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Проведено численное моделирование течения и теплообмена в теплообменниках с диффузорны-
ми каналами с газовыми теплоносителями. Рассмотрены пластинчатые теплообменники с малы-
ми углами расширения каналов, не вызывающими отрыв потока. За счет увеличения интенсив-
ности теплообмена в расширяющихся каналах с ростом угла расширения мощность теплопереда-
чи возрастает по сравнению с теплообменниками с постоянным сечением каналов. Показано, что 
при использовании воздуха в качестве «холодного» теплоносителя мощность теплопередачи уве-
личивается с ростом удельной теплоемкости «горячих» газовых теплоносителей. В расчетах ис-
пользовалась трехпараметрическая RANS-модель турбулентности, дополненная уравнением пе-
реноса турбулентного теплового потока.

ВВЕДЕНИЕ

Теплообменные аппараты широко применя-
ются в технике и энергетике, поэтому исследо-
вания по повышению их эффективности весь-
ма актуальны. Для интенсификации теплообме-
на предложены самые разнообразные способы, 
описание которых можно найти в монографиях 
[1–3], обзорах [4, 5] и других материалах. Чаще 
всего для повышения интенсивности теплооб-
мена используется турбулизация потока тепло-
носителя за счет установки гофров на поверхно-
стях каналов, их оребрения, формирования раз-
личного типа лунок. Наиболее эффективным 
методом воздействия на структуру потока тепло-
носителя является организация в нем отрывных 
зон и вихревых структур [2]. В этом случае ин-
тенсификация теплообмена неизбежно связана 
с ростом гидравлического сопротивления кана-
ла и мощности, необходимой для прокачки те-
плоносителя.

Для повышения интенсивности теплообмена 
в [1] предлагается использовать волнистую те-
плопередающую поверхность, образующую си-
стему диффузор-конфузор. При этом углы рас-

ширения диффузорных участков канала выбра-
ны так, что за ними образуются отрывные вихре-
вые зоны, наличие которых вызывает интенси-
фикацию теплообмена. Применение в пластин-
чатых теплообменниках различного типа гоф-
рированных пластин позволяет увеличить ин-
тенсивность теплообмена на 15–25% [6]. Одна-
ко коэффициенты трения при этом значительно 
выше, чем в теплообменниках с гладкими кана-
лами при тех же числах Рейнольдса.

Экспериментально обнаруженное значи-
тельное повышение напряжений Рейнольдса и 
интенсивности турбулентных пульсаций в кру-
глом диффузоре с углом раскрытия всего лишь 
0.6 градуса [7] определило направление поис-
ковых работ по интенсификации теплообме-
на. Хорошее согласие измеренных профилей 
турбулентных напряжений и скорости в вы-
ходном сечении диффузора с расчетами, про-
веденными с использованием трехпараметри-
ческой дифференциальной модели турбулент-
ности [8], определило эту модель как основ-
ной инструмент расчета безотрывного диффу-
зорного течения. 

Тепломассообмен и физическая газодинамика
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Модель турбулентности [8] прошла всесторон-
нюю проверку на широком классе задач погра-
ничного слоя, результаты которой представлены 
в обзорах [9, 10]. Проведенные расчеты течения 
в кольцевых, плоских и круглых каналах при раз-
личных числах Рейнольдса, перехода к турбулент-
ности в пограничном слое при большом уровне 
внешних возмущений, в пограничном слое с вду-
вом и отсосом, а также при положительном и от-
рицательном градиентах давления, во всех случа-
ях показали удовлетворительное согласие резуль-
татов расчетов и экспериментов. 

Авторы экспериментальных исследований 
течения и теплообмена в расширяющемся пло-
ском канале [11] отметили хорошее согласие по-
лученных результатов с проведенным ранее [12] 
расчетом изменения числа Нуссельта по длине 
плоского диффузора, выполненным с использо-
ванием трехпараметрической модели [8].

Таким образом, проведенное в [9, 10] тести-
рование модели турбулентности и подтвержден-
ные экспериментом результаты расчета харак-
теристик течения в круглом диффузоре [7] и в 
плоском диффузоре с подводом тепла [12] дают 
основание для использования модели [8] в на-
стоящей работе.

