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Анотація. У статті розглядаються методики ідентифікації    
теплогідравлічних характеристик щілинних каналів складного профілю 
при ламінарному і перехідному режимах течії повітря. 

 Ідентифікація аеродинамічних характеристик здійснюється на 
базі натурного експерименту. Робочим середовищем в експерименті є 
вода. При переході до залежностей для повітря використовується 
теорія подібності. 

Дослідження теплопереносу в каналі здійснюється чисельним    
методом. Пропонується ефективна методика апроксимації рівнянь    
математичних моделей перенесення. Крім того використовується новий 
алгоритм спільного рішення рівнянь перенесення. Рішення завдань по    
моделюванню швидкості повітря і тиску проводиться ітераційно. Отри-
мане поле швидкості повітря дозволяє чисельним методом визначити 
поле температури.  
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За результатами моделювання встановлюються критерійні 
залежності для опису теплообміну. 

Ключові слова: ідентифікація, теплогідравлічні характери-
стики, канал, складний профіль. 
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Аннотация. В статье рассматриваются методики идентифи-
кации теплогидравлических характеристик щелевых каналов сложного 
профиля при ламинарном и переходном режимах течения воздуха. 

 Идентификация аэродинамических характеристик осуществля-
ется на базе натурного эксперимента. Рабочей средой в эксперименте 
является вода. При переходе к зависимостям для воздуха используется 
теория подобия. 

Исследование теплопереноса в канале осуществляется численным 
методом. Предлагается эффективная методика аппроксимации 
уравнений математических моделей переноса и используется новый 
алгоритм совместного решения уравнений переноса. Моделирование 
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скорости воздуха и давления проводится итерационно. Полученое поле 
скорости воздуха позволяет численным методом определить поле тем-
пературы. По результатам моделирования устанавливаются критери-
альные зависимости для описания теплообмена. 

Ключевые слова: идентификация, теплогидравлические 
характеристики, канал, сложный профиль. 
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Abstract. The article discusses the methods for identifying the heat-
hydraulic characteristics of the slotted channels of a complex profile in the 
case of laminar and transient modes of air flow.  

The identification of aerodynamic characteristics is carried out on the 
basis of a full-scale experiment. The working medium in the experiment is 
water. In the transition to dependencies for air, similarity theory is used. 

The study of heat transfer in the channel is carried out numerically. An 
effective method of approximation of the equations of mathematical transport 
models is proposed and a new algorithm for jointly solving transport equations 
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is used. The solution of tasks on modeling air velocity and pressure is carried 
out iteratively. The obtained air velocity field allows us to determine the 
temperature field by a numerical method. According to the simulation results, 
criterion dependences are established for describing heat transfer. 

Keywords: identification, thermal and hydraulic characteristics, 
channel, complex profile. 

 
Вступ. Вірогідність інформації, отриманої при моделюванні тех-

нічних систем та їх елементів, в першу чергу залежить від того, наскільки 
докладно й адекватно використовувані математичні моделі описують 
процеси в об’єкті моделювання. Рішення багатьох прикладних задач    
вимагає детального дослідження пов'язаних процесів перенесення маси, 
імпульсу і енергії. Зазвичай, області визначення шуканих функцій мають 
складну конфігурацію (можуть бути багатозв'язаними), а математичні  
моделі відрізняються наявністю істотних нелінійностей. Слід врахувати, 
що для призначення оптимальних режимів функціонування об'єкта пот-
рібно достовірне прогнозування поведінки досліджуваних процесів.  

Аналіз існуючих способів виробництва холоду для комфортного 
кондиціювання повітря дозволяє виділити в якості перспективної еколо-
гічно чистої і економічної технології випарне охолодження повітря, коли 
в якості агента, що витрачається, використовується вода. Тому як  об'єкт 
моделювання обрана установка охолодження повітря непрямого випар-
ного типу [1; 2]. 

 Метою роботи є розробка експериментально-розрахункового 
методу моделювання процесів переносу в розгалуженій системі    каналів 
складного профілю.  

Огляд літературних джерел. Моделюванню (експерименталь-
ному і чисельному) процесів переносу маси, імпульсу та енергії 
присвячено безліч робіт [3; 5].  

Останнім часом в різних теплотехнічних системах часто вико-
ристовуються пластинчасті теплообмінники [6; 7]. У ряді випадків вико-
ристовуються системи каналів складної топології [8]. Для підвищення 
ефективності теплообмінників застосовуються різні турбулізатори [9; 10]. 
Розробляються методи розрахунку тепломасопереносу в каналах при їх 
вза-ємному впливі [11; 12]. 

