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ТЕПЛОМАССОПЕРЕНОС В КАНАЛЕ С ОРЕБРЕНИЕМ
НА ОСНОВЕ ТРИЖДЫПЕРИОДИЧЕСКОЙ
ПОВЕРХНОСТИ ТИПА

В исследовании рассмотрен теплоперенос в ка
налах теплообменного устройства с оребрением
основанным на трижды периодических минималь
ных поверхностях типа Решена вза
имосвязанная задача переноса массы и тепла при
помощи численных методов реализованных в про
граммном комплексе модуле

Результаты работы сравнивают
ся с оребрением на основе поверхности
Определены зависимости потерь давления потока
температуры теплоносителя на выходе из тепло
обменника от скорости потока и геометрических
характеристик оребрения Полученные результа
ты демонстрируют увеличение эффективности
теплопереноса при внедрении конструкции

в теплообменное устройство до
по сравнению с оребрением на основе

Ключевые слова тепломассоперенос оре
брение теплообменное устройство

Введение

Материалы на основе трижды периоди
ческих минимальных поверхностей от
англ находят
применение в конструкциях с требуемой высо
кой прочностью и жесткостью конструкци
ях для поглощения энергии катализаторах

мембранах и т д Исследования в области
переноса массы и импульса также демонстри
руют потенциал внедрения таких материалов
в теплообменные оборудования ‒ Это объ

ясняется рядом преимуществ конструк
ций перед другими ячеистыми решетками

Среди ключевых преимуществ исследо
ватели отмечают возможность регулировки
типа поверхности толщины и длины ячей
ки пористости материала под требования
каждой уникальной задачи решет
ки обладают большей суммарной площадью
теплообмена при минимальном объеме
а сама решетка делит пространство на два и бо
лее непересекающихся объема лабиринта что
позволяет использовать такую структуру в ре



Градостроительство и архитектура Т №

А В Еремин Д М Брагин

куперативных теплообменниках Посколь
ку средняя кривизна равна нулю поток
через решетку может свободно двигать
ся в любом направлении без значительных ги
дравлических сопротивлений

оребрения основанную на типа
которая может продемонстрировать увели

чение эффективности переноса тепла в теплоо
бменном устройстве по сравнению с типа

Это исследование должно обеспечить
прямое сравнение предлагая новые сведения
о факторах которые влияют на эффективность
переноса тепла в конструкциях на основе
Ожидается что результаты исследования будут
использоваться при проектировании оребрения
на основе способствуя разработке более
эффективных решений для охлаждения Для
решения поставленной задачи планируется ис
пользовать численный эксперимент реализо
ванный в программном комплексе

модуле

Методология

Формирование геометрии

поверхности описываются строгими
тригонометрическими уравнениями Так ре
шетка типа может быть описана
функцией

Вся решетка может быть разбита на повто
ряющиеся элементы элементарные ячейки
Характерными размерами исходя из функции

и предыдущих исследований является
длина равная периоду поверхности уровня
и толщина ячейки δ равная разности пара
метров смещения двух уравнений поверхности
уровня Область ограниченная экви
дистантными поверхностями образует стенку
Таким образом вся геометрия структурыТПМП
сжидкостью вмежпоровомпространствеможет
быть описана следующим выражением

На рис представлена решетка и элемен
тарная ячейка основанные на поверхности
типа с учетом жидкости в межпо
ровом пространстве

На основе неявных функций по
верхностей созданы различные программные
продукты для формирования расчетной гео
метрии Одним из таких продуктов является

широко используемый для

Рис Решетка основанная на элементарных
ячейках типа

На данный момент в качестве оребрения
была рассмотрена конструкция кото
рая продемонстрировала потенциал внедрения
в теплообменное оборудование Однако
в ходе углубленного исследования гидроди
намических характеристик структуры было
выявлено что оребрение на основе
рис может приводить к возникновению
застойных областей до от общего объе
ма Площадь поверхности и эффективная
теплопроводность конструкции
демонстрирует минимальные значения по
сравнению с другими типами Так кон
струкции на основе и
обладают большей эффективной теплопрово
дностью на ‒ и на ‒ большей пло
щадью поверхности по сравнению с оребре
нием Возникновению застойных
зон в структурах и препят
ствуют постоянные изменения направления
завихрений перемешивания и турбулизации
потока теплоносителя Однако это приво
дит к увеличению потери давления для
в раз что в свою очередь приводит к значи
тельным дополнительным затратам электро
энергии на перенос жидкости в теплообмен
ном устройстве Увеличение потерь давления
потока при прохождении через конструкцию

