
УДК 681.3.06

А. А. Андрижиевский, д-р техн. наук, профессор;
А. Г. Трифонов, д-р техн. наук, профессор; А. Г. Лукашевич, канд. техн. наук 

(Объединенный институт энергетических и ядерных исследований «Сосны» HAH Беларуси)

АНАЛИЗ ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
МОДЕЛЬНЫХ ТЕПЛОМАССООБМЕННЫХ УСТРОЙСТВ 

C ТУРБУЛИЗАЦИЕЙ РАБОЧЕЙ СРЕДЫ

Results ofappIication oflc-s-turbulence model for description of spatial fluid flow in the complex 
shape channels are presented. The research of a configuration of considered flows in technological 
equipment elements with internal riffle forming ofheat exchange surfaces was executed. The zones of 
increased vortex formation are revealed, power characteristics of turbulence depending on the 
thermodynamic characteristics of flows and parameters of riffle forming of channels are investigated.

B данной работе рассмотрены методы по-
вышения технологической (и соответственно 
экономической) эффективности тепломассооб-
менных устройств (включая химические реак-
торы) посредством различных способов внут-
ренней турбулизации рабочей среды.

B качестве модельных элементов тестиро-
вания методов математического представления 
тепломассообменных устройств с турбулизаци- 
ей рабочей среды выбраны:

• модульный трубчатый элемент поверхно-
сти теплообмен с внутренним оребрением;

• модульный трубчатый элемент поверхности 
теплообмен с динамическими турбулизаторами.

Способ интенсификации процессов пере-
носа на основе механических турбулизато- 
ров. Ha рис. 1. представлен рассматриваемый 
модельный аналог трубчатой поверхности теп-
лообмена с внутренним оребрением, построен-
ный на основе формализованного аналога сис-
темы Femlab.
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где p -  плотность рабочей среды; U -  скорость 

потока; fl -  коэффициент динамической вязко-
сти; P -  гидростатическое давление; к -  кине-
тическая энергия турбулентности; s -  диссипа-

ция турбулентной энергии; Cva сг/с -  модельные 
константы.

Турбулентная энергия определяется из ре-
шения следующей системы уравнений:

л+ р-
Q  к2 \

cr,
-Vk -p U-Vk

- p C ^ - ( v t /  + (VLf)7 )2 -p s ,

а диссипация турбулентной энергии:

f  Си к 2 >V ■ Л + P ' -Ve
Л crS е

+ p U •Vs =

?

где Ceь  Cz2, о е -  модельные константы.
Значения модельных констант в приведен-

ных выше уравнениях определены на основа-
нии зкспериментальны хданны х (таблица).

Рис. 1. Модельный аналогтрубчатой поверхности 
теплообмена с внутренним оребрением

Для описания процессов переноса в дан-
ном модельном эксперименте используется 
k-е-модель движения рабочей среды и метод 
конечных элементов в интерпретации систе-
мы Femlab:

dU w p -------V
dt

' 2 \c  к
Л + Р --------

V cV  5 J

■(vf/  + (V t/)7')

+ pU -VU  + VP = 0

V -U  = 0

Таблица

Значения модельных констант

Константа Значение

Сц 0,09

_________Q j_________ ________ 0,1256________

_________0 2_________ _________ U92_________

_________ Qk __________UO_________

_________ Ов_________ __________U6_________

Результаты вычислительных экспериментов 

по изучению эффективности турбулизации 

потока рабочей среды (и соответственно интен-

сификации процессов переноса) в модульном
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элементе трубчатой поверхности охлаждения 

с внутренним оребрением иллюстрируются 

рис. 2-4.

Ha рис. 2 представлено поле скоростей (ли-

нии тока) рабочей среды в режиме установив-

шегося движения.

Рис. 2. Поле скоростей и линии тока в модульном 
элементе поверхности охлаждения с внутренним 

оребрением

Как следует из анализа структуры поля ско-

ростей, в подобных конструкциях, области сме-

шения потока увеличиваются по мере прохожде-

ния механических турбулизаторов и соответст-

венно возрастает интенсивность процессов пере-

носа от ядра потока к поверхности охлаждения.

При этом необходимо все же иметь в виду, 

что степень интенсификации потока связана с 

ростом осредненных скоростей и соответственно 

затрат энергии на «прокачку» рабочей среды.

