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ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ МОДЕЛИРОВАНИЯ НА РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ ТЕПЛООБМЕНА  

В ПОТОКАХ С ВОЗДЕЙСТВИЯМИ 
 

Введение 
Продольный градиент давления оказывает значительное влияние на пограничный слой 

вблизи стенки теплообменной поверхности. Следовательно, от величины и знака градиента 
давления (градиент может быть положительным и отрицательным) значительно изменяются 
локальные значения коэффициентов теплоотдачи и диффузии. Таким образом, градиент 
давления может быть использован для управления интенсивностью теплообмена в каналах 
теплообменных аппаратов [1,2], а также для разделения потока рабочего тела по плотности 
компонентов. На этом основании разрабатываются теплообменные аппараты [3], системы 
охлаждения и термостабилизации [4-6].  

Выполнение численного эксперимента по определению влияния условий моделирова-
ния на качество получаемого решения для задач теплообмена в пограничном слое с градиен-
том давления базировалось на основании RANS подхода [7] с привлечением k-ω SST и k-ε 
Linear Production моделей турбуленнтности [8,9]. В качестве инструмента исследования ис-
пользовался программный код Code_Saturne [10], распространяемый на основе свободной 
лицензии, имеющий открытый программный код. 

Валидация численного эксперимента осуществлялась при сравнении результатов рас-
чета с экспериментальными данными Эпик Э.Я. по исследованию влияния продольного по-
ложительного градиента давления и повышенной турбулентности на теплообмен в турбу-
лентном пограничном слое [11]. Эти эксперименты были выбраны из-за высокого качества и 
отсутствия вдува или отсоса пограничного слоя с пластины.  

В работе [12] проводилось численное исследование влияние градиента давления и ло-
кализованного вдува на теплообмен на пластине. Эта работа [12] может использоваться для 
валидации численных экспериментов по пленочному охлаждению высокотемпературных 
поверхностей. 
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Выбор условий моделирования 
Геометрия расчетной области подробно описана в работе [13] и согласуется с парамет-

рами аэродинамической трубы из работы Эпик Э.Я. [11]. Конструкции группы аэродинамиче-
ских труб представлены в работе [1].  

Физические условия моделирования: P=101325 Па; ρ= ρ0(273.15/(273.15+t), ρ0- 
плотность воздуха при нормальных условиях; μ= μref((T0+CST)/((t+273.15)+ 
CST))((t+273.15)/ T0)

(3/2), T0=291.15, CST=120, μref=0.000018277 Па.с, сp=1005 
Дж/(кг.К), λ=0.026 Вт/(м.К), g=9.81 м/с2.  

Граничные условия: на входе - u0=10 м/с, t=20 0 С, поток направлен по нормали к вхо-

ду, , A=240, , m =1.4 [13], на выходе - 

условие свободного истечения в атмосферу pизб=0; на стенках аэродинамической трубы q=0 
Вт/м2, пластина обогревается по условию q=200 Вт/м2.  

Расчет проводился в стационарной постановке, метод расчета - итерационный. Алго-
ритм расчета поля скоростей и давления - SIMPLEC. Заданная точность решателя принята 
(1.10-6). Для расчета переменных выбраны рекомендованные Code_Saturne схемы решения, 
заданные в автоматическом режиме. На диапазон изменения температуры потока наложено 
ограничение -2730C�t�500 0C. Максимальное число Куранта задано не более 1, макси-
мальное значение числа Фурье не должно превышать 10, продолжительность численного 
эксперимента определялась временем трехкратного прохождения потока по длине расчетной 
области τ=3.(ΣLi/u), шаг по времени определялся Δτ=(Δl.Cr)/u, где Δl - размер ячейки, Cr - 
максимальное значение числа Куранта, u - скорость потока. 

На рисунке 1 представлены результаты валидации численного решения путем сравне-
ния с экспериментальными данными Эпик Э.Я. [11]. Обработка результатов численного ис-
следования производилась выборкой данных в окрестностях контрольных почек на пластине. 

 

 
 

Рис. 1. Распределение скорости и параметра давления во внешнем потоке:  
1,2 - результаты экспериментальных исследований Эпик Э.Я. [11] ;  

3-10 - результаты численного эксперимента 
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Анализируя результаты, представленные на рис. 1, можно отметить, что используемые 
модели и методы исследования показывают достаточно близкие результаты (минимальное 
отклонение результатов расчета составило 0.1%, максимальное отклонение 19.1% для зна-
чений скорости).  

На рис 2. представлено сравнение результатов расчета локальных значений коэффи-
циента теплоотдачи от критерия Reх.  

 

 
 

Рис. 2. Изменение локальных коэффициентов теплоотдачи по длине пластины:  
1 - расчет по уравнению подобия [11] для потока с продольным градиентом давления  

и повышенной турбулентностью; 2 - расчет по уравнению подобия для безградиентного потока [1]; 
3,5 - результаты численного эксперимента при Tu>0 и dP/dx>0 с привлечением k-ε Linear  

Production модели турбулентности; 4,6,7 - тоже, но с k-ω SST моделью турбулентности 
 

При сравнении рассмотренных моделей турбулентности k-ω SST дает более прибли-
женные значения к эмпирическим данным, обобщенным в виде критериального уравнения 
для потока с продольным градиентом давления. Следует отметить, что результаты расчета в 
версии Code_Saturne 4.0 несколько отличается от результатов расчета в версии 
Code_Saturne 5.0 для идентичных начальных и граничных условий. Кроме того, результаты 
расчета с моделью турбулентности k-ε Linear Production дают существенно завышенные 
значения коэффициентов теплоотдачи в условиях градиента давления и повышенной турбу-
лентности. Использование k-ω SST модели турбулентности показывает более корректные 
результаты по сравнению с k-ε Linear Production моделью турбулентности. Но при 
Rex>40000 результат численного решения практически не показывает влияния градиента 
давления на теплообмен, что несколько отличается от эмпирических данных, обобщенных 
уравнением подобия [11]. 
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Сравнение теплообмена в турбулентном пограничном слое с положительным  
и отрицательным градиентом давления 

Наличие градиента давления существенно сказывается на обменных процессах [1,14]. 
Кроме того, следует отметить влияние физических свойств рабочего тела на интенсивность 
теплообмена в потоке с градиентом давления. 

На рис. 3 представлены результаты численного исследования влияния градиента дав-
ления и свойств рабочего тела на интенсивность теплоотдачи. 

Геометрия расчетной области та же, что в работе [13], но для изменения знака градиен-
та давления, вход и выход были заменены между собой. 

 

 
 

Рис. 3. Влияние градиента давления и свойств рабочего тела на локальные характеристики  
теплообмена: 1, 5 - при Tu=var, воздух; 2, 6 - Tu=var , гелий; 3, 4 - Tu=var, углекислый газ 
 

Согласно результатам, представленным на рис. 3 интенсивность теплообмена в погра-
ничном слое на пластине будет выше для каналов-диффузоров по сравнению с конфузорами. 
При этом для каналов-диффузоров влияние свойств рабочего тела на обменные процессы на 
пластине выражено сильнее, чем для конфузоров. 

Выводы: Для получения корректных результатов численного исследования обменных 
процессов в потоках с градиентом давления необходимо уделять существенное внимание 
параметрам моделей турбулентности, производя предварительный анализ их применимости. 
Погрешность расчета может значительно возрастать при использовании моделей турбулент-
ности, разработанных для эталонных условий. На основе результатов численных экспери-
ментов по исследованию теплообмена в пограничном слое с градиентом давление возможно 
выявить условия повышения эффективности теплообменных аппаратов и систем термоста-
тирования. 
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