В [12–14] показана возможность реализа-
ции роста интенсивности теплообмена в диф-
фузорном канале практически без увеличения 
коэффициента трения. С использованием мо-
дели турбулентности [8], обобщенной на рас-
чет теплообменных течений [15] и дополнен-
ной уравнением для турбулентного теплового 
потока [16], в [12, 13] проведено расчетное ис-
следование теплообмена в плоских диффузорах 
с углами раскрытия, не приводящими к отры-
ву потока. Сравнение характеристик теплооб-
мена с аналогичными характеристиками в кана-
ле без расширения при одинаковых числах Рей-
нольдса показало, что при всех рассмотренных 
углах раскрытия диффузора и значениях чисел 
Рейнольдса и Прандтля основные параметры те-
плообмена  – число Нуссельта и фактор анало-
гии Рейнольдса – в диффузоре значительно пре-
вышают соответствующие значения в канале без 
расширения при тех же числах Рейнольдса. Это 
превышение при слабой зависимости от числа 
Рейнольдса заметно возрастает при увеличении 
угла раскрытия диффузора. Среднее по длине 
диффузора значение коэффициента трения при 
этом практически не изменяется. Установлено, 
что рост турбулизации течения и интенсифи-
кации теплообмена происходит из-за появляю-
щегося в диффузоре положительного градиента 
давления. Проведенное в [17] численное иссле-
дование пластинчатых теплообменников с жид-
костными теплоносителями «вода–вода» по-

казало, в частности, возрастание мощности те-
плопередачи в теплообменнике с диффузорны-
ми каналами.

Настоящая работа имеет целью поиск воз-
можности повышения интенсивности теплооб-
мена в пластинчатых теплообменниках с газовы-
ми теплоносителями «газ–газ», которые, соглас-
но [6], были разработаны для применения в ав-
томобильной и авиационной промышленности. 
Предлагаемое применение в пластинчатых те-
плообменниках гладких диффузорных каналов 
обеспечит минимальные гидравлические поте-
ри и, как показано в [17], повышение интенсив-
ности теплообмена практически без увеличения 
потерь на трение. Это показывает принципиаль-
ное отличие предлагаемого способа интенсифи-
кации теплопередачи от других имеющихся спо-
собов, где увеличение теплопередачи достигает-
ся за счет значительного роста потерь на прокач-
ку теплоносителя.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Расчетная схема задачи представлена на рис. 1. 
Расчеты проводились для элемента противоточ-
ного пластинчатого теплообменника, состояще-
го из двух плоских смежных диффузоров длиной 
l, разделенных общей передающей тепло стенкой 
(рис. 1а). Высота каналов h(x) линейно меняется 
по длине в направлении движения теплоносите-
ля. Две внешние стенки каналов полагались пря-
мыми и теплоизолированными. Входу в расши-
ряющийся канал предшествовал участок с посто-
янной высотой h1 и длиной l1 с теплоизолирован-
ными стенками. После выхода из диффузора так-
же следовал участок постоянного сечения высо-
той h2 и длиной l2 с теплоизолированными стен-
ками. Входная и выходная высоты каналов связа-
ны соотношением h2 = h1 + l tgβ, где β – угол на-
клона теплопередающей стенки. Для сравнения 
(рис. 1б) также рассмотрен элемент теплообмен-
ника с плоскими каналами постоянного сечения 
высотой h0 = (h1 + h2)/2, так что средние высоты и 
площади сечения каналов этих теплообменников 
оказывались одинаковыми. Длины соответству-
ющих участков каналов теплообменников также 
были одинаковы.

При отображении результатов расчетов будем 
считать, что течение в канале с горячим тепло-
носителем направлено по оси x (см. рис. 1), а в 
канале с холодным теплоносителем направле-
ние течения противоположно.