Проводиться моделювання процесів тепло і масопереносу в прист-
роях охолодження повітря непрямого випарного типу [13]. Відпрацьову-
ються методи моделювання подібних охолоджувачів повітря з метою 
оптимізації їх конструкції і режимів роботи [14].   

На жаль, в літературних джерелах основна увага приділяється     
каналам типових конфігурацій, а у ряді випадків в охолоджувачах повітря 
канали нетипового профілю мають переваги. Крім того в довідниках в 
основному розглядаються турбулентні режими течії повітря, а в повітро-
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охолоджувачах використовуються ламінарні і перехідні режими руху      
повітря. 

Постановка задачі. Функціонування охолоджувачів повітря       
засновано на використанні ефекту непрямого випарного  охолоджування 
у розвиненій системі каналів змінного профілю. Основним апаратом є     
тепломасообмінна насадка, утворена сукупністю водонепроникних пла-
стин (плівок), покритих зволожуваним пористим матеріалом. Зовнішнє 
повітря поступає в сухі канали, де віно охолоджується за рахунок тепло-
обміну з сухою поверхнею пластини. Частина його прямує до споживача, 
а частина, що залишилася, прямує у вологі канали,  де воно насичується 
парами води, що випаровується з поверхні пористого матеріалу. На 
випаровування води відбирається тепло від повітря, що проходить в 
сухому каналі. Вода є робочим агентом, що витрачається [1]. Схему однієї 
модифікації охолоджувача повітря показано на рис. 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.  Схема розподілу потоків повітря в охолоджувачі 

Складність моделювання процесів в охолоджувачах повітря      
побічно-випарного типу полягає в тому, що теплообмінні матриці містять 
велике число каналів. Слід зазначити, що канали тепломасообмінних   
матриць (як сухі так і вологі) відрізняються малими конструктивними   
розмірами по зазору  (1,5-2,0 мм) і ширині (15-25 мм). 
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Для теплообмінників з розгалуженою системою каналів різного 
профілю істотним є розподіл потоків робочих середовищ. Це великою 
мірою визначає ефективність пристрою. Для моделювання взаємозв'яза-
них процесів перенесення маси, імпульсу і тепла в системі каналів 
необхідно вирішити дві основні задачі:  

− розрахунок розподілу потоків робочих середовищ в системі 
каналів; 

− моделювання взаємозв'язаних процесів перенесення з 
урахуванням взаємодії робочих середовищ через стінки каналів. 

Для розрахунків розподілу потоків створюється математична     
модель у вигляді системи нелінійних алгебраїчних рівнянь. Рішення 
системи нелінійних рівнянь можна отримати різними методами (нап-
риклад [15] ). Модель течії в каналах створюється на основі феномено-
логічного підходу [3] з урахуванням довідкових даних [4; 5]. 

На жаль, для ряду каналів з нетрадиційною конфігурацією стінок 
довідкові дані відсутні. Тому доводиться проводити експериментальні 
дослідження з метою визначення реальних аеродинамічних характеристик 
каналів. Особливо складно досліджувати течію повітря в каналах з малим 
проміжком між стінками 1,5-2 мм. Це пояснюється складністю надійного 
виміру швидкості повітря в каналі. Тому пропонується проводити дос-
лідження з водою, в якості робочого агента, а результати експерименту 
перераховувати для потоків повітря, використовуючи теорію подібності . 

Особливі проблеми виникають при моделюванні процесів перене-
сення тепла і концентрації водяної пари в каналах з малим проміжком. Як 
модель зазвичай використовуються рівняння, що описують процеси 
перенесення в одновимірній постановці.  

Але для каналів складної, нетрадиційної конфігурації в літера-
турних джерелах відсутні залежності для розрахунку коефіцієнтів тепло-
обміну і масообміну. Проведення натурних експериментів для визначення 
локальних значень коефіцієнтів обміну в щілинних каналах складного 
профілю вимагає значних витрат (наприклад, для створення і придбання 
прецизійних малогабаритних датчиків і реєструвальної апаратури). Тому 
розумним є використання комп'ютерного моделювання процесів в подіб-
них каналах з використанням сучасних інформаційних технологій для   
обробки результатів експериментів.  

