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Рассматривается вихревая интенсификация теплообмена при течении жидкости в ка-
нале с поперечным прямоугольным сечением. Вихревое течение в канале создается с по-
мощью вращающегося плоского диска, который располагается на нижней стенке канала. 
На основе численного решения уравнений Рейнольдса (URANS – Unsteady-Reynolds-
Averaged-Navier-Stokes), замкнутых с помощью дифференциальной k-ω модели турбу-
лентности в SST модификации Ментера, исследуются тепловые потоки на нижней стенке 
канала с расположенным на ней вращающимся диском. Результаты численного модели-
рования показали значительный прирост интенсивности теплообмена в канале, при этом 
гидравлические потери возрастают в меньшей степени. Энергетические затраты на рас-
крутку диска не учитываются, так как они зависят от способа раскрутки диска. 

Ключевые слова: численное моделирование, вихревая интенсификация, теплообмен, 
турбулентность, MSST модель турбулентности, пакет VP2/3. 

 

Введение 
Одним из способов интенсификации тепло-

обмена при течении газа или жидкости вблизи 
твердой поверхности является создание вихре-
вого течения, которое существенно повышает 
конвективную составляющую теплового пото-
ка. Для этой цели широко используются раз-
личные генераторы вихрей вблизи поверхности, 
например: лунки, траншеи, выступы и др. [1]. 
При этом возникает вопрос об энергетической 
эффективности способа интенсификации теп-
лообмена, а именно: во сколько раз увеличи-
вается теплоотдача в канале с искусственными 
препятствиями по сравнению с ростом гидрав-
лических потерь. Однако есть случаи, когда 
необходимо значительно повысить интенсив-

ность теплообмена, не считаясь с энергетичес-
кими затратами. Они возникают в авиацион-
ных, космических аппаратах, в энергетических 
машинах и др. при жестких ограничениях на 
полезный объем. В данной работе анализирует-
ся возможность значительной интенсификации 
теплообмена вблизи твердой стенки при не-
больших энергетических затратах на создание 
вихревого течения с помощью вращающегося 
диска. 

Постановка задачи 

В представленном исследовании численно 
моделируется турбулентное трехмерное неизо-
термическое течение воды и теплообмен в ка-
нале с прямоугольным поперечным сечением, 
одна из стенок которого подвергается постоян-
ному нагреву. На нижней нагретой стенке в 
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центре канала расположен вращающийся диск, 
поверхность которого совпадает со стенкой ка-
нала (рис. 1). При вращении диска в канале воз-
никает интенсивное вихревое течение, которое 
повышает отток тепла от нагретой стенки в по-
ток жидкости.  

Такой тип течения часто встречается в теп-
лообменных устройствах. Для численного мо-
делирования задаются основные геометричес-
кие параметры и начальные условия течения. 
Поперечное сечение канала имеет размеры: 
ширина ‒ 1 м, высота ‒ 0.5 м, длина ‒ 6 м. На 
нижней стенке в центре канала расположен 
вращающийся диск с диаметром 0.8 м. Расстоя-
ние оси вращения диска от входа в канал сос-
тавляет 3 м, расстояние от боковой стенки – 
0.5 м. Вода втекает в канал со скоростью 

0.01 м/сV = . На входе в канал задается посто-
янный профиль скорости с пограничным слоем. 
Толщина пограничного слоя принималась рав-
ной 0.01 от величины ширины канала. Профиль 
скорости пограничного слоя соответствовал 
степенному закону 1/7. Температура воды, вте-
кающей в канал, 300 KT = . Температура горя-
чей стенки канала, на которой находится вра-
щающийся диск, 360 KT = . На верхней и бо-
ковых стенках канала поддерживается 
постоянная температура, равная 300 KT = . 
Круговая скорость вращения диска ω 1 рад/с= . 
Число Рейнольдса, рассчитанное по скорости 
втекания воды в канал и ширине канала, состав-
ляет Re 9952= . При таком числе Рейнольдса  
реализуется трехмерное полностью развитое не-
изотермическое турбулентное течение.  

Для замыкания уравнений Навье‒Стокса, 
осредненных по Рейнольдсу, применяется k-ω 
модель турбулентности SST в модификации 
Ментера [2]. В модель турбулентности вносит-
ся поправка на кривизну линий тока, основан-
ная на модификации поправки Лешцине-
ра‒Роди‒Исаева [3].  

Численный алгоритм 

Для численного моделирования течения ис-
пользовался пакет программ VP2/2 [4]. Приме-
няется гибридная блочная сетка (рис. 2) с раз-
решением пограничного слоя. Толщина сетки 
для разрешения пограничного слоя составляет 
0.01 м, число ячеек в слое 10, общее число ячеек 
в сетке 1405000. Контроль величины  y+  вбли-
зи стенки показал, что она не превышает 2. 