Для расчета течения использовались уравне-
ния движения, энергии и неразрывности, опи-
сывающие дозвуковое течение в плоском диф-
фузоре. Расчет проводился в приближении узко-
го канала, использующем те же уравнения, что и 
приближение пограничного слоя, но в отличие 
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от него позволяет проводить сквозной счет в на-
правлении поперек течения  – между стенками 
канала. При этом продольный градиент давле-
ния находится из условия сохранения массово-
го расхода теплоносителя в отличие от прибли-
жения пограничного слоя, где при расчете гра-
диент давления задается.

Система уравнений течения и теплообмена в 
канале имеет вид

, 	 (1)

Здесь x – направление вдоль потока, y – по-
перечная координата, u и υ – компоненты ско-
рости вдоль осей x и y соответственно, p – дав-
ление,  – турбулентное трение, 

 – турбулентный поток теп-
ла, ρ – плотность, η – динамическая вязкость, 
cp – изобарная теплоемкость, λ  – теплопрово-
дность. 

Для вычисления τ и qT использована трехпа-
раметрическая дифференциальная модель тур-
булентности [8], обобщенная на течение с те-
плообменом [15], в которой записываются урав-
нения переноса для энергии турбулентности 

, величины напряжения сдвига 
, предложенного А.Н.  Колмогоро-

вым параметра ω = E/L2 (L – поперечный инте-
гральный масштаб турбулентности) и для вели-
чины  [16]. 

Использование трехпараметрической моде-
ли турбулентности основывается на хорошем 
согласии результатов расчетов для внутренних 
и внешних течений с продольным градиентом 
давления с известными экспериментальными 
данными (см., например, [9, 10]). При этом луч-
шие одно- и двухпараметрические модели тур-
булентности в стандартных формах (см., напри-
мер, [18]) могут неадекватно учитывать замедле-
ние или ускорение потока. 

Составляющие трехпараметрическую модель 
уравнения записываются как

	 (2)

 

Значения констант [14–16]: c = 0.3, c1 = 5π/4, 
c2 = 0.2, c3 = 0.04, c4 = 0.235, c5 = 0.25, aE = aω =
= 0.06, aτ = aq = 3aE = 0.18, αE = αω= 1, αω = 1.4, 
αqT

 = f(Pr).
Граничные условия на входе (x = –l1): 

p = p1, u = U1, T = T1, E = E1, 
τ = 0, ω = ω1, qT = 0.	

(3)

Граничные условия на разделяющей потоки 
теплопередающей стенке: 

   (4)
Рис. 1. Расчетная схема элемента противоточного 
пластинчатого теплообменника с диффузорными 
каналами (а) и с каналами постоянного сечения (б).

(а)

(б)

h

h

h0

h0

h2

l2

l2l1

Поверхность  теплообмена

Поверхность   теплообмена

l

ll1

h1

y

y

0

0 x

x

β



377

ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР	 том 62  	  № 3	 2024

ПЛАСТИНЧАТЫЙ ТЕПЛООБМЕННИК

На теплоизолированных стенках каналов: 

	 (5)

Температура и тепловой поток в (4) на пере-
дающей тепло стенке непрерывны. Здесь и да-
лее индексы w, c и h относятся соответственно к 
параметрам на стенке, в «холодном» и «горячем» 
потоках, а 1 и 2 – соответственно к входным и 
выходным секциям каналов.

В качестве входных граничных условий (3) 
задавались постоянные по сечению скорости, 
температуры и характеристики турбулентности. 
Интенсивность турбулентности на входе в обоих 
потоках принималась равной .
 Масштаб турбулентности L1 в потоке задавал-
ся достаточно большим для того, чтобы на дли-
не входного участка вырождение турбулентно-
сти было незначительным.

Система уравнений (1), (2) с граничными 
условиями (3)–(5) позволяет решить задачу и 
найти распределения как средних, так и турбу-
лентных характеристик течения и теплообмена. 