Ідентифікація аеродинамічних характеристик каналів. Під 
каналом  розуміється сукупність елементів системи, через які проходить 
той самий масовий потік робочого середовища (газ або рідина). 
Характеристика каналу описується рівнянням (1) 

 

2

2VρζΔP 
  ,                                          (1) 
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де  ΔP − падіння (втрата) тиску по напрямку руху робочого середовища у 
каналі; 

V  –  визначальна швидкість руху середовища; 
  − щільність робочого середовища; 
ζ − коефіцієнт опору каналу. 

Для проведення натурного експерименту використовувалася 
установка, яка зображена на рис. 2. Як  робочий агент в експерименталь-
ній установці використовується вода.  

Вид моделі одного з каналів показаний на рис. 3. 
 

 
 

Рис. 2. Схема експериментальної установки: 
1 – подача води; 2 – регулюючий вентиль;  3 – ножові ґрати + сітка;  

4 – модель каналу; 5 – ртутной манометр; 6 – буферна ємність;  
7 – злив води в вимірювальну ємність 

 
 
 
 
 
 
 
 

 – характерний розмір каналу 

Рис. 3.   Модель каналу  
 

Модель каналу міститься в робочий циліндр. Його обсяг 
обмежується ножовими ґратами із сіткою. Модель продувається водою, 
яка подається через регулюючий вентиль. При дослідженні фіксувалися 
показання ртутного диференціального манометра Hg й відрізок часу, 
необхідного для заповнення мірної ємності .  
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Далі в статті індекс w відносить величину до води, а індекс a до 
повітря. 

Визначальна (витратна) швидкість води в характерному перерізі 
каналу розраховується по формулі (2) 

 

δ
w FΔτ

VV e


 ,                                         (2) 

де  wV  − витратна швидкість води в характерному перерізі каналу; 

eV   − об'єм води в мірній ємності; 
Δτ  − час заповнення мірної ємності; 
F    − прохідна площа каналу в характерному перерізі. 

 Значення коефіцієнту опору моделі каналу wζ  (включаючи усі 
елементи каналу) розраховувалося по формулі (3) 

 

,
2

ww
w 2

gg

vρ

ΔH
ζ







                                       

(3)
    

де  g g,  ΔH   − відповідно показання  ртутного манометра і щільність     
ртуті. 

Багаторазове повторення експериментів істотно підвищує надій-
ність визначення коефіцієнта опору для води w wζ f(v ) .    

При обробці результатів експериментів використовується рівність 
значень чисел Рейнольдса (Re) і  Ейлера (Eu) (4) 

 

w

w

a

a




 


 VV ,         
ww

w

aa

a
V

P
V

P









,                            (4) 

 
де   V – визначальна швидкість руху середовища; 

δ  – характерний розмір; 
  –  коефіцієнт кінематичної в’язкості середовища; 
P – падіння тиску по напрямку руху середовища. 

Характерні розміри при бігу води й повітря в каналі однакові,    
тому можна записати (5) 

w

a
wa 


VV  ,    

2
ww

2
aa

wa
Vρ
VρΔPΔP



 .                    (5) 

 
де  ,  – відповідно коефіцієнт кінематичної в’язкості й щільність; 

w, a – індекси, що відносять величину відповідно до води й повітря. 
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Для перерахування значень величин, що відносяться до води в 
значення величин, що відносяться до повітря, можна використовувати 
залежність (6)  

ww

aa
wa νρ

νρ



  .                                            (6) 

 
Для однотипних, геометрично подібних каналів результати 

експериментів описуються залежністю (7) 
 

  ,Re,Lfς  o
          

,o LL 

                                  

(7) 
 

де  L – довжина каналу. 
На рис. 4  для типового каналу наведено графік залежності 

 ς f Re .  
 

 
 

 
Рис. 4.  Графік залежності  ς f Re  

 
При розрахунку розподілу потоків повітря в системі каналів          

зручно використати математичну модель каналу (8)   
 

 ,k kk GAΔP                                               (8) 
 

де     k
2

kkk 2 GFρ/ζA  , 
  k – індекс каналу. 

Залежність (8) можна описати поліномом. У цьому випадку 
розрахунок розподілу потоків проводиться ітераційним шляхом [15] з 
уточненням значення Ak на кожній ітерації.   

Дослідження теплообміну в каналі. У охолоджувачах повітря, як 
правило, використовуються щілинні канали, коли ширина каналу b 
значно більше проміжку рис. 3). Тому при дослідженні процесів пере-
несення в таких плоских (щілинних) каналах допустимо користуватися 


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моделями в двовимірній постановці. Оскільки, при виз-наченні 
коефіцієнтів масообміну у вологих каналах часто необхідно знати поле 
тиску повітря, слід розглядати моделі перенесення в природних змінних. 

