 
Наклонная волнообразная поверхность: α = 30° (1), 45° (2), 60° (3); 

V-образная волнистая поверхность, направленная вверх по потоку: α = 30° (4), 45 (5), 60 (6); 
V-образная волнистая поверхность, направленная вниз по потоку: α = 30° (7), 45° (8) 60° (9). 
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вниз и вверх по потоку, при угле атаки 45° наблюдаются наибольшие диссипативные 
потери, а при угле 60° коэффициент гидравлического сопротивления получается больше, 
чем при 30°. В случае наклонной волнистой поверхности угол 60o дает наибольшую по-
терю в давлении, в то время как при угле 30° имеет место противоположный результат. 
При аналогичном угле атаки V-образная волнистая поверхность, направленная вверх по 
потоку, приводит к наибольшим потерям, обусловленных трением, в то время как нали-
чиие наклонной волнистой поверхности дает обратный результат. В изученном диапазоне 
отношение f/f0 находится в интервалах 5−22, 5−32,5 и 5−28 соответственно для наклон-
ной волнистой поверхности, V-образной волнистой поверхности, направленной вверх по 
потоку, и V-образной волнистой поверхности, направленной вниз по потоку. 

Поведение величины f/f0 в зависимости от числа Рейнольдса для канала с диаго-
нальными вставками представлено на рис. 17b. В случае наклонной волнистой поверх-
ности угол 60° обеспечивает наибольшие гидавлические потери, угол 45° дает более вы-
сокие значения f/f0, чем угол 30°. При угле 45° достигается максимум отношения f/f0, 

 
 

Рис. 17. Отношение f/f0 как функция Re для вставки, расположенной 
в середине канала (а), и для диагональной вставки (b). 

Обозначения см. на рис. 16. 

 
 

Рис. 18. Изменение TEF как функции Re для вставки, расположенной в середине канала (а), 
и для диагональной вставки (b). 

Обозначения см. на рис. 16. 
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угол 30° дает наименьшие значения для V-образной волнистой поверхности, ориентиро-
ванной вверх по потоку. В случае V-образной волнистой поверхности, направленной 
вниз по потоку, углы атаки 45 и 60° демонстрируют близкие значения потери давления 
для всех чисел Рейнольдса, угол 30° дает наименьший результат. В исследованном диа-
пазоне отношение f/f0 находится в интервалах 5−26, 5−38 и 5−32,5 соответственно для 
наклонных волнистых поверхностей, V-образных волнистых поверхностей, направлен-
ных вверх по потоку, и V-образных волнистых поверхностей, направленных вниз по 
потоку. Кроме того, диагональная вставка приводит к бóльшей потере в давлении, чем 
вставка в середине канала. 

На рис. 18а представлены  показатели теплогидравлической эффективности в зави-
симости от числа Рейнольдса для канала квадратного сечения, в середине которого уста-
новлена вставка с волнистой поверхностью. Значение TEF при Re = 2000 составляет 2,1, 
1,8 и 1,6 соответственно для V-образной волнистой поверхности, направленной вниз по 
потоку, V-образной волнистой поверхности, направленной вверх по потоку, и наклонной 
волнистой поверхности. В исследованном диапазоне TEF находится в интервале 0,7−2,1 
в зависимости от Re, угла α и конфигурации волнистой поверхности. 

Для диагональных вставок изменение TEF как функции числа Рейнольдса показано 
на рис. 18b. При Re = 2000 максимальное значение TEF составляет около 2,31, 1,95 
и 1,58 соответственно для V-образных волнистых поверхностей, направленных вниз и 
вверх по потоку, и для наклонной волнистой поверхности. 

Изменение величин Nu/Nu0, f/f0 и TEF в зависимости от угла α представлено соот-
ветственно на рис. 19, 20 и 21. Показано, что пик величины Nu/Nu0 достигается при угле 
атаки 45° и что максимальные потери, возникающие за счет трения, имеют место при 
угле атаки 45° для V-образных волнистых поверхностей, направленных вниз и вверх по 
потоку, а для наклонных волнистых поверхностей максимум соответствует углу 60°. 
Почти во всех случаях наибольшие значения TEF найдены при углах атаки течения 30° 
и 45°, при этом угол атаки 60° дает наименьшее значение TEF. 

