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Приведены результаты численного исследования вынужденной конвекции и теплопере-
дачи при течении наножидкости (вода с наночастицами оксида кремния SiO2) в канале с
оребренными стенками. Дифференциальные уравнения трехмерной задачи решены с ис-
пользованием метода контролируемых объемов и SIMPLE-алгоритма. Изучено влияние
на теплопередачу диаметра частиц и их формы при числах Рейнольдса 3000 6 Re 6 5000.
На стенках канала задавалась постоянная температура. С использованием коэффициента
эффективности теплопередачи определена оптимальная форма ребер.
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Введение. В настоящее время активно исследуются возможности повышения эффек-
тивности энергетических систем. Одним из способов увеличения интенсивности теплопе-
редачи является использование теплообменников, на стенках которых имеются неровности
и канавки. Вследствие наличия на стенках таких препятствий ламинарный поток превра-
щается в турбулентный с зонами возвратного течения, в результате чего уменьшается
термическое сопротивление и существенно увеличивается теплопередача.

Имеется ряд работ, посвященных численному и экспериментальному исследованию
характеристик теплопереноса в трехмерных каналах с волнообразными стенками.

В работе [1] с использованием численных методов изучены скорости течения и тепло-
перенос в трехмерных оребренных каналах и установлено, что число Нуссельта и коэф-
фициент трения увеличиваются с уменьшением отношения ширины к высоте поперечного

сечения канала. В [2] с использованием численных методов изучено влияние на теплопере-
дачу термогидравлических характеристик осесимметричных мини-каналов с волнообраз-
ными стенками при ламинарном течении потока. В [3] с использованием метода конечных
объемов исследовались вынужденная конвекция и влияние чисел Рейнольдса, Прандтля
и высоты препятствия на характеристики теплопереноса во входной области канала с

волнообразными стенками при ламинарном течении потока; установлено, что напряжения
сдвига и число Нуссельта увеличиваются с увеличением числа Рейнольдса. В работе [4],
в которой численно исследовались оптимальные режимы сопряженной теплопередачи в

микроканалах с волнообразными стенками, обнаружено, что в таких каналах число Нус-
сельта больше, чем в каналах с гладкими стенками. В [5] с использованием уравнений
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Стокса аналитически исследовано влияние шероховатости стенки осесимметричного мик-
роканала на полностью развитое ламинарное течение. Показано, что при наличии шеро-
ховатости стенки канала давление существенно уменьшается, и предложены различные
способы увеличения интенсивности теплообмена между жидкостью и стенками канала.
Одним из таких способов является наполнение несущей (основной) жидкости наночасти-
цами. В [6] изучались скорости и теплообмен в канале с волнообразными стенками при те-
чении в нем воды с частицами оксида алюминия Al2O3, а также влияние на теплопередачу
различных геометрических параметров при концентрации наночастиц, не превышающей
4 %. В работе [7] с использованием метода конечных объемов исследованы характеристи-
ки потока и теплоперенос в микрорадиаторах с волнообразными стенками при различных

значениях амплитуды волны. Установлено, что с увеличением высоты препятствия уве-
личиваются коэффициент теплообмена, сдвиговые напряжения и коэффициент трения, а
давление уменьшается в большей степени. В [8] численно исследовались поле скоростей
и теплообмен в каналах со стенками синусоидальной формы при течении в них воды с

наночастицами меди. Обнаружено, что при использовании наножидкости и волнообраз-
ных стенок теплообмен увеличивается на 50 %. В [9] приведены результаты исследования
влияния концентрации наночастиц меди в потоке воды и числа Рейнольдса на теплопе-
ренос и производство энтропии в солнечных коллекторах. Показано, что с увеличением
числа Рейнольдса и концентрации наночастиц меди увеличиваются число Нуссельта и