Найскладніший профіль в каналі сухого повітря.  Профіль має 
періодичну форму (рис. 5). 

 
 

 
Рис. 5.  Схема каналу сухого повітря 

 
Процес плину описується в природних змінних рівнянням 

нерозривності (9) і рівнянням Нав’є-Стокса в проекціях на координатні 
осі    (10)-(11). До цих рівнянь додається рівняння тиску (12). Орієнтація 
осей і векторів  наведена на рис. 4. Шуканими є поля компонентів вектора      
швидкості й поле тиску  

0
U W
Y Z

 
 

 
,                                         (9) 

 

2 21
2 2

U U U P U U
U W ν

τ Y Z ρ Y Y Z

     
        

     

 
  
 

,           (10) 

2 21
2 2

W W W P W W
U W ν

τ Y Z ρ Z Y Z

     
         

     

 
  
 

,            (11) 

2 2
22 2

P P W U W U
ρ

Z Y Y ZY Z

     
      

    

 
 
 

,                 (12) 

 
де   Y, Z,     − відповідно координати й час; 

U, W, P − компоненти вектора швидкості й тиск; 
ρ ,   − щільність і коефіцієнт кінематичної в'язкості повітря. 

Задача розщеплюється на дві підзадачі: визначення полів 
швидкості і визначення поля тисків. Узгодження рішень обумовлених 
підзадач здійснюється ітераційно (глобальні ітерації). Локальні ітерації 
використовуються при рішенні кожної з підзадач. 

Для рішення задач у розглянутому підході використовується      
модифікований метод кінцевих різниць [16; 17], у якому комплекс, що 
включає члени із другими й першими похідними апроксимується [18] по 
триточковій схемі (13) 

 

Z 

Z 

 

 

 Характерний 
розмір 
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2

2 1 2 3i 1 i i 1
f f

D A f A f A f
x x

 
         

.         (13) 

Величина D може бути функцією рішення. Тоді її значення уточ-
нюється ітераційним методом (локальні ітерації). Розрахункові залеж-
ності для коефіцієнтів A1, A2, A3 можна одержати з аналітичного         
рішення рівняння виду (14) при постійному значенні правої частини на 
відрізку осі,  обмеженому вузловими точками з індексами i-1 і i+1 

 

2

2
f f

D const
x x

 
  

 
.                                (14) 

Одночасно можна з аналітичного рішення (14) одержати анало-
гічну апроксимуючу залежність для першої похідної (15), що важливо при 
апроксимації рівняння нерозривності 

 

1ii1i 321  

 fBfBfB

x
f ,                    (15)  

де 

  ,
C

CΔxD,   A
C

CΔxD,   A
C

CCΔxDA
3

1

3

2

3

12 321 






  

   

    , ΔxDC,
CC

CCΔxDB

, 
CC

CΔxDC, B
CC

CCCΔxDB

1exp          
2

13

2
122

2
11

1
12

11

12

12

12

121














  
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Рис. 6.    Схема индексации 
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Згідно з [13; 17] рівняння (10) та (11) записуються у вигляді (16) та 
(17). 

τ
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UD

Z
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Y
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 11
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2 ,       (16) 

τ
W

νZ
P

ρνZ
WD

Z
W

Y
WD

Y
W








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
















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















 11
w2

2
u2

2  ,        (17) 

де  
ν

UD u ,        
ν

WD w
. 

При різницевій апроксимації перших похідних і комплексів типу 
(13) одержимо (18) 
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Z
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При апроксимації членів рівнянь використовується також (18). 
 

 
Y
PP

Y
P







 

2
k1,jk1,j   ,         

Y
PP

Z
P







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2
1kj,1kj, , 

 







*
kj,kj, UUU ,           

 





 *

kj,kj, WWW .                  (18) 

Індекс * відносить величину до попереднього моменту часу. 
Систему рівнянь (9)-(11) можна відобразити системою алгебраїч-

них рівнянь в кінцевих різницях (20). 
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c1,b1Wa1U kj,kj,   

c2,b2Wa2U kj,kj,  ,                               (19) 
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Система лінійних алгебраїчних рівнянь (19) переозначена. Однак 
мінімізуючи функціонал  можна переозначену систему (19) привести до 
системи двох квазілінійних рівнянь (20) 
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1 2 3j,k j,kU A W A A    , 

2 1 4j,k j,kU A W A A    ,                                  (20) 

 
де  2 2 2

1 1 2 3A a a a   ,   2 1 1 2 2 3 3A a b a b a b      ,  

3 1 1 2 2 3 3A a c a c a c      ,   

4 1 1 2 2 3 3A b c b c b c      . 
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Отриману систему квазілінійних алгебраїчних рівнянь зручно     
вирішувати одним із прямих методів, уточнюючи на кожній локальній 
ітерації значення коефіцієнтів a1, a2 … c2, c3. 