Поскольку теплообменник противоточный, 
в приближении узкого канала совместное ре-
шение системы уравнений в обоих каналах не-
возможно. Для решения приходится приме-
нять итерационный метод. Приведенная выше 
система уравнений гидродинамики и тепло-
обмена последовательно решалась для каждо-
го канала. При этом для уравнения теплопро-
водности в качестве граничного условия на те-
плообменной стенке в «горячем» канале зада-
ется значение температуры, взятое из расчета 
для «холодного» канала в предыдущей итера-
ции. При решении же уравнений в «холодном» 
канале в качестве граничного условия на те-
плообменной стенке задается тепловой поток, 
взятый из расчета после очередной итерации 
в «горячем» канале. Теплопередающая стенка 
считается бесконечно тонкой, поэтому ее тер-
мическое сопротивление не учитывается, и те-
пловой поток и температура на обеих сторонах 
стенки принимаются одинаковыми. По этой 
же причине считаем нулевым продольный те-
пловой поток внутри стенки.

Для обеспечения сходимости при переходе к 
каждой последующей итерации новые гранич-
ные значения для температуры и теплового по-
тока рассчитывались из предыдущей и последу-
ющей итерации с использованием коэффициен-
тов релаксации. Начальная температура тепло-
обменной стенки в расчете течения в «горячем» 
канале задавалась линейной функцией. Оконча-
ние итерационного процесса определялось зада-

нием точности достижения средних температур 
на выходах «горячего» и «холодного» каналов. 

Отметим, что использование приближения 
узкого канала позволяет достаточно адекват-
но эксперименту описать течение на начальном 
участке трубы, в частности немонотонное изме-
нение скорости и характеристик турбулентности 
по длине [9]. Можно надеяться, что приближе-
ние узкого канала окажется столь же продуктив-
ным и при расчете течения и теплообмена в диф-
фузоре с малыми углами раскрытия. 

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

Влияние удельной теплоемкости газового теп-
лоносителя. На рис. 2–4 представлены результа-
ты численного исследования влияния удельной 
теплоемкости газового теплоносителя на тепло-
вые и гидродинамические характеристики те-
плообменника, в котором в качестве «холодно-
го» теплоносителя использован воздух с входны-
ми параметрами: Т0 = 300 К, Р0 = 1 МПа. В ка-
честве «горячих» теплоносителей использова-
лись газы (см. табл. 1): аргон, воздух, смесь ге-
лий–аргон (с массовыми концентрациями 30% 
и 70% соответственно), гелий и водород с вход-
ными параметрами: Т0 = 400 К, Р0 = 1 МПа. Вы-
бор этих теплоносителей характеризуется широ-
ким диапазоном значений удельной теплоемко-
сти cp, от которой зависят тепловые характери-
стики теплообменника. Значения расходов те-
плоносителей, приведенные в табл. 1, рассчита-
ны для единичной ширины каналов.

В расчетах для диффузорных каналов задава-
лись следующие исходные параметры:

– длина диффузоров l = 500 мм;
– угол наклона образующей β = 1°;
– длина входных участков l1 = 50 мм, высота 

h1 = 4 мм;
– длина выходных участков l2 = 50 мм, высота 

h2 = h1+l tgβ = 12.7 мм.
Для теплообменников с каналами постоян-

ного сечения: 
– длина каналов постоянного сечения l = 500 мм;
– длина входных и выходных участков l1 = l2 =

= 50 мм, высота h0 = (h1+h2)/2 = 8.4 мм.
На рис. 2–4 представлены результаты расче-

тов для «холодного» потока с числом Рейноль-
дса Rec = 10000, а для «горячего» – с меньшим 
числом Рейнольдса Reh = 3000, что обеспечивает 
максимальное охлаждение «горячего» теплоно-
сителя. Отметим, что в плоском диффузоре чис-
ло Рейнольдса Re = ρUd/η (d = 2h – гидравличе-
ский диаметр, U – средняя скорость) при любом 
угле расширения для жидкости с постоянными 
физическими свойствами по длине остается по-
стоянным. Для газовых теплоносителей при не-
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большом нагреве или охлаждении число Рей-
нольдса будет также незначительно изменяться 
по длине диффузора. 