величина производства энтропии. В работе [10] численно и экспериментально исследо-
вался конвективный теплообмен в потоке воды, содержащей наночастицы оксида титана,
в прямом канале, являющемся основной частью солнечного коллектора. Установлено, что
с увеличением числа Рейнольдса и концентрации наночастиц коэффициент теплообме-
на увеличивается, с увеличением диаметра наночастиц — уменьшается. Теплоперенос и
распределение давления в мини-радиаторах при течении в них дистиллированной воды
с наночастицами TiO2 при различных значениях мощности теплового потока изучались

в работе [11]. В [12] приведены результаты численного исследования влияния формы на-
ночастиц на теплоперенос в каналах криволинейной формы при течении в них воды с

наночастицами Al2O3. Установлено, что максимальное увеличение интенсивности конвек-
тивного теплообмена и максимальное уменьшение давления происходит в случае частиц в

форме пластины. В работе [13] экспериментально исследовался теплоперенос при течении
в микрорадиаторах воды с объемной долей наночастиц Al2O3 1, 2, 3 %. Показано, что коэф-
фициент теплопереноса увеличивается на 7÷15 % по сравнению со случаем течения чистой

воды. Гидродинамические и тепловые свойства течения воды с наночастицами серебра в
мини-теплообменниках исследовались в работе [14]. Объемная доля частиц варьировалась
в диапазоне 0,25÷ 0,50 %, а число Рейнольдса — в диапазоне 1000÷ 100 000. Установлено,
что при объемной доле наночастиц серебра, равной 0,5 %, коэффициент теплопередачи
увеличивается на 45,6 %. В ламинарном, переходном и турбулентном режимах коэффици-
ент теплопередачи увеличивается по сравнению со случаем течения чистой воды на 12,
25, 35 % соответственно. В работе [15] приведены результаты численного исследования

вынужденной конвекции при течении смеси этиленгликоля и воды (50 : 50), содержащей
наночастицы гидроксида алюминия, в мини-канале со стенкой синусоидальной формы при
различных значениях сдвига фазы и длины волны. Установлено, что форма наночастиц
оказывает существенное влияние на гидродинамические и тепловые свойства потока.

В настоящей работе исследуются термодинамические характеристики турбулентного

течения наножидкости (вода с наночастицами оксида кремния SiO2) в канале с оребрен-
ными стенками при объемной доле наночастиц 0÷ 4 %. С использованием коэффициента
эффективности теплопередачи определены оптимальные форма препятствий и параметры

потока.
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Рис. 1. Геометрия канала:
1 — плоскость симметрии, 2 — стенка, 3 — препятствие, 4 — вход, 5 — выход

1. Численное моделирование. Проведем численное исследование вынужденной кон-
векции и теплопередачи в потоке воды, содержащей наночастицы оксида кремния.

1.1. Физическая модель. На рис. 1 приведена схема трехмерного вентиляционного ка-
нала высотой H = 40 мм с расположенными вдоль стенок препятствиями. Теплоперенос
и течение потока изучаются на участке длиной L = 150 мм, на котором расположено три
препятствия. Длина и высота каждого препятствия равны соответственно E = 20 мм,
A = 5 мм, угол наклона препятствия B изменялся в диапазоне 60 ÷ 90◦. В левом сечении
канала задавалась скорость потока (число Рейнольдса менялось в диапазоне 3000÷ 5000),
в выходном сечении задавалось давление. На верхней и нижней стенках канала поддер-
живалась температура Tw = 400 K, температура окружающей среды равна Tin = 300 K.
Изучалось установившееся турбулентное течение внутри канала.