 
Рис. 1. Схема течения 

 
Рис. 2. Гибридная сетка 

Результаты численного моделирования 

Некоторые результаты численного модели-
рования нестационарного неизотермического 
турбулентного течения воды в канале с вращаю-
щимся диском на его нижней стенке при числе 
Рейнольдса  Re 9952=  показаны на рис. 3‒6. 
Траектории меченых частиц, построенные по 
осредненной по Рейнольдсу скорости, при их 
движении в канале (см. рис. 3) демонстрируют 
формирование непосредственно за диском 
мощного вихревого течения. Крупномасштаб-
ный вихрь, который образуется на вращающем-
ся диске, развивается по всей длине канала ниже 

 
Рис. 3. Траектории меченых частиц, построенные по осред-
ненной скорости, в канале с диском 
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по потоку от вращающегося диска. Вихревое 
течение интенсифицирует тепло-массообмен в 
пространстве канала за диском. 

Поле модуля скорости и траектории меченых 
частиц, показанные на рис. 4, характеризуются 
сильной неравномерностью и ростом скорости 
вблизи стенки с диском. Изменение поля моду-
ля скорости показано на рис. 4 в трех попереч-
ных сечениях, расположенных на расстоянии 
X =2.5; 3.6 и 4.7 м от входа в канал.  

Чтобы понять отличие поля скорости в кана-
ле с диском от поля скорости в канале без вра-
щающегося диска, рассмотрим траектории ме-
ченых частиц в канале без диска, построенные 
по осредненной скорости (см. рис. 5). На ри-
сунке видно, что поле модуля скорости равно-
мерное с выраженными пограничными слоями 
вблизи стенок. Линии траекторий меченых час-

тиц, построенные по осредненной скорости, 
проходят параллельно стенкам канала. Наличие 
вращающегося диска нарушает равномерную 
картину течения. 

Возникновение вихревого потока за враща-
ющимся диском приводит к интенсификации 
теплообмена за счет усиления конвективного 
перемешивания воды (см. рис. 6). Развитие 
крупномасштабного вихря за диском изменяет 
поле статической температуры в поперечных 
сечениях канала. Это видно на картинах поля 
статической температуры в поперечных сече-
ниях канала, представленных на рисунке, рас-
положенных в трех поперечных сечениях 
X = 2.5; 3.6 и 4.7 м от входа в канал. 

Сопоставим поле статической температуры в 
поперечных сечениях при течении в канале с 
вращающимся диском и без диска (см. рис. 7). 

 
Рис. 6. Поле статической температуры и траектории меченых 
частиц, построенные по осредненной скорости, в трех попе-
речных сечениях X = 2.5; 3.6 и 4.7 м от входа в канал с вра-
щающимся диском 

 
Рис. 7. Поле статической температуры и траектории меченых 
частиц, построенные по осредненной скорости, в трех попе-
речных сечениях X = 2.5; 3.6 и 4.7 м от входа в канал без диска 

 
Рис. 4. Поле модуля скорости и траектории меченых частиц, 
построенные по осредненной скорости, в трех поперечных 
сечениях X = 2.5; 3.6 и 4.7 м от входа в канал с вращающимся 
диском 

 
Рис. 5. Поле модуля скорости и траектории меченых частиц, 
построенные по осредненной скорости, в трех поперечных 
сечениях X = 2.5; 3.6 и 4.7 м от входа в канал без диска 
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При течении в канале без диска величина ста-
тической температуры в поперечных сечениях 
равномерно падает при удалении от горячей 
стенки. В случае течения в канале с вращаю-
щимся диском видно, что в поперечных сече-
ниях равномерность нарушается и появляются 
зоны с повышенной статической температурой 
вдали от стенки, что свидетельствует о повы-
шения интенсивности теплообмена.  

Проведем численную оценку повышения 
теплового потока на нижней стенке канала при 
неподвижном и вращающемся диске.  

При вращающемся диске величина расчет-
ного теплового потока через нагретую нижнюю 
стенку и диск составляет 

вращ 97884.1 ВтQ = . 

Суммарный тепловой поток на стенке с не-
подвижным диском  

неподв 38661.7 Q =  Вт. 

Величина отношения теплового потока в ка-
нале с вращающимся диском к тепловому пото-
ку в канале без диска составляет 

вращ

неподв
2.531

Q
Q

= . 

Образование вихревого течения в канале 
приводит к увеличению гидравлических потерь 
по сравнению с отсутствием вращающегося 
диска. Увеличение суммарной силы трения на 
стенках канала с вращающимся диском по 
сравнению с каналом с неподвижным диском 
составило 

вращ 0.03525 2.11.
0.01665

F

F
= =∑

∑
 

Следовательно, увеличение относительной 
теплоотдачи в канале происходит с опережаю-
щим темпом по отношению к росту гидравли-
ческих потерь. 