Показанное на рис. 2 изменение температуры 
разных теплоносителей по длине теплопередаю-
щей стенки Tw(x) свидетельствует о том, что как 
в теплообменниках с диффузорными каналами 
(линии 1–5), так и в теплообменниках с канала-
ми постоянного сечения (линии 1'–5') темпера-
тура стенки Tw(x) повышается с ростом удельной 
теплоемкости теплоносителя cp. При этом на 
первой половине длины диффузора температу-
ра теплопередающей стенки в теплообменниках 
с диффузорными каналами больше, а на второй 
половине длины меньше температуры стенки в 
теплообменниках с каналами постоянного сече-
ния. Тепловой поток в стенку  

Таблица 1. «Горячие» теплоносители, принятые для расчетов

Газ Аргон Воздух He–Ar Гелий Водород
cp, Дж/(кг K) 520.3 1014 1922 5193 14380
ρ, кг/м3 12.0 8.7 3.252 1.204 0.606
η, 10–4 Па с 0.288 0.230 0.289 0.244 0.108
U0, м/с 0.90 0.99 3.34 7.60 6.608
G, кг/(с м) 0.0432 0.0345 0.0434 0.0366 0.0162

Линии на рис. 2–4
Для β > 0° 1 2 3 4 5
Для β = 0° 1' 2' 3' 4' 5'

Рис. 2. Изменение температуры Tw и теплового пото-
ка qw по длине теплопередающей стенки: линии 1–5 
и 1'–5' соответствуют теплоносителям, приведен-
ным в табл. 1, для диффузорных каналов (β = 1°) и 
каналов постоянного сечения (β = 0).

(м
2  К

)

Рис. 3. Изменение числа Стантона St и коэффици-
ента теплоотдачи a по длине стенки в «горячем» ка-
нале: 1–5, 1'–5' – см. табл. 1.

(рис. 2) в теплообменниках с диффузорными ка-
налами (линии 1–5) практически на всей длине 
превосходит тепловой поток в теплообменниках 
с каналами постоянного сечения (линии 1'–5'), 
особенно для теплоносителей с высокой удель-
ной теплоемкостью (He – 4, H2 – 5). 

На рис. 3 приведено изменение по длине без-
размерного коэффициента теплоотдачи (чис-
ла Стантона) со стороны «горячего» потока 

 и коэффициента теплоотдачи к 
стенке . Здесь U  – среднерасхо-

дная скорость,  – среднемассовая температу-
ра потока. 

Из рис. 3 видно, что число Стантона почти на 
всей длине меняется слабо, но для теплообмен-
ников с диффузорными каналами (линии 1–5) 
St существенно больше соответствующей вели-
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чины (линии 1'–5') для теплообменников с ка-
налами постоянного сечения. Коэффициент те-
плоотдачи α убывает по длине, при этом в тепло-
обменниках с диффузорными каналами (линии 
1–5) величина α на большей части длины пре-
восходит соответствующую величину в каналах 
постоянного сечения (линии 1'–5'). 

В работах [12–14] установлено, что пере-
стройка течения и появляющийся в диффузо-
ре положительный градиент давления приво-
дят к турбулизации течения. Это подтвержда-
ется изменением интенсивности турбулентно-
сти  и напряжения сдвига τ/U 2, кото-
рые практически не зависят от удельной тепло-
емкости теплоносителя, но в теплообменниках с 
диффузорными каналами (линии 1, 3, 5 на рис. 
4) существенно возрастают по сравнению с те-
плообменником с каналами постоянного сече-
ния (линии 1', 3', 5' ), что вызывает интенсифи-
кацию теплообмена в теплообменниках с диф-
фузорными каналами. 

Полученная в расчетах зависимость величи-
ны охлаждения «горячего» теплоносителя ΔTh 
(рис.  5) от его удельной теплоемкости, приве-
денной в табл. 1, продемонстрировала эффек-
тивность использования в теплообменниках 
диффузорных каналов. В таких теплообменни-
ках охлаждение «горячего» теплоносителя полу-
чается больше, чем в теплообменниках с канала-
ми постоянного сечения. 