составляет не более Поток
в структуре имеет прямолинейную
трубчатую форму в то время как поток в струк
туре обладает извилистостью
которая позволяет увеличивать путь потока и
соответственно время взаимодействия между
жидкостью и твердой стенкой

В связи с этим в рамках текущего исследо
вания предлагается рассмотреть другую модель
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исследований в области тканевой инженерии
Раджагопалан связал клеточную теорию
Шванна г с открытием Шварца в г
В результате он получил развитую жизнеспо
собную морфологию которая глубоко повли
яла на миграцию клеток и репликацию роста
тканей на макроуровне Впоследствии Колкен

продолжил работу в этом направлении
также используя для поиска
материалов с превосходными механическими
свойствами

Первым шагом процесса формирования
геометрии является импортирование файла
с информацией о неявной функции из библи
отеки Кена Бракке в В програм
ме выполняется построение фасетированной
поверхности и запись точек триангуляции
в виде облака точек Затем облако точек обра
батывается и формируется модель фа
сетированной поверхности с нулевой
толщиной С помощью встроенных функций

модуля из
поверхности формировалась твердотельная
структура ограниченная двумя экви
дистантными поверхностями удаленными
друг от друга на величину δ После получения
твердотельной геометрической модели оребре
ния в среде моделирования формируется
канал теплоносителя и греющие пластины Ис
следование течения жидкости в канале выпол
няется при комбинациях геометрических па
раметров элементарной ячейки мм δ
мм и мм δ мм Выбор таких размеров

обусловлен возможностью сравнения резуль
татов текущего исследования с оребрением на
основе рассмотренным ранее Пе
ременная толщина ячейки позволяет оценить
влияние параметров смещения двух уравнений
поверхности уровня на характеристики потока
На рис представлена модель рассма
триваемая в текущем исследовании

моделирование

Несмотряна то что конструкцииопи
сываются строгими математическими уравне
ниями применение традиционных аналитиче
ских методов вызывает ряд сложностей
в том числе описание турбулентного потока
застойных зон с завихрениями и обратными то
ками нелинейность уравнений переноса мно
гообразие масштабов потоков теплоносителя
Применение компьютерного моделирования
может использоваться для решения таких за
дач посредством численных методов конечных
элементов Соответственно для исследования те
пломассопереноса в рамках текущего исследова
ния выбран программный комплекс

модуль
Чтобы поддерживать равный массовый

расход на входе и выходе модели решается
уравнение неразрывности для установившегося
потока

Уравнение сохранения импульса в декар
товой тензорной форме записывается как

Уравнение энергии для турбулентного по
тока имеет следующий вид

Набор граничных условий соответствует
предложенной ранее методике исследования

полей температуры и скорости в канале
с оребрением на основе вычислительно

Рис Решетка основанная на элементарных ячейках типа
с заполненным межпоровым пространством
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го эксперимента в Так в теплоо
бменное устройство с оребрением пода
ется теплоноситель с скоростью от до м с

Температура подаваемого теплоносителя
составляет К Ко всем боковым границам
канала в области оребрения подводится тепло
от пластины с температурой ст К Свой
ства теплоносителя и материала из которого
изготовлено оребрение и греющая пластина
представлены в таблице

Однако численные методы конечных эле
ментов при решении поставленной задачи име
ют проблемы стабильности и сходимости расчет
ной модели Мелкие численные ошибки могут
быстро накапливаться в связи с нелинейностью
рассматриваемого процесса особенно в при
сутствии турбулентных режимов течения В свя
зи с этим проводится анализ чувствительности
сетки для измерения точности моделирования
в отношении количества ячеек сетки по темпера
туре на выходе теплообменника Расчетная сетка
для компьютерного моделирования формиро
валась в модуле Выбор вида сетки
был основан на исследованиях теплообменных
аппаратов с оребрением Сетка состоит из
многогранных элементов с пограничным слоем