1.2.Математическая модель. Теплоперенос и течение в канале описываются системой
уравнений, записанной в декартовой системе координат [15–17] и включающей:

— уравнение неразрывности

∂ui

∂xi
= 0

(ui — компоненты вектора скорости);
— уравнение движения

ρ
∂

∂xi
(uiuj) = − ∂p

∂xi
+

∂

∂xj

[
µ
(∂ui

∂xj
+

∂uj

∂xj

)]
+

∂

∂xj
(−ρu′iu

′
j )

(ρ — плотность жидкости; µ, u′, uj — вязкость, компоненты пульсационной скорости и

вектора скорости основного потока соответственно; ρu′iu
′
j — компоненты тензора напря-

жений сдвига);
— уравнение сохранения энергии

ρ
∂

∂xj
(ujT ) =

1

cp

∂

∂xj

(
k

∂T

∂xj
− ρcp u′jT

′
)

(ρcp u′jT
′ — компоненты вектора теплового потока, обусловленного наличием турбулент-

ности).
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Для компонент тензора напряжений сдвига и вектора теплового потока выполняются

соотношения [15–17]

ρ u′iu
′
j = −µt

(∂ui

∂xj
+

∂uj

∂xi

)
+

2

3
ρkδij , ρcp u′jT

′ = −µt

σt

∂T

∂xi
,

где σt — турбулентное число Прандтля; µt = Cµρk2/ε — турбулентная вязкость [16].
Для кинетической энергии турбулентного движения и диссипации, обусловленной вяз-

костью, в соответствии с (k–ε)-моделью турбулентности справедливы соотношения [16]

ρ
∂

∂xj
(kuj) =

∂

∂xj

[(
µ +

µt

σk

) ∂k

∂xj

]
+ Pk + Gk − ρε,

ρ
∂

∂xj
(εuj) =

∂

∂xj

[(
µ +

µt

σε

) ∂ε

∂xj

]
+ C1

ε

k
Pk + C3

ε

k
Gk + C2 ρ

ε2

k
,

где

Pk = µt

(∂uj

∂xi
+

∂ui

∂xj

)∂uj

∂xi
, Gk = −βgi

µt

σt

∂T

∂xi
.

В уравнениях для турбулентного течения Cl = 0,09, C1ε = 1,44, C2ε = 1,44, σk = 1,0,
σε = 1,3, σt = 0,85 [15].

Числа Нуссельта и Рейнольдса определяются следующим образом [15]:

Nuav =
hDh

k
, Re =

ρumDh

µ
.

Здесь k — коэффициент теплопроводности; h = Q/(Ts − Tbulk ) — средний коэффициент

теплообмена; Q — интенсивность теплового потока через поверхность; Ts — температура

поверхности; Tbulk — температура жидкости; um — осредненная по поперечному сечению

скорость жидкости. Выражение для гидравлического диаметра канала Dh имеет вид [17]

Dh = H + 2A.

Коэффициент трения развитого течения определяется из соотношения [15]

f =
2Dh

L

∆P

ρu2
m

,

где ∆P = Pav ,in − Pav ,out ; Pav ,in , Pav ,out — среднее давление на входе и выходе соответ-
ственно.

Коэффициент эффективности (performance evaluation criteria (PEC) index)

PEC =
Nu

Nu0

( f

f0

)−1/3

(Nu, Nu0 — среднее число Нуссельта для каналов с волнообразными и гладкими стенка-
ми соответственно) используется для оценки увеличения интенсивности теплопередачи в
канале с волнообразными стенками [15].

Эффективная плотность наножидкости со сферическими частицами и ее удельная теп-
лоемкость определяются соответственно следующим образом [17]:

ρnf = (1− ϕ)ρfl + ϕρnp, (cp)nf = [(1− ϕ)(ρcp)fl + ϕ(ρcp)np]/ρnf .

С использованием модели броуновского движения наночастиц в канале с волнообраз-
ными стенками эмпирический эффективный коэффициент теплопроводности можно опре-
делить следующим образом:

keff = kst + kBr,
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Та бли ц а 1

Термофизические параметры воды и наночастиц SiO2 при температуре T = 300 K [17]

Вещество ρ, кг/м3 cp, Дж/(кг ·K) k, Вт/(м ·K) µ, Н · с/м2

Вода 998,2 4182 0,6 0,001 003
SiO2 2200,0 703 1,2 —

где

kst = kfl
(knp + 2kfl)− 2ϕ(kfl − knp)

(knp + 2kfl) + ϕ(kfl − knp)
, kBr = 5 · 104βϕρfl(cp)fl

√
KT

ρnpdnp
f(T, ϕ),

K = 1,3807 · 10−23 Дж/K — константа Больцмана; β — объемная доля жидкости; T —
температура, K.