Вместе с тем на рис. 2 видны достаточно 

обширные застойные зоны вблизи оребренной 

поверхности охлаждения, особенно на ее на-

чальных (вблизи входа) участках. Наличие и 

размеры подобных зон рециркуляции заметным 

образом влияют на интенсивность рассматри-

ваемых процессов переноса.

Ha рис. 3 представлен профиль турбулиза- 

ции потока по мере его продвижения через рас-

сматриваемый модульный элемент. Данный 

профиль связывается с соответствующим изме-

нением «турбулентной вязкости».

Рис. 3. Профиль турбулентной вязкости

Ha рис. 4 представлена динамика турбули- 

зации потока рабочей среды в рассматриваемом 

модульном элементе на примере интенсифика-

ции процесса смешения аэрозольных частиц 

заданной начальной концентрации (численная 

реализация метода «подкрашивания» турбу-

лентного потока).

Рис. 4. Профили концентраций аэрозольных частиц для моментов времени 
t = 10, 20, 30, 45, 65 и 90 с (время пребывания 100 с)
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Данный прием «проявления» турбулентной 

вязкости используется нами для большей ил-

люстративности исследуемых закономер-

ностей.

Представленные на рис. 4 результаты полу-

чены на основе приведенной выше математиче-

ской модели, дополненной уравнением сохра-

нения массы аэрозольных частиц.

Из рис. 4 ясно видно, что в первой трети 

модуля аэрозольное образование сохраняет 

свою форму. Это свидетельствует о низкой ин-

тенсивности процесса перемешивания, что, 

безусловно, связано со степенью турбулизации 

потока в этой области.

Bo второй трети модульного элемента на-

блюдается размывание аэрозольного образо-

вания, что становится особенно заметным на 

выходе из модуля. Данный процесс полно-

стью соотносится с представленным на рис. 3 

профилем турбулентной вязкости, а также 

профилями концентраций аэрозольных час-

тиц на входе и выходе модульного элемента 

(рис. 5).

По результатам данного численного иссле-

дования можно сделать вывод, что механиче-

ские турбулизаторы потока рабочей среды дос-

таточно эффективно интенсифицируют процес-

сы переноса.

При этом степень интенсификации процес-

сов переноса возрастает по направлению дви-

жения рабочей среды.

Concentrationr с [moi/m3]

а

B то же время при данном crioco6e интенси-

фикации вблизи поверхности теплообмена обра-

зуются зоны рециркуляции, особенно заметные 

на начальных участках теплообменных поверх-

ностей. Это, безусловно, снижает эффективность 

процессов переноса в подобных конструкциях 

тепломассообменных аппаратов. Кроме того, 

реализация этого способа интенсификации тре-

бует заметных энергетических затрат.

Способ интенсификации процессов пере-

носа на основе механических турбулизато- 

ров. B связи с вышесказанным в рамках данно-

го вычислительного эксперимента рассмотрен 

способ повышения энергонапряженности по-

верхности теплообмена посредством динамиче-

ских гурбулизаторов потока.

B данном способе интенсификации процес-

сов переноса механические турбулизаторы за-

меняются форсунками для впрыска в охлаж-

дающую среду, как части основного потока, так 

и части охлаждаемой среды.

B последнем случае для описания харак-

теристик транспортного потока к приведен-

ной выше системе уравнений сохранения до-

бавляются уравнение сохранения капельной 

влаги и граничные условия на межфазной 

границе.

Ha рис. 6 представлено поле скоростей (ли-

нии тока) рабочей среды в режиме установив-

шегося движения при использовании динами-

ческих турбулизаторов потока.

Concentration, t [md/m3]

б

Рис. 5. Профили концентраций аэрозольных частиц 
на входе (а) и выходе (б) модульного элемента
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Рис. 6. Поле скоростей и линии тока в модульном 

элементе поверхности охлаждения с динамическими 

турбулизаторами потока

Как следуетиз данного вычислительного экспе-

римента, способ турбулизации рабочей среды по-

средством динамических турбулизаторов и соответ-

ственно интенсификация процессов переноса пред-

ставляется более эффективным и требующим мень-

ших энергетических затрат, чем способ турбулиза-

ции посредством механическихтурбулизаторов.

По результатам использования k-s-модели 

турбулентности для описания пространствен-

ного потока жидкости в каналах сложной фор-

мы была получена функция отклика, учиты-

вающая влияние оребрения и динамических 

турбулизаторов на эффективность процессов 

перемешивания. .,..-. . st

Кроме того, исследованы условия форми-

рования вихревых и застойных зон в элементах 

технологического оборудования.
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