Заключение 

1. В результате исследования показано, что 
установка вращающегося диска на стенке кана-
ла прямоугольного сечения приводит к возник-

новению крупномасштабного вихря и, как 
следствие, интенсификации теплообмена вбли-
зи нагретой нижней стенки приблизительно в 
2.5 раза по сравнению с каналом без диска. 

2. Рост гидравлических потерь за счет уве-
личения силы трения на поверхности канала и 
вращающемся диске происходит с отстающим 
темпом от теплообмена, при этом абсолютная 
величина силы трения достаточно мала. 

3. Предложенный способ интенсификации 
теплообмена может быть использован в случае 
необходимости резкого увеличения теплоотда-
чи от плоской поверхности при сохранении 
геометрических размеров теплообменника.  

4. Энергетические затраты на раскрутку дис-
ка не учтены, так как зависят от конкретного 
механизма раскрутки диска. 

УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 

вращ  Q  – величина теплового потока через нагретую нижнюю 
стенку и диск; 

неподвQ  – величина cуммарного теплового потока на стенке с 
неподвижным диском; 

вращF∑  – суммарная величина сил трения на стенках канала 
с вращающимся диском; 

F∑  – суммарная величина сил трения на стенках канала с 
неподвижным диском. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Быстров Ю.А., Исаев С.А., Кудрявцев Н.А., Леон-
тьев А.И. Численное моделирование вихревой интен-
сификации теплообмена в пакетах труб. СПб.: Судо-
строение, 2005. 392 с. 

2. Menter F.R., Langtry R.B., Likki S.R., Suzen Y.B., 
Huang P.G., Volker S. A Correlation Based Transition 
Model Using Local Variables Part 1 – Model Formulation // 
ASME-GT2004-53452. 2004. P. 413–422. 

3. Исаев С.А., Баранов П.А., Жукова Ю.В., Усачов А.Е., 
Харченко В.Б. Коррекция модели переноса сдвиговых 
напряжений с учетом кривизны линий тока при расчете 
отрывных течений несжимаемой вязкой жидкости  
// Инженерно-физический журнал. 2014. Т. 87. № 4.  
C. 966–979. 

4. Исаев С.А., Баранов П.А., Усачов А.Е. Многоблочные 
вычислительные технологии в пакете VP2/3 по аэро-
термодинамике. Саарбрюкен: LAMBERT Academic Pub-
lishing, 2013. С. 316. 

5. Исаев С.А., Баранов П.А., Усачов А.Е., Малыш- 
кин Д.А. Численное исследование процессов вентиля-
ции замкнутого пространства в присутствии людей и 
источников тепла // Инженерно-физический журнал. 
2015. Т. 88. № 58. С. 1152–1157. 



ТЕПЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ В ТЕХНИКЕ. 2020. Т. 12. №5 

 

 

200 THERMAL PROCESSES IN ENGINEERING 
 

Vortex intensification of heat exchange  
in rectangular section channel by the rotating disk on its wall 
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One of the heat exchange intensification ways while gas or liquid flow near the solid surface 
consists in vortex flow creating, which increases significantly the convective component of a 
heat flow. Various vortex generators near the surface, such as dimples, trenches, ribs etc., are 
widely used for this purpose [1]. A question of energy efficiency of the heat exchange intensifi-
cation arises herewith, namely, how many times the heat exchange increases in the channel with 
artificial obstacles compared to the hydraulic losses growth. However, there are certain cases 
when considerable heat exchange increase is necessary regardless of energy consumption. They 
arise in aviation and space vehicles, energy machines etc. at strict limitations the effective vo-
lume. The presented work analyses the possibility of considerable heat exchange intensification 
near the solid wall at low energy consumption on the vortex flow creation by the rotating disk. 
The presented study numerically models turbulent 3D non-isothermal water flow and heat ex-
change in the rectangular cross-section channel, one of which walls is being exposed to the con-
stant heating. A rotating disk, which surface coincides with the channel wall, is located on the 
lower heated wall of the channel. The intensive vortex flow, which increases the heat drainage 
from the heated wall into the fluid flow, occurs while the disk rotation. The results of the study 
revealed that the rotating disk setting on the wall of the rectangular cross-section channel led to 
occurrence of a large-scale eddy, and, as a consequence, to the heat exchange intensification 
near the heated lower wall approximately by 2.5 times compared to the channel without a disk. 
As a result of research it is shown that installation of a rotating disk on a wall of the channel of 
rectangular section leads to occurrence of a large-scale eddy flow and, as consequence, a heat 
exchange intensification closes the bottom hot wall approximately in 2.5 times in comparison 
with the channel without a disk. 

Keywords: numerical simulation, vortex intensification, heat transfer, turbulence, SST tur-
bulence model, pack VP2/3. 
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