Рішення рівняння (12) проводиться з використанням класичної 
триточкової різницевої схеми (22)  
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2 2
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1
2

2
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P U U W Wρ ΔZ ΔYΔZ ΔY
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   

   
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     

        
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 
 
  
  
     

.    (21) 

 

Реалізація граничних умов на стінках каналу, як правило, не      
викликає ускладнень. Використовуються умови прилипання й непротікан-
ня W=0, U=0. 

На всіх твердих стінках, що не деформуються, реалізуються     
умови  

0P N                                                     (22)  
  

де   N – нормаль до поверхні. 
Тиски на вході і виході каналу і швидкість повітря на вході в       

канал приймаються відповідно до результатів рішення задачі розподілу 
потоків повітря по каналах. 

Теплоперенос у каналі описується рівнянням (23) 
2 2

2 2

c T T T T Tp U W
Y Z Y Z



 

     
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  
  

   
,        (23) 

де  cp,  − відповідно питома теплоємність та коефіцієнт теплопровідності 
повітря. 

Рівняння (23) приводиться до вигляду (24) 
2 2

2 2 ,u w
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D U
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
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Використовується апроксимація 
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Коефіцієнти  Du, Dw і A1- A3 розраховуються згідно (13) та 
ітераційно уточнюються в процесі рішення. 

Температурне поле потоку моделюється з використанням (25). 
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                       (25) 

На першому етапі досліджень проводиться визначення полів    
швидкості і тиску. При цьому забезпечується ітераційне узгодження      
результатів моделювання, як поля швидкості так і тиску. На другому етапі 
здійснюється моделювання температурного поля повітря в каналі з 
використанням отриманого раніше  поля швидкості.  

При моделюванні процесів перенесення в розгалуженій системі 
каналів повітроохолоджувача переважно використовуються моделі тепло-
переносу в одновимірній постановці [19]. Тому знання коефіцієнтів теп-
лообміну (особливо для каналів нетипової конфігурації) украй потрібні. 

Задавшись температурою стінки каналу і розподілом середньої по 
перерізу температури повітря по довжині каналу можна визначити 
залежність ефективного коефіцієнта теплообміну від числа Re по довжині     
каналу. 

Ефективний коефіцієнт теплообміну визначається по залежності 
(26). 

sp
d T

G c Π (T T )
d Y

      ,                                    (26) 
 

де   Т, Ts – відповідно середня по перерізу температура повітря та темпе-                     
ратура стінки; 

  – ефективний коефіцієнт теплообміну; 
ср – питома теплоємність повітря; 
П – визначальний периметр; 
G – розрахункова масова витрата повітря. 

 При розрахунках проводилося згладжування [20] залежностей    
Ts = f (Y) і  = f (Y) c подальшою апроксимацією поліномами. Для 
узагальнення результатів використовуються залежності Nu від Re 

 
Nu / ,       R e / ,V                                  (27) 

 
де      ‒ коефіцієнт теплопровідності повітря; 

       ‒ коефіцієнт кінематичної в'язкості повітря; 
     V – середня (розрахункова) швидкість в характерному перерізі  
            каналу. 
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Результати досліджень для одного каналу (рис. 4) наведені у рис. 7. 
 

 
 
 

Рис. 7.   Зміна числа Нусельта по довжині каналу 
 

Типове поле швидкості повітря в каналі приведене на рис. 8. 

 
 

Рис. 8. Поле швидкості при  перехідному режимі, що розвивається 
 
Висновки. Пропоновані методики ідентифікації аеродинамічних і 

теплових характеристик щілинних каналів нетипового профілю можуть 
використовуватися для організації моделювання пов'язаних процесів     
переносу при ламінарних і перехідних режимах течії. Розглянуті підходи 
дозволяють прогнозувати характеристики каналів як для газоподібних так 
для рідких робочих середовищ. Методики орієнтовані на дослідження  
теплообмінних пристроїв зі складною розгалуженою системою каналів. 
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