В результате проведенного численного иссле-
дования установлена (рис. 5) зависимость мощ-
ности теплопередачи (на единицу ширины ка-
нала) от «горячего» теплоносителя к «холодно-
му» Q = Gcp∆Th от удельной теплоемкости «го-
рячих» теплоносителей, приведенных в табл.  1. 
Как видно из рис. 5, с ростом удельной теплоем-
кости теплоносителя мощность теплопередачи 
Q в теплообменнике с диффузорными каналами 
возрастает. При использовании в качестве «горя-
чего» теплоносителя гелия или водорода рост ве-
личины Q составляет ~23%.

Влияние угла наклона стенки диффузора. На 
рис. 6–8 представлены результаты расчета влия-
ния угла наклона теплопередающей стенки диф-
фузора на тепловые и гидродинамические ха-
рактеристики теплообменника. 

В расчетах для диффузорных каналов прини-
мались следующие параметры: 

– длина диффузоров l = 500 мм,
– длина входных и выходных участков l1 = l2 

= 50 мм,
– высоты каналов постоянного сечения 

(β = 0) h1 = h2 = h0 = 10 мм,
– входные h1 и выходные h2 высоты диффу-

зорных каналов (табл. 2) удовлетворяют услови-
ям: h1 + h2 = 2h0, h2 – h1 = l tgβ. 

Исходные данные для теплообменников: 
– «холодный» и «горячий» теплоносители  – 

воздух, давление на входе – 1.0 МПа;
– входная температура «холодного» теплоно-

сителя Tc0 = 300 K;
– входная температура «горячего» теплоноси-

теля Th0 = 400 K.
Представленные на рис. 6–8 результаты рас-

четов получены для числа Рейнольдса «холод-
ного» теплоносителя Rec = 10000 и «горяче-
го»–Reh  =  3000, что обеспечивает максималь-
ное снижение температуры «горячего» тепло-
носителя. 

Рис. 4. Профили интенсивности турбулентности и 
напряжения сдвига в середине каналов (х = 250 мм) 
с «горячими» теплоносителями: 1, 3, 5 и 1', 3', 5'‒– 
см. табл. 1.

Рис. 5. Зависимости охлаждения «горячего» тепло-
носителя ΔTh (линии, точки 1, 1') и мощности тепло-
передачи Q (линии, точки 2, 2') от удельной тепло-
емкости «горячих» теплоносителей для диффузор-
ных каналов (1, 2) и каналов постоянного сечения 
(1', 2').
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На рис. 6 показано изменение температуры 
теплопередающей стенки Tw(x) по длине канала. 
Видно, что в теплообменнике с диффузорными 
каналами температура стенки Tw(x) (линии 2–5) 
более круто меняется по длине, чем в теплооб-
меннике с каналами постоянного сечения (ли-
ния 1). Аналогичным образом в теплообменни-
ке с диффузорными каналами изменяется и по-
ток тепла в стенку канала   
(рис. 6, линии 2–5), который существенно пре-
восходит поток тепла в теплообменнике с кана-
лами постоянного сечения (линия 1). 

На рис. 7 показано изменение по длине ка-
нала безразмерного коэффициента теплоотда-
чи (числа Стантона) со стороны «горячего» по-
тока   и коэффициента теплоотда-
чи к стенке . Видно, что в тепло-
обменнике с диффузорными каналами число 
Стантона (линии 2–5) существенно больше со-
ответствующей величины (линия 1) в теплооб-
меннике с каналами постоянного сечения. Ко-
эффициент теплоотдачи α при этом в теплооб-
меннике с диффузорными каналами уменьша-
ется по длине из-за существенно меньшего те-
плового потока в стенку qw в конце канала и ме-
нее значительного уменьшения температуры 
стенки Tw (рис. 6) при слабом изменении сред-
ней температуры потока . В итоге число Стан-
тона на всей длине, а коэффициент теплоотда-
чи на большей части длины в теплообменнике с 
диффузорными каналами превосходят соответ-
ствующие величины для теплообменника с ка-
налами постоянного сечения. 