вблизи структур Были приняты и сравне
ныпятьразмеров ячеек длядвух геометрий
оребрения с толщинами δ мм и δ мм Раз
ница температур на выходе из теплообменника
полученная на самой мелкой сетке сравнивается
с результатами полученными на других сетках
и оценивается процентная разница Результаты
исследования независимости сетки двух моде
лей представлены на рис Таким образом для
расчета использовались модели процентное
расхождение температур потока на выходе из
теплообменника которых было меньше для
экономии вычислительного времени и сохране
ния точности и стабильности расчета

Результаты

В ходе численного эксперимента переноса
тепла в канале с оребрением на основе
типа были получены профили
скорости для различных скоростей теплоноси
теля Исходя из рис толщина δ незначитель
но влияет на форму потока при прохождении
через оребрение Так увеличение толщины
структуры смещает области завихрения и об
ратного тока увеличивая кривизну основного
потока а также среднюю скорость потока По
вышение скорости в пористой вставке объясня
ется уменьшением пористости В центрах ячей
ки наблюдаются завихрения перемешивания
и зоны обратного течения которые препятству
ют возникновению застойных областей и уве
личивают теплоотдачу что согласуется с други
ми исследованиями Также завихрения
основного потока могут создавать винтовые
движения по потоку которые разрушают по
граничный слой у поверхности оребрения что
улучшает коэффициент теплоотдачи

Результаты текущего исследования те
пломассопереноса в канале с оребрением на
основе типа сравнены с ре
зультатами аналогичной задачи оребрения те
плообменного устройства конструкцией

при равных характерных разме
рах мм δ мм и мм δ мм Ре
зультаты потерь давления и температуры на
выходе из теплообменника с оребрением на
основе поверхности и
представлены на рис

При скорости до м с теплообменное
устройство с оребрением на основе

демонстрирует увеличение переданной
энергии до по сравнению с оребрением
на основе Увеличение потерь давле
ния при этом составляет ‒ и как отмеча
лось ранее вызвано более сложной структурой
потока наличием завихрений зон обратного
течения винтовых движений потока теплоно

Рис Модель оребрения основанного
на с граничными условиями

Рис Анализ независимости сетки
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Рис Контуры распределения скорости теплоносителя в канале с оребрением

Рис Графики зависимости температуры и потерь давления от начальной скорости потока
для канала с оребрением на основе и при геометрических характеристиках

мм δ мм δ мм

δ δ

Свойства материалов используемых в текущем исследовании

Область Плотность
кг м

Теплопроводность
Вт м К

Теплоемкость
Дж кг К

Вязкость
кг м с

Теплоноситель
Оребрение
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Рис Контуры распределения скорости теплоносителя в канале с оребрением
на основе и при начальной скорости м с

сителя Увеличение эффективности теплопе
реноса может объясняться большей теплопро
водностью конструкции большей площадью
поверхности большей извилистостью потока
что соответственно увеличивает время взаимо
действия между жидкостью и твердой стенкой

При скорости более м с разность ко
личества переданной энергии обеих моде
лей незначительна Высокая скорость потока
приводит к интенсификации перемешивания
и турбулизации а соответственно и увели
чению теплообмена в обоих конструкциях
Однако при уменьшении скорости влияние
застойных зон увеличивается что приводит
к заметному снижению эффективности тепло
отдачи в теплообменном устройстве на осно
ве Трубчатая форма потока вставки

при низких скоростях потока способ
ствует переходу потока в ламинарный режим
в то время как структура турбули
зирует поток за счет закручиваний даже на низ
ких скоростях потока

Несмотря на линейное влияние теплопро
водности от толщины стенки при совмещенной
задаче увеличение толщины стенки не приво
дит к значительному росту переданной энергии
В первую очередь это можно объяснить боль
шим влиянием коэффициента теплоотдачи на
термическое сопротивление по сравнению с те
плопроводностью Таким образом для повы
шения эффективности переноса тепла большее
внимание необходимо уделять гибридизации

оребрения снижению объема застойных зон
дополнительной турбулизации потока

На рис представлены профили распреде
ления температуры теплоносителя при устано
вившемся режиме при применении оребрения
на основе и Исходя из
рис при скорости м с в передаче тепловой
энергии задействовано меньшее количество ря
дов оребрения в вставке по сравне
нию с и потенциал оребрения

в таком случае раскрыт не полностью Это
также является причиной равенства температур
теплоносителя на выходе из теплообменника
при больших начальных скоростях потока Та
ким образом увеличение объема оребрения