 
 

Рис. 19. Отношение Nu/Nu0 как функция α для вставки, 
расположенной в середине канала (а), и для диагональной вставки (b). 
Наклонная волнообразная поверхность: Re = 100 (1), 500 (2), 1000 (3), 2000 (4); 

V-образная волнистая поверхность, направленная вниз по потоку: Re = 100 (5), 500 (6), 1000 (7), 2000 (8); 
V-образная волнистая поверхность, направленная вверх по потоку: Re = 100 (9), 500 (10). 1000 (11), 2000 (12). 
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Заключение 

Представлены результаты численных исследований конфигурации течения, характе-
ристик теплообмена и тепловой эффективности в канале квадратного сечения, в котором 
установлены вставки с различной формой волнистых поверхностей. Наклонные волни-
стые поверхности и V-образные волнистые поверхности устанавливались в середине 
канала квадратного сечения и вдоль его диагонали. Исследовано влияние углов атаки 
потока (30, 45 и 60°) и форм волнистых поверхностей (наклонных, V-образных форм, 
направленных вниз и вверх по потоку), а также влияние числа Рейнольдса (Re = 100−2000). 
Основные выводы заключаются  в следующем. 

1. Вихревое течение способствует лучшему перемешиванию жидкости, натекаю-
щий поток вносит возмущения в тепловой пограничный слой на стенках канала. Это 
способствует интенсификации теплообмена и повышению тепловой эффективности 
нагревательной системы. 

 
 

Рис. 20. Отношениея f/f0 как функция α для вставки, расположенной 
в середине канала (а), и для диагональной вставки (b). 

Обозначения см. на рис. 19. 

 
 

Рис. 21. TEF как функция α для вставки, расположенной 
в середине (а), и для диагональной вставки (b). 

Обозначения см. на рис. 19. 



Джедсадаратаначай У, Бунлой А. 

 420 

2. Интенсивность вихревого течения и натекающего потока зависит от числа Рей-
нольдса, угла атаки потока и конфигурации волнообразной поверхности вставки. Увели-
чение интенсивности вихрей ведет к росту теплового потока и тепловой эффективности. 

3. Увеличение интесивности теплообмена составляет 1,1−6,2 и 1−7,3 раз по отно-
шению к гладкому каналу для вставок в середине и по диагонали сечения канала соот-
ветственно. Оптимальное значение TEF в зависимости от формы волнистой поверхности, 
числа Re и угла α  составляет 0,6−2,31. 

4. Изготовление и установка вставок с волнистой поверхностью проще изготовле-
ния и установки перегородок, ребер и канавок внутри каналов. 

5. Волнистая поверхность с профилем в виде прямоугольных треугольников дает 
показатель теплогидравлической эффективности, близкий к обычной волнистой поверх-
ности [20], но интенсивность теплообмена при ее применении выше на 14,38 %. Причи-
ной этого может быть то, что волнистая поверхность с профилем в виде прямоугольных 
треугольников обеспечивает более интенсивное вихревое течение. 

Авторы благодарят П. Промвонджа, профессора Института техники им. короля Монг-
кута, Ладкрабанг (KMITL), за обсуждение настоящего исследования. 

Список обозначений 

Dh = H ⎯ гидравлический диаметр канала 
       квадратного сечения, 
H ⎯ высота канала, 
f ⎯ коэффициент трения, 
h ⎯ коэффициент теплопередачи, Вт/(м2⋅K), 
k ⎯ теплопроводность, Вт/(м⋅K), 
Nu ⎯ число Нуссельта, 

p ⎯ статическое давление, Па, 
Pr ⎯ число Прандтля, 
Re ⎯ число Рейнольдса, 
T ⎯ температура, K, 
TEF ⎯ фактор термического усиления, 
u  ⎯ средняя скорость в канале, м/с. 

Греческие буквы 

α ⎯ угол атаки потока, град., 
µ ⎯ динамическая вязкость, Па⋅с, 

ρ ⎯ плотность, кг/м3, 
Γ ⎯ температуропроводность. 

Нижние индексы 

in ⎯ вход, 
pp ⎯ нагнетательная мощность, 

w ⎯ стенка, 
0 ⎯ гладкая труба. 
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