Для диоксида кремния SiO2 значения β вычисляем по формуле β = 1,9526(100ϕ)−1,4594

при 1 % 6 ϕ 6 10 %, 298 K 6 T 6 363 K [17].
При 1 % 6 ϕ 6 4 % и 300 K < T < 325 K функция f(T, ϕ) имеет вид

f(T, ϕ) = (2,8217 · 10−2ϕ + 3,917 · 10−3)T/T0 − 3,0699 · 10−2ϕ− 3,391 123 · 10−3,

где T0 = 293 K.
В соответствии с [17] динамическая вязкость определяется соотношением

µeff = µfl/[1− 34,87ϕ1,03(dnp/dfl)
−0,3].

Эквивалентный диаметр молекулы основной жидкости находится из соотношения

dfl = [6M/(Nπρfl)]
1/3.

Термофизические параметры SiO2 и основной жидкости приведены в табл. 1.
1.3. Численный метод. С использованием численных методов моделируются течение

и теплоперенос в трехмерном канале с волнообразными стенками. Метод контролируемых
объемов используется для сведения уравнений задачи к системе алгебраических уравне-
ний. Турбулентное течение моделируется с помощью (k–ε)-модели турбулентности с моди-
фицированной пристенной функцией, учитывающей градиенты давления и температуры.
Краевая задача решается с использованием метода конечных объемов. Для аппроксима-
ции диффузионных и конвективных членов в уравнениях движения и энергии использует-
ся противопоточная разностная схема второго порядка. Для определения полей скорости
и давления применяется полунеявный метод решения взаимозависимых через давление

уравнений (SIMPLE-алгоритм). Критерием сходимости численного алгоритма является
условие, что относительная погрешность всех определяемых величин не превышает 10−6.

Та бли ц а 2

Значения среднего числа Нуссельта для гладкой абсорбирующей пластины,
вычисленные на сетках с различным числом узлов при различных значениях числа Рейнольдса

Число

узлов

Nu0

Re = 2500 Re = 3000 Re = 3500 Re = 4000

143 476 14,5812 15,4142 16,6137 17,8583
145 327 14,6443 15,5712 16,8260 18,1448
149 771 14,7823 15,7972 17,0206 18,2034
151 825 14,7821 15,7971 17,0198 18,2030
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Та бли ц а 3

Значения среднего числа Нуссельта для канала с синусоидальными стенками со сдвигом фазы θ = 180◦

и расстоянием между препятствиями α = 1 мм, полученные в различных работах

Работа
Nu

Re = 6000 Re = 10 000 Re = 14 000 Re = 18 000

Настоящая работа 120,6 161,3 194,9 223,4
Работа [17] 120,1 160,9 194,3 222,7
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Рис. 2. Зависимости числа Нуссельта (а), коэффициента трения (б) и коэф-
фициента эффективности (в) от угла наклона препятствия в случае течения
в канале наножидкости вода — частицы SiO2 (dnp = 25 нм, ϕ = 1 %) при раз-
личных значениях числа Рейнольдса:
1 — Re = 3000, 2 — Re = 5000
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Рис. 3. Зависимости числа Нуссельта (а), коэффициента трения (б) и коэф-
фициента эффективности (в) от объемной доли наночастиц в случае течения
наножидкости вода — частицы SiO2 при B = 30◦, Re = 3000 и различных зна-
чениях диаметра наночастиц:
1 — dnp = 25 нм, 2 — dnp = 30 нм, 3 — dnp = 35 нм, 4 — dnp = 40 нм

1.4. Тестовые расчеты. Для выбора расчетной сетки выполнены расчеты течения в
гладком воздушном коллекторе. В табл. 2 приведены средние значения числа Нуссельта,
вычисленные на сетках с различным числом узлов при различных значениях числа Рей-
нольдса. На основе полученных результатов в расчетах использовалась сетка с 149 771
узлами.

