
CИБИРСКИЙ ЖУРНАЛ ИНДУСТРИАЛЬНОЙ МАТЕМАТИКИ. 2023. Т. 26, № 2. C. 14–24

УДК 536.24

ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ ТУРБУЛЕНТНОГО
ТЕЧЕНИЯ И ТЕПЛООБМЕНА В ПЛОСКОМ КАНАЛЕ

С ГЕКСАГОНАЛЬНЫМИ СОТАМИ РАЗЛИЧНОЙ ГЛУБИНЫ

© 2023 А. В. Барсуковa, В. В. Тереховb, В. И. Тереховc

Институт теплофизики им. С.С.Кутателадзе СО РАН,
просп. Акад. Лаврентьева, 1, г. Новосибирск 630090, Россия

E-mails: aandreybarsukov96@gmail.com, bvt@itp.nsc.ru, cterekhov@itp.nsc.ru

Поступила в редакцию 09.08.2022 г.; после доработки 09.08.2022 г.;
принята к публикации 29.09.2022 г.

Представлены результаты численного расчёта методом RANS отрывного течения в плос-
ком канале при наличии сотовой поверхности. Расчёт выполнен при числах Рейнольд-
са (14 000 ⩽ Re ⩽ 28 000), определённых по среднемассовой скорости и высоте канала.
Получено распределение локального числа Нуссельта при различных числах Рейнольдса
и глубине сот. Показано, что распределение числа Нуссельта на поверхности сильно нерав-
номерное, в частности, максимальная величина теплоотдачи наблюдается вблизи верхней
грани рёбер, в окрестности которой наблюдается наибольший градиент скорости.
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ВВЕДЕНИЕ

Развитие технологий, способствующих интенсификации теплообмена энергетических
установок в сферах авиа- и автомобилестроения, микроэлектроники, в холодильной и пи-
щевой промышленности и пр., является одним из приоритетных направлений во всём мире.
Важное место среди них занимают пассивные методы управления теплообменом с использова-
нием эффекта отрыва потока: лунки [1–3], рёбра [4–6], уступы [7] и т. д. Большое количество
экспериментальных и численных работ направлено на изучение потенциальных возможностей
подобных методов, которые позволили бы интенсифицировать теплообмен при умеренных гид-
равлических потерях.

На теплообмен и структуру течения оказывает влияние большое количество геометриче-
ских и расходных параметров. Так, в работе [1] численно исследуется усиление теплообмена
при ламинарном течении в межрёберном канале воздушного конденсатора. Высокая тепловая
эффективность достигается в канале с однорядными овально-траншейными лунками, накло-
нёнными под углом 45◦ к набегающему потоку, при росте гидравлических потерь на 20% для
числа Рейнольдса Re = 103.

Для более значительного повышения теплообмена могут использоваться компланарные
каналы [8–11]. Один из способов управления течением в компланарном канале — это измене-
ние зазора между оребрёнными стенками, которое может улучшить теплообмен в некоторых
случаях. Однако имеется лишь несколько работ, в которых решётка воздуховода сочетается
с зазором. В работе [11] было проведено численное исследование для изучения влияния зазора
между рёбрами шероховатости на противоположных стенках и числа вращения на тепловые
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характеристики и структуру потока. Угол между рёбрами составлял 45 градусов. Исследова-
ние показало, что появление зазора приводит к снижению напряжения сдвига стенки в 3.7 раза
для статического случая, в то время как число Нуссельта уменьшается в 1.6 раза.

Большое количество работ посвящено теплообмену в канале при наличии рёбер. Варьиро-
ванием межрёберного расстояния можно управлять теплообменом и структурой течения. Так,
авторами работы [6] были показаны границы для структуры течения при наличии шерохова-
тости k и d типа.

