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Проведено численное моделирование термогидравлических характеристик потока в гоф-
рированных каналах с ребрами различной геометрии при их различном расположении.
Моделирование выполнено в широком диапазоне чисел Рейнольдса. Исследовано вли-
яние параметров шероховатости (ширины ребра, расстояния между ребрами, высоты
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Введение. Эффективными называются теплообменники с большой скоростью тепло-
обмена и с небольшим перепадом давления. Поскольку большинство жидкостей обменива-
ются теплом неэффективно вследствие их низкой теплопроводности, существуют различ-
ные методы увеличения скорости теплопередачи (активный [1], пассивный [2] и комбини-
рованный [3]). Системы, основанные на использовании активных методов, для передачи
большего количества тепла потребляют внешнюю энергию. В пассивных методах для

этого используются ребра, плавники, гофры и т. д. В комбинированных методах одновре-
менно используются активные и пассивные методы. Эффективность гофрированных труб
исследуется во многих работах (см., например, [4, 5]). Установлено, что размещение ребер
внутри и снаружи гофрированной трубы позволяет увеличить ее тепловые характеристи-
ки, но приводит к бо́льшим потерям давления, чем в случае расположения ребер только
снаружи трубы [4].

Гофрированные трубы широко используются в промышленности в качестве теплооб-
менников. В работе [6] экспериментально исследовалась производительность гофрирован-
ных каналов при различных расстояниях между ребрами и периодах их расположения.
Установлено, что тепловые характеристики гофрированных каналов лучше, а гидродина-
мические характеристики хуже соответствующих характеристик гладких каналов. В ра-
боте [7] исследовалось влияние геометрических параметров ребер на термогидродинамиче-
ские характеристики течения в ребристых каналах. В [8] экспериментально исследовалось
течение в синусоидальных сходящихся и расходящихся каналах с ребрами в виде острых

плавников. Обнаружено, что количество передаваемого тепла изменяется пропорциональ-
но величине угла гофра. В [9] при численном исследовании влияния геометрии ребер на
характеристики турбулентного потока в шероховатых трубах установлено, что термогид-
равлические характеристики V-образных ребер с углом раствора 45◦ существенно лучше
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характеристик М- и W-образных ребер. В работе [10] получены количественные оценки
влияния размещения перегородок на эффективность работы ребристых каналов. Показано,
что использование высоких перегородок приводит к улучшению тепловых характеристик

и ухудшению гидравлических характеристик. В [11] в результате численного и экспери-
ментального исследования турбулентного потока в гофрированных трубах установлено,
что скорость теплообмена и перепад давления увеличивались с увеличением отношения

высоты гофра к высоте канала. В работе [12] численно установлено, что в потоке ненью-
тоновской жидкости скорость теплопереноса в ребристых каналах больше, чем в гладких
каналах. Показано, что скорость теплообмена уменьшается с увеличением показателя в
степенном законе, причем это уменьшение более существенно при больших числах Рей-
нольдса для разжижающихся жидкостей, вязкость которых уменьшается при увеличении
деформации сдвига. Термогидравлические характеристики однофазного (вода — вода) и
двухфазного (воздух — вода) потоков внутри теплообменника с гофром синусоидальной
формы численно исследованы в работе [13]. Для шеврона с углом раствора 60◦ получены
зависимости числа Нуссельта и коэффициента трения от вязкости и чисел Рейнольдса и

Прандтля.

В данной работе выполнено численное параметрическое исследование характеристик

турбулентного потока в гофрированных трубах.

1. Постановка задачи. Схема ребристого канала шириной b = 10 мм представлена
на рис. 1. Поток несжимаемой воды, являющийся теплоносителем, поступает в изолиро-
ванную секцию с равномерной скоростью и температурой, равной 27 ◦C. Длина входного
участка секции, равная 20b, достаточна для формирования развитого потока [14], кото-
рый поступает в следующий гофрированный испытательный участок длиной 11b. Длина
выходного участка секции составляет 3b, что препятствует возникновению обратного по-
тока. Краевые эффекты не учитываются, поскольку предполагается, что характеристики
потока не зависят от координаты z. Также не учитываются теплопередача вследствие
излучения и плавучесть. На стенку канала поступает постоянный тепловой поток q′′ со
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Рис. 1. Область численного решения и геометрические параметры каналов,
гофрированных внутри и снаружи
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скоростью, равной 600 Вт/см2. Ширина, высота ребра и расстояние между ребрами обо-
значены через w, e, p соответственно (см. рис. 1). Предполагается, что теплофизические
свойства воды постоянны и не зависят от температуры.