Для апробации алгоритма и программы решена задача о течении и теплопереносе при

вынужденной конвекции в нагретом канале с ребристыми стенками [17]. В табл. 3 при-
ведены средние значения числа Нуссельта для этого случая. Очевидно, что результаты,
полученные с использованием предлагаемого метода, хорошо согласуются с результатами
работы [17].
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Рис. 4. Зависимости числа Нуссельта (а), коэффициента трения (б) и коэф-
фициента эффективности (в) от объемной доли наночастиц в случае течения
наножидкости вода — частицы SiO2 при B = 45◦, Re = 5000 и различных
значениях диаметра наночастиц (обозначения те же, что на рис. 3)

2. Результаты исследования и их обсуждение. Рассмотрим влияние геометрии
ребер, числа Рейнольдса, размеров наночастиц и объемной доли наночастиц в суспензии
на теплоперенос и течение жидкости в канале.

2.1. Влияние на течение угла наклона препятствия. На рис. 2,а,б приведены зави-
симости среднего числа Нуссельта Nu и коэффициента трения f от угла наклона препят-
ствия B при различных значениях числа Рейнольдса. С увеличением числа Рейнольдса
среднее число Нуссельта уменьшается. При B = −30◦ коэффициент трения максимален,
при B = 0◦ — минимален.

На рис. 2,в приведена зависимость коэффициента эффективности PEC от величины

угла B при различных значениях числа Рейнольдса. Коэффициент эффективности умень-
шается с увеличением числа Рейнольдса.Максимальное значение PEC = 1,16 имеет место
при Re = 3000, B = 30◦. В случае Re = 5000 значения коэффициента эффективности яв-
ляются оптимальными при B = 0, 45◦.
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2.2. Влияние на течение размера наночастиц и их объемной доли. На рис. 3 приве-
дены зависимости среднего числа Нуссельта Nu, коэффициента трения f и коэффициента
эффективности PEC от объемной доли наночастиц при B = 30◦, Re = 3000 и различных
значениях диаметра наночастиц.

С увеличением объемной доли частиц и их диаметра среднее число Нуссельта и коэф-
фициент трения увеличиваются, а давление уменьшается. Коэффициент эффективности
увеличивается с увеличением объемной доли частиц и их диаметра. Максимальное значе-
ние PEC = 1,325 достигается при ϕ = 4 % и dnp = 40 нм.

На рис. 4 приведены зависимости среднего числа Нуссельта Nu, коэффициента тре-
ния f и коэффициента эффективности PEC от объемной доли наночастиц при B = 45◦,
Re = 5000 и различных значениях диаметра наночастиц.

С увеличением объемной доли частиц и их диаметра среднее число Нуссельта и

коэффициент трения увеличиваются, а давление уменьшается. Максимальное значение
PEC = 1,315 достигается при ϕ = 4 % и dnp = 40 нм.

Заключение. В работе с использованием (k–ε)-модели турбулентности исследовано
турбулентное течение наножидкости и теплоперенос в канале с оребренными стенками

при значениях числа Рейнольдса Re = 3000÷ 5000.
С использованием метода контролируемых объемов система дифференциальных урав-

нений задачи сведена к системе алгебраических уравнений.
Исследовано влияние на течение и теплоперенос величины угла наклона препятствий,

объемной доли наночастиц и их размера.
Анализ полученных результатов показывает, что с увеличением числа Рейнольдса

коэффициент эффективности уменьшается, с увеличением объемной доли наночастиц и их
размера давление уменьшается, а коэффициент трения увеличивается.

Определены максимальные значения коэффициента эффективности при различных

значениях параметров задачи. В частности, при Re = 3000, B = 30◦ максимальное значе-
ние PEC = 1,325 достигается при ϕ = 4 %, dnp = 40 нм.
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