Рассматриваемая сотовая поверхность, которая является перспективной для теплозащиты
различных технических приложений, имеет много общего с рассмотренными вихрегенератора-
ми. В частности, на таких поверхностях при определённых условиях может возникать эффект
проскальзывания [12, 13], который может достигать до 30% от значения скорости в ядре по-
тока. Это обстоятельство даёт основание для использования подобного покрытия в качестве
эффективного метода управления процессами турбулентного переноса. Так, в работе [14] был
экспериментально изучен пограничный слой при обтекании сотовой поверхности. Показано,
что в окрестности сот пограничный слой менее заполнен, но имеет более высокий уровень
турбулентных пульсаций. Отмечается, что в отличие от профиля на гладкой стенке на сото-
вой поверхности практически отсутствует логарифмический участок. При этом для данной
геометрии авторы не обнаружили эффекта скольжения на границе сотовой поверхности.

Данная работа посвящена численному исследованию газодинамики и теплообмена в плос-
ком канале при наличии сотовой поверхности для различных чисел Рейнольдса и глубины
сот. Данное направление имеет широкие потенциальные возможности, поскольку каналы та-
кого рода активно используются для теплозащиты технический элементов, таких как лопатки
турбин, охлаждающие рубашки для резервуаров, радиаторы автомобилей и т. д.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

В настоящей работе представлены результаты трёхмерного численного моделирования от-
рывного потока в плоском канале при наличии гексагональной сотовой поверхности на нижней
стенке канала. Число Рейнольдса рассчитывалось по высоте канала (H/S = 4.2) и среднерас-
ходной скорости. Варьируемым параметром была глубина сот (d/S = 0.1÷2.5, где d –– глубина
сот, S — ширина). На рис. 1 представлена расчётная область.

Численное моделирование проводилось с помощью открытого пакета OpenFoam. Для это-
го решались усреднённые по времени уравнения Навье — Стокса и уравнение неразрывности:
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В полученной системе уравнений появилось слагаемое с корреляцией пульсации скорости. Для
моделирования напряжений Рейнольдса используется гипотеза Буссинеска, согласно которой
напряжения Рейнольдса можно связать с тензором деформации скорости:
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Интегрирование всех уравнений, входящих в математическую модель, проводилось с по-
мощью метода контрольного объёма второго порядка точности по пространству в стационар-
ной (итерационной) постановке с использованием решателя cyclicTemperaturePimpleFoam из
пакета OpenFOAM. Использование этого решателя позволило в качестве расчётной области
выбрать лишь часть сотовой поверхности. В качестве модели замыкания была выбрана v2 − f
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Рис. 1. Расчётная область:
(a) плоский канал с сотовой поверхностью, (b) расчётная область канала (вид сверху),

(c) центральное сечение ячейки

модель [15], поскольку в одной из предыдущих работ [16] были проведены расчёты отрывного
турбулентного течения в похожей геометрии. В результате наилучшим образом себя показала
именно v2 − f модель:
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где (5) и (6) — стандартная k − ε модель; (7) и (8) — дополнительные уравнения на функ-
цию релаксации (f) и перенос турбулентных флуктуаций скорости в направлении по нормали
к линиям тока (v2); Cµ = 0.22, σk = 1, Cε1 = 1.44, Cε2 = 1.92, σε = 1.3, σv2 = 1, C1 = 1.4,
C2 = 0.45, CL = 0.25, Cη = 85, CT = 6; L и Tt –– турбулентные масштабы длины и времени.
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На всех стенках канала и рёбрах был задан постоянный тепловой поток. На входе и вы-
ходе в расчётную область были заданы циклические граничные условия. Ввиду симметрии
задачи в неё входила одна полная ячейка, в которой и рассматривались структура течения
и теплообмен. Для изученной в работе геометрии был проведён тщательный подбор вычисли-
тельной сетки. На рис. 2 представлено распределение поверхностного трения на нижней стенке
сотовой ячейки в центральном сечении при Re = 14 000, d/S = 0.5 для различного количества
ячеек в сетке. В результате использования характерное число ячеек сетки составляло 162 000.