Интенсивность турбулентности  и 
напряжение сдвига τ/U 2 в расширяющихся ка-
налах с ростом угла наклона стенки диффузора, 
как показано и в [12–14], существенно возраста-
ют (линии 2–5, рис. 8) по сравнению с каналами 
постоянного сечения (линия 1), что приводит к 
интенсификации теплообмена в теплообменни-
ке с диффузорными каналами. 

Полученная в расчетах зависимость величи-
ны охлаждения «горячего» потока ΔTh (рис. 9) 
от угла наклона стенки диффузора β продемон-
стрировала более высокую эффективность те-
плообменников с диффузорными каналами. 
В них достигается большее охлаждение «горяче-
го» потока, чем в теплообменниках с каналами 
постоянного сечения.

Таблица 2. Углы наклонов стенок диффузоров, принятые для расчетов

β° 0 0.5 1.0 1.5 2.0
h1, мм 10.0 7.8 5.6 3.5 1.3
h2, мм 10.0 12.2 14.4 16.5 18.7
Линии на рис. 6–8 1 2 3 4 5

Рис. 6. Изменение температуры теплопередающей 
стенки Tw и теплового потока в стенку qw по длине 
канала: линии 1–5 соответствуют углам наклона сте-
нок диффузора, приведенным в табл. 2.

Рис. 7. Изменение по длине числа Стантона St и ко-

эффициента теплоотдачи к стенке α в «горячем» те-

плоносителе: 1–5 – см. табл. 2.
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В результате численного исследования пока-
зано, что перестройка течения и появляющийся 
в диффузорном канале положительный гради-
ент давления вызывают турбулизацию течения и 
интенсификацию теплообмена. Интенсивность 
турбулентности и напряжение сдвига, которые 
практически не зависят от удельной теплоем-
кости теплоносителя, существенно возрастают 
с увеличением угла наклона теплопередающей 
стенки диффузорного канала. 

Показано, что за счет интенсификации тепло-
обмена в теплообменниках с диффузорными кана-
лами мощность теплопередачи возрастает по срав-
нению с теплообменниками с каналами постоян-
ного сечения. Следствием этого является большее 
охлаждение «горячего» теплоносителя в тепло-
обменнике с диффузорными каналами, чем в те-
плообменнике с каналами постоянного сечения.

Установлена зависимость мощности тепло-
передачи от «горячего» потока к «холодному» от 
удельной теплоемкости «горячего» теплоноси-
теля и от угла наклона теплопередающей стенки 
диффузорного канала. Показано, что с ростом 
удельной теплоемкости теплоносителя и угла 
наклона теплопередающей стенки мощность те-
плопередачи в теплообменнике с диффузорны-
ми каналами возрастает. Так, при использовании 
в качестве «горячего» теплоносителя гелия или 
водорода этот рост при угле наклона теплопере-
дающей стенки 1° составляет ~23%, а для воз-
духа при угле наклона теплопередающей стен-
ки 2° мощность теплопередачи примерно на 35% 
больше, чем в теплообменнике с каналами по-
стоянного сечения.

Работа выполнена при поддержке Российско-
го научного фонда (проект № 20-19-00404).
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Рис. 8. Профили интенсивности турбулентности и 
напряжения сдвига в середине каналов (х = 250 мм) 
с «горячими» теплоносителями: 1–5 – см. табл. 2.

Рис. 9. Зависимости охлаждения «горячего» тепло-
носителя ∆Th(1 ) и мощности теплопередачи Q (2 ) 
от угла наклона стенки диффузора β.

Как видно из рис. 9, мощность теплопередачи 
Q возрастает с увеличением угла наклона β, при 
β = 2° величина Q примерно на 35% превыша-
ет мощность теплопередачи в теплообменнике с 
каналами постоянного сечения (β = 0°).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С использованием трехпараметрической 
дифференциальной RANS-модели турбулентно-
сти, дополненной уравнением переноса для тур-
булентного потока тепла, в приближении узко-
го канала выполнено численное моделирование 
течения с теплообменом в противоточных пла-
стинчатых теплообменниках с расширяющими-
ся каналами с малыми (до 2°) углами раскрытия 
для ряда газовых теплоносителей в широком ди-
апазоне значений удельной теплоемкости газа. 
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