Осредненные по Рейнольдсу уравнения Навье — Стокса, включающие уравнения
неразрывности, импульса и энергии, записываются в виде [14]
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где ui, P , T — компонента вектора средней скорости потока, давление и температура;
ν — кинематическая вязкость; νt — вихревая турбулентная вязкость; ρ — плотность;
u′iu

′
j — напряжения Рейнольдса; u′ — скорость флуктуаций; Prt = 0,9 — турбулентное

число Прандтля; Pr = ν/α — молекулярное число Прандтля, характеризующее толщину
гидродинамического и теплового пограничных слоев; α — теплопроводность.

С использованием стандартной (k−ε)-модели турбулентности (k — кинетическая

энергия турбулентного движения, ε — скорость диссипации) можно достаточно точно опи-
сать термогидравлические характеристики турбулентного конвективного потока в гофри-
рованных каналах [15], поэтому данная модель используется в настоящей работе.

Уравнения (k−ε)-модели записываются в следующем виде:
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Напряжения Рейнольдса определяются из уравнения
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Вихревая турбулентная вязкость и скорость производства турбулентной кинетической

энергии Gk определяются соотношениями

νt =
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ε
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j
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.

Константы модели имеют следующие значения: C1ε = 1,44, Cµ = 0,09, C2ε = 1,92,
σε = 1,3, σk = 1,0.

Граничные условия задаются следующим образом. На стенку со скоростью q′′ =
600 Вт/см2 подается тепловой поток
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∣∣∣
w
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λ

(λ — теплопроводность).
На входе задаются следующие равномерно распределенные величины: u = ub, v = 0,

T = Tin, k = kin, ε = εin (u, v — компоненты вектора средней скорости в направлениях x,
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y соответственно). Величины kin и εin на входном участке аппроксимируются следующим

образом:

kin =
3

2
(Iub)
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3/4
µ

k
3/2
in

l
.

Здесь l ≈ 0,07b — масштаб турбулентности; I = 0,1 % — интенсивность турбулентности:

I =

√
u′u′
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· 100 %.

На выходе нормальные градиенты всех переменных полагаются равными нулю:
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Характеристики теплопередачи и турбулентного течения внутри ребристых каналов

зависят от числа Нуссельта Nu и коэффициента трения f [16]:
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λL

L∫
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b

.

Здесь L — длина гофрированного канала; Tb — температура объема жидкости; Tw —
температура стенок; ∆P — разность давлений, осредненных по поперечным сечениям,
расположенным в начале и конце испытательного участка гофрированного канала:

∆P = Pav,i − Pav,e.

Гидравлический диаметр dh вычисляется по формуле

dh = 4Ac/pw,

где Ac, pw — площадь поперечного сечения и смачиваемый периметр канала соответ-
ственно.

Число Рейнольдса определяется следующим образом:

Re = ubdh/ν

(ub — массовый расход).
2. Численный алгоритм. Дискретизация уравнений и численное моделирование по-

тока внутри ребристых каналов выполнены методом конечных объемов с использовани-
ем программы ANSYS/FLUENT. Дискретизация диффузионных и конвекционных членов
проведена с помощью центральных разностей второго порядка и разностей против пото-
ка второго порядка соответственно. Давление и скорость вычислялись с использованием
алгоритма SIMPLE [17]. Полученные линейные алгебраические системы решаются неяв-
но с использованием метода Гаусса — Зейделя и алгебраической многосеточной схемы.
Считается, что численный алгоритм сходится, если невязки всех искомых величин стано-
вятся меньше 10−6. В программе используется двухслойная модель с функциями стенки,
улучшенными для достижения достаточной точности вблизи нее. В вязком подслое исполь-
зуются функции стенки.