Рис. 2. Распределение поверхностного трения в центральном сечении ячейки
при Re = 14 000 и d/S = 0.5 для различного числа узлов расчётной сетки

2. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Были получены данные о структуре течения турбулентного течения воздуха в плоском
канале при наличии сотовой поверхности на нижней стенке канала. На рис. 3 показано рас-
пределение продольной компоненты скорости в центральном сечении соты (рис. 1(c)) при ва-
рьировании глубины сот и числе Рейнольдса Re = 14000.

Из рисунка видно, что в случае малой глубины (рис. 3(a)) картина течения очень схожа
со структурой течения за обратным уступом в плоском канале: непосредственно за ребром
появляется отрывной поток, образующий рециркуляционную зону. Основная и наиболее ин-
тенсивная часть зоны рециркуляции находится сразу за уступом и так же, как и в случае
внезапного расширения, при данных параметрах у зоны рециркуляции есть точка присоеди-
нения потока. В случае, когда глубина сот становится больше (рис. 3(b, c)) зона рециркуляции
занимает большую часть пространства между стенками, в большей области ячейки течение
стало более интенсивным. При дальнейшем увеличении глубины (рис. 3(d)) рециркуляционная
зона смещается вниз ячейки. Основная часть зоны рециркуляции находится ближе к стенке, на
которую набегает поток. При достижении глубины, равной ширине ячейки (рис. 3(e)), карти-
на значительно изменяется. Наиболее интенсивная часть зоны рециркуляции находится ближе
к нижней части ячейки, при этом обратный поток имеет протяжённость по диагонали ячейки.
Далее, при увеличении глубины сот (рис. 3 (e)) обратное течение не доходит до нижней стенки,
занимая при данной глубине чуть более чем половину глубины ячейки, т. е. влияние основного
течения на нижнюю стенку канала практически отсутствует.

На рис. 4 показано влияние числа Рейнольдса на структуру течения внутри сот. Для
мелких сот (d/s < 1) размер и местоположение зоны рециркуляции практически не изменяется
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Рис. 3. Распределение продольной компоненты скорости в центральном сечении сот
для d/S: 0.1 (a), 0.25 (b), 0.35 (c), 0.5 (d), 1 (e), 2.5 (f)

при вариации числа Рейнольдса. Изменяется при этом интенсивность возвратного течения,
снижаясь с ростом числа Рейнольдса у сот с d/s = 0.25 и 0.5 и, наоборот, повышаясь для
d/s = 1. При глубине сот, равной d/s = 2.5, можно отметить что увеличение числа Рейнольдса
приводит к тому, что область зоны рециркуляции увеличивается вглубь ячейки и достигает
нижней стенки. То есть увеличение числа Рейнольдса влияет на вертикально расположение
рециркуляционной зоны, в то время как продольная структура не претерпевает существенных
изменений.

На рис. 5 представлено распределение локального числа Нуссельта для различной глуби-
ны сот:

Nu =
qH

λ(Tw − Tav)
, Tav =

∫
TU dV∫
U dV

,

где Nu — значение локального числа Нуссельта, q — тепловой поток, λ — теплопроводнсть
воздуха, H — ширина канала, Tav — средняя температура в объёме.

Видно, что распределение неравномерное, наибольшая величина теплоотдачи наблюда-
ется на поверхности вблизи верхней грани ребер, поскольку здесь наблюдается наибольший
градиент скорости, способствующий более интенсивному теплообмену. Наименьшее значение
локального числа Нуссельта наблюдается в зонах стыка ребер сот и нижней части канала,
в которых формируются застойные области. Увеличение числа Рейнольдса приводит к тому,
что характер распределения локального числа Нуссельта не меняется, изменяется лишь интен-
сивность теплообмена. На нижней стенке канала распределение числа Нуссельта практически
равномерное. При уменьшении глубины происходит значительное усиление теплообмена, оно
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Рис. 4. Распределение продольной компоненты скорости в центральном сечении сот
при вариации их глубины d/S и числа Рейнольдса: Re = 14 000 (a), Re = 21 000 (b),

Re = 28 000 (c); число Рейнольдса рассчитывалось по высоте канала H/S = 4.2
и среднерасходной скорости Uav

становится неоднородным. Наиболее интенсивными являются области центра ячейки, смещен-
ные вверх по потоку.