при тех же граничных условиях
будет приводить лишь к росту гидравлического
сопротивления Однако при использовании ма
териалов оребрения с большей теплопроводно
стью модель может демонстриро
вать значительное увеличение эффективности
оребрения за счет увеличения количества задей
ствованных в теплоотдаче рядов и соответствен
но эффективной площади теплообмена

Исходя из полученных результатов при
проектировании теплообменных систем для
увеличения количества переданной энергии ре
комендуется использование структуры

При необходимости минимизировать по
тери давления применение оребрения на осно
ве может быть использовано для ин
тенсификации теплообмена
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Заключение

В работе представлено исследование те
пломассопереноса в каналах с оребрением
основанным на трижды периодических ми
нимальных поверхностях типа
Исследование проводилось при помощи чис
ленного эксперимента реализованного в про
граммном комплексе Численные моде
ли были разработаны с использованием ячеек
различной толщины и сравнены с другим ти
пом Основные результаты следующие

Увеличение толщины структуры при
водит к изменениям формы потока кривизны
и турбулизации Толщина стенки ячейки зна
чительно изменила тепловые характеристики
теплообменника

Количество рядов оребрения необходи
мо прогнозировать в зависимости от скорости
потока и граничных условий В рамках теку
щего исследования продемонстрировано что
часть оребрения не задействовано в теплообме
не при скоростях потока более м с

Наблюдалось непрерывное затухание об
ратного потока внутри оребрения с уменьше
нием толщины стенки

В работе определены зависимости потерь
давления потока температуры теплоносителя
на выходе из теплообменника от скорости пото
ка и геометрических характеристик оребрения

Увеличение эффективности теплоперено
са при внедрении конструкции

в теплообменное устройство до по
сравнению с оребрением на основе

Использование конструкции
увеличивает потери давления на ‒

по сравнению с конструкцией
Результаты исследования демонстрируют

потенциал применения оребрения на основе
поверхностей и Од

нако для совершенствования оребрения необхо
димо рассмотреть и другие поверхности
которые могут повысить эффективность тепло
передачи или снижение потерь давления потока
что является целью дальнейших исследований

Исследование выполнено за счет гранта Рос
сийского научного фонда №

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

‒
Дьяченко С В Физико механические свойства

модельного материала с топологией трижды перио

дических поверхностей минимальной энергии типа
гироид в форме куба Л А Лебедева ММ Сычёва
Л А Нефёдова Журнал технической физики
Т № С ‒

‒

Брагин Д М Еремин А В Исследование те
пловых свойств пористых полимерных материалов
на основе минимальных поверхностейШварца Ин
женерный вестник Дона № С

Брагин Д М Метод определения коэффици
ента эффективной теплопроводности пористого ма
териала на основе минимальной поверхности типа

А В Еремин А И Попов А С
Шульга Вестник Ивановского государственного
энергетического университета № С ‒

Попов А И Еремин А В Кечин Н Н Исследо
вание тепломассопереноса в канале с оребрением на
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А В Еремин Д М Брагин

основе трижды периодической минимальной по
верхности Градостроительство и архитектура
Т № С ‒

Брагин Д М Мустафин Р М Попов А И
Зинина С А Еремин А В Исследование аэроди
намических процессов в пористых материалах на
основе трижды периодических минимальных по
верхностей Известия высших учебных заведений
Проблемы энергетики Т № С ‒

‒

‒

Курганова ОЮ Кудинов И В Клеблеев Р М
Стефанюк Е В Гаврилова Т Е Аналитический метод
определения толщины отложений на внутренних по
верхностях теплообменников Градостроительство
и архитектура Т № С

Курганова ОЮ Применение дополнитель
ных искомых функций и локальных систем коорди
нат в задачах теплопроводности для многослойных
строительных конструкций Градостроительство
и архитектура Т № С ‒

‒

‒

‒
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tt tt
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tt

ffi ff

‒
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ТЕПЛОСНАБЖЕНИЕ ВЕНТИЛЯЦИЯ КОНДИЦИОНИРОВАНИЕ ВОЗДУХА ГАЗОСНАБЖЕНИЕ И ОСВЕЩЕНИЕ

‒

‒

‒

ff
‒

‒
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