Установлено, что для прямоугольных ребер (p/b = 1, w/b = 0,05, e/b = 0,025) при
Re = 40 000 число Нуссельта Nu не меняется при числе ячеек, большем 23 964 [4]. По-
скольку результаты вычислений числа Нуссельта Nu и коэффициента трения f для гоф-
рированных каналов с сечениями в виде круга и квадрата близки, в настоящей работе
использовалось указанное выше число ячеек сетки. Результаты вычислений числа Нус-
сельта Nu и коэффициента трения f , приведенные в работе [4], сравнивались с аналити-
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Рис. 2. Зависимости числа Нуссельта Nu (a) и коэффициента трения f (б) от
числа Рейнольдса при различной высоте ребер:
1 — e/b = 0, 2 — e/b = 0,025, 3 — e/b = 0,075, 4 — e/b = 0,1

ческим решением [18] и экспериментальными данными [5] для гладких и гофрированных
трубок. Максимальное различие результатов не превышало 11 %.

3. Результаты вычислений и их обсуждение. Число Нуссельта Nu и коэффи-
циент трения f , характеризующие процесс теплопередачи и перепад давления в турбу-
лентном потоке в ребристом канале, вычислялись при различных значениях параметров
шероховатости ребер и при различных расположении и конфигурациях ребер. Базовыми
геометрическими параметрами прямоугольных ребер являются относительное расстояние

между ребрами (p/b = 1), относительная ширина ребра (w/b = 0,05) и относительная
высота ребра (e/b = 0,025). Параметры шероховатости должны быть выбраны таким

образом, чтобы одновременно улучшались тепловые характеристики и не ухудшались ха-
рактеристики потока [4].

3.1. Влияние параметров шероховатости ребер. На рис. 2–4 приведены зависимости
числа Нуссельта Nu и коэффициента трения f от числа Рейнольдса Re при различных
значениях параметров e/b, p/b и w/b (см. рис. 1) в случае расположения ребер снаружи
трубы.

При большой площади поверхности гофра происходят рециркуляция и разделение по-
тока, увеличение передаваемой энергии и перепада давления. Увеличение скорости потока
и числа Рейнольдса Re приводит к росту числа Нуссельта Nu вследствие увеличения ско-
рости перемешивания рециркулирующего и основного потоков. Во всех рассмотренных
случаях коэффициент трения изменяется обратно пропорционально числу Рейнольдса Re
для гладкого канала в результате уменьшения толщины вязкого подслоя. Вследствие на-
личия ребристой поверхности гофрированных каналов уменьшается толщина вязкого под-
слоя, при этом появляется дополнительный перепад давления. Поэтому коэффициент тре-
ния f не зависит от числа Рейнольдса для гофрированных каналов.

На рис. 2 приведены зависимости числа Нуссельта Nu и коэффициента трения f от
числа Рейнольдса при p/b = 1, w/b = 0,05 и различной высоте ребер e/b. Следует от-
метить, что при небольших числах Рейнольдса энергия теплообмена незначительно уве-
личивается с увеличением высоты ребер. С увеличением числа Рейнольдса Re влияние
высоты ребра на число Нуссельта Nu становится более существенным. Коэффициент тре-
ния f увеличивается с увеличением высоты ребра.
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Рис. 3. Зависимости числа Нуссельта Nu (a) и коэффициента трения f (б) от
числа Рейнольдса при различных расстояниях между ребрами:
1 — p/b = 0, 2 — p/b = 0,5, 3 — p/b = 1, 4 — p/b = 1,5

На рис. 3 представлены зависимости числа Нуссельта Nu и коэффициента трения f
от числа Рейнольдса при w/b = 0,05, e/b = 0,025 и различных расстояниях между реб-
рами p/b. При малом отношении расстояния между ребрами к их ширине энергия тепло-
обмена и перепад давления увеличиваются. Интенсивность вторичного потока также уве-
личивается, в результате чего увеличивается скорость теплообмена. Поскольку в потоке
имеется большое количество препятствий, возникает дополнительный перепад давления.

На рис. 4 приведены зависимости числа Нуссельта Nu и коэффициента трения f при
e/b = 0,025, p/b = 1 и различных значениях ширины ребер w/b. Видно, что с увеличением
ширины ребер увеличивается интенсивность вторичного потока, поэтому число Нуссель-
та Nu и коэффициент трения f также увеличиваются.