Для непосредственной оценки эффективности теплообмена при вариации числа Рейнольд-
са и глубины ячейки на рис. 6 представлены значения среднего по всей поверхности межре-
берной ячейки (включая рёбра) числа Нуссельта:

Nuav =
1

S

∫
Nu(x, y, z) dS,

где Nu(x, y, z) — значение локального числа Нуссельта, S — площадь поверхности, на которой
задан постоянный тепловой поток. Для данной задачи это площадь всех рёбер и стенки канала.

Как видно, интенсивность теплообмена значительно снижается по сравнению с гладкой
стенкой с увеличением глубины сотовой ячейки. И это происходит несмотря на увеличение
площади теплообменной поверхности. Варьирование глубины ячейки от 0.25 до 2.5 приводит
к тому, что средние число Нуссельта уменьшается практически в два раза. При изменении
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Рис. 5. Распределение локального числа Нуссельта по поверхности сот

числа Рейнольдса данная тенденция сохраняется, при этом значение среднего числа Нуссель-
та для числа Рейнольдса 28 000 практически в два раза больше, чем при числе Рейнольдса
14 000. Подобный характер изменения теплоотдачи имеет место и при обтекании двумерных
прямоугольных траншей [17], каверн с наклонными стенками [18], а также полусферических
лунок [1, 19]. Одним из возможных объяснений является затрудненное проникновения потока
газа к дну ячейки по мере увеличения ее глубины. Таким образом, для целей интенсификации
теплообмена более эффективными являются мелкие соты. Если плоские каналы с сотовой по-
верхностью используются для подавления турбулентного переноса, то ребра сот должны быть
высокими.

Для непосредственной оценки эффективности теплообмена при вариации числа Рейнольд-
са и глубины ячейки на рис. 6 представлены значения среднего по всей поверхности межрё-
берной ячейки (включая рёбра) числа Нуссельта. Как видно, интенсивность теплообмена зна-
чительно снижается с увеличением глубины сотовой ячейки. Подобный характер изменения
теплоотдачи имеет место и при обтекании двумерных прямоугольных траншей [17], каверн с
наклонными стенками [18], а также полусферических лунок [1, 19]. Это объясняется затрудне-
нием проникновения потока к дну ячейки по мере увеличения её глубины. Таким образом, для
целей интенсификации теплообмена более эффективными являются мелкие соты. Если сото-
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вая поверхность используется для подавления турбулентного переноса, то рёбра сот должны
быть высокими.

Рис. 6. Значение среднего по всей поверхности межрёберной ячейки числа Нуссельта

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведено трёхмерное численное моделирование методом RANS отрывного течения
в плоском канале при наличии гексагональной сотовой поверхности при числах Рейнольд-
са Re=14000–28000. Получены данные о структуре течения турбулентного течения воздуха
в плоском канале. Показано, что для мелких сот (d/s < 1) размер и местоположение зоны ре-
циркуляции практически не изменяется при вариации числа Рейнольдса. Изменяется при этом
интенсивность возвратного течения, снижаясь с ростом числа Рейнольдса у сот с d/s = 0.25
и d/s = 0.5 и, наоборот, повышаясь для d/s = 1. При глубине сот, равной d/s = 2.5, можно
отметить, что увеличение числа Рейнольдса приводит к тому, что область зоны рециркуляции
увеличивается вглубь ячейки и достигает нижней стенки. Показано, что интенсивность тепло-
обмена значительно снижается с увеличением глубины сотовой ячейки. Наибольшая величина
теплоотдачи наблюдается на поверхности вблизи верхней грани рёбер. Подобный характер из-
менения теплоотдачи объясняется затруднением проникновения потока к дну ячейки по мере
увеличения её глубины.
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