3.2. Влияние расположения ребер. В зависимости от варианта расположения ребер су-
ществует три типа каналов: канал, гофрированный внутри (КГВ), канал, гофрированный
снаружи (КГС), канал, гофрированный как внутри, так и снаружи (КГВС) (рис. 5).

Зависимости числа Нуссельта Nu и коэффициента трения f от числа Рейнольдса для
ребристых и гладких каналов представлены на рис. 6. В ребристых каналах теплообмен
происходит более интенсивно, чем в гладких, поскольку в ребристых каналах происхо-
дит более интенсивное перемешивание потока, что приводит к возникновению большего
градиента температуры. При малых числах Рейнольдса Re расположение ребер оказывает
незначительное влияние на число Нуссельта Nu. По мере увеличения числа Рейнольдса Re
это влияние возрастает. При расположении ребер внутри гофрированного канала скорость
теплообмена максимальна, при расположении ребер снаружи канала — минимальна.

При больших значениях числа Рейнольдса максимальная скорость теплообмена

в КГВ, КГВС, КГС превышает эту скорость в гладких каналах в 1,25, 1,18 и 1,10 ра-
за соответственно. При любом расположении ребер в гофрированных каналах перепад
давления более существен, чем в гладких каналах (см. рис. 2), поскольку ребра явля-
ются дополнительными препятствиями для потока. Коэффициент трения f практически
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Рис. 4. Зависимости числа Нуссельта Nu (a) и коэффициента трения f (б) от
числа Рейнольдса при различной ширине ребер:
1 — w/b = 0, 2 — w/b = 0,05, 3 — w/b = 0,2
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Рис. 5. Варианты расположения ребер в канале:
а — КГВ, б — КГС, в — КГВС

не зависит от числа Рейнольдса. В КГВ коэффициент трения f максимален, в то время
как в КГС он минимален. При максимальном числе Рейнольдса значения коэффициента
трения в КГВ, КГВС, КГС в 5,5, 4,2 и 1,8 раза превышают соответствующие значения
в гладких каналах.

3.3. Влияние геометрии ребер. В гофрированных каналах ребра могут иметь различ-
ную геометрию (рис. 7). Выбор трапециевидных ребер (угол наклона стороны трапеции
к вертикали составляет 26,6◦) обусловлен тем, что их тепловые характеристики лучше
тепловых характеристик прямоугольных [4] и полукруглых [16] ребер. Зависимости чис-
ла Нуссельта и коэффициента трения от числа Рейнольдса для гофрированных каналов

с различной геометрией ребер представлены на рис. 8. Во всех случаях в гофрированных
каналах число Нуссельта и коэффициент трения больше, чем в гладких каналах. Мак-
симальное и минимальное значения числа Нуссельта имеют место в каналах с ребрами

геометрии C2 и B1 соответственно. При максимальном значении Re значение числа Нус-
сельта для каналов с ребрами геометрии C2 составляет 2,23 значения числа Нуссельта
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Рис. 7. Различные конфигурации ребер:
1 — A (гладкий канал), 2 — B1, 3 — B2, 4 — C1, 5 — C2, 6 — C3, 7 — D1, 8 — D2
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Рис. 8. Зависимости числа Нуссельта (a) и коэффициента трения (б) от числа
Рейнольдса для гофрированных каналов с ребрами различной геометрии:
1 — C2, 2 — D1, 3 — D2, 4 — C1, 5 — C3, 6 — B2, 7 — B1, 8 — A (гладкий канал)

для гладких каналов. Максимальное значение коэффициента трения имеет место в случае
гофрированного канала с ребрами геометрии D1.

Заключение. В работе выполнено численное моделирование термогидравлических

характеристик ребристых воздуховодов для чисел Рейнольдса, находящихся в диапазоне
Re = 5000÷60 000. Установлено, что параметры шероховатости ребер, расположение ребер
и их геометрия оказывают существенное влияние на термогидравлические характеристи-
ки гофрированных каналов. Гофрированные каналы имеют лучшие тепловые характери-
стики, чем гладкие каналы. При увеличении высоты и ширины ребер и при уменьшении
расстояния между ребрами увеличиваются скорость теплообмена и перепад давления.

Полученные в работе результаты можно использовать при проектировании гофриро-
ванных теплообменников.
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