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КІРІСПЕ

Зерттеудің  өзектілігі: Жылу алмасу процесі энергетика, химия, машина жасау, көлік және т.б. көптеген салаларда маңызды фактор, негізгі рөлді әртүрлі жылу алмасу аппараттары (ЖА) мен салқындатқыш құрылғылар атқарады. Осыған байланысты, жылу алмастырғыштардың жұмысын оңтайландыру процесі өндіріс тиімділігін арттыру және энергия шығындарын азайту үшін маңызды міндетке айналды. Бұл, өз кезегінде, жылу алмастырғыштардағы (ЖА) жылу алмасу процестерін күшейтуді қамтиды, бұл әртүрлі конструкциядағы жылу алмастырғыштар мен жылу өткізу сұйық ағындарының әртүрлі схемаларын қолдану арқылы жүзеге асады. Бұл теоретиктер мен мамандардың жылу алмастырғыштардағы жылу алмасуын жақсартуға және гидравликалық шығындарды азайтуға бағытталған жаңа жылу алмасу интенсификациясы әдістерін ұсыну мен қолдануға назарын аударды.  
Қазіргі мұнай және газ өнеркәсібі жылу инженериясы жабдықтарының тиімділігіне жоғары талаптар қояды. Жылу алмастырғыштар мұнай мен мұнай өнімдерін тасымалдау және өңдеудің негізгі элементтері болып табылады, мұнда жылу алмасу процестері  энергияның үлкен шығындарымен тығыз байланысты. 
[bookmark: _Hlk163140840]Тақырыптың маңыздылығы мұнай өнімдерінің тұтқырлығының температураға қатты тәуелділігін, ЖA каналдарындағы ағын режимдерінің ауыспалығы, мысалы, өте жұқа құбыр арқылы өтетін ағын (ағын ламинаризациясы) қарастырылған. Жылу алмастырғышты есептеудің қолданыстағы әдістерінде бұл факторлар ескерілмеген.
Диссертацияның мақсаттары: Жұмыстың мақсаты - әртүрлі конструкциялы жылу алмастыр-ғыштардағы мұнай мен мұнай өнімдерінің ағындарын сандық моделдеу әдістерін әзірлеу және талдау. 
Зерттеулер қамтитын бағыттар: 
1) жылу алмасуы интенсификациясының заманауи әдістерін шолу; 
2) тура ағынды, қарсы ағынды және геликоидты ЖА құрылғыларының жобаларының тиімділігін талдау; 
3) тұтқырлығы айнымалы пен ламинарлық-турбулентті ауысуды ескере отырып, тұтқыр мұнай өнімдерінің сандық модельдерін әзірлеу; 
4) моделдеу нәтижелерін теориялық және эксперименттік деректермен салыстыру.
Зерттеудің негізгі мақсаттары:
- мұнай өнімінің құбыр арқылы қозғалысын сипаттауда температураға тәуелді сұйық тұтқырлығының теңдеулерін таңдау;  
- ЖA-дағы гидродинамика мен жылуалмастырғыштардың жылу алмасуының сандық моделдеуі;
- Matlab қолданбалы пакетінде сандық есептеу, тегіс бетті «құбыр ішіндегі құбыр» типті жылу алмастырғыштың  құбыр бойымен орташа массалық температура мен ұқсастық сандарының таралуын анықтау; 
- Бөлшек - тұрақты тұтқырлық жағдайы үшін есептеу нәтижелерін Ansys Fluent бағдарламалық пакетінде алынған деректермен тексеру;
- Әртүрлі типтегі жылу алмастырғыштарда гидродинамика мен жылу алмасу бойынша сандық зерттеулер, оның ішінде геликоид құбыр (орташа өту жылдамдығы жоғары);  
- Тегіс және геликоидты ЖA-дағы ламинарлық-турбулентті ауысуды және мұнай өнімдерінің нақты реологиялық қасиеттерін ескеру;
- Түрлі турбуленттілік модельдері бойынша ЖA есептеу нәтижелерін талдау.
Зерттеудің обьектісі:  әртүрлі конструкциялы жылу алмастырғыштар. 
Зерттеудің пәні:   құбырлы жылу алмастырғыштардағы жылу алмасу және гидродинамика процестері.
Зерттеу әдістері: сандық модельдеу әдістері және күрделі геометрия мен ағын үлгілеріндегі тұтқыр мұнай өнімдерінің ағындарын есептеу.
Теориялық маңызы: гидродинамика мен жылу алмастырғыштардағы жылу тасымалдаушылардың динамикасына қатысты математикалық моделін нақтылау, әртүрлі типтегі жылу алмастырғыштардағы жылу алмасу процесін бақылауда. 
Жұмыстың практикалық маңызы: мұнай-газ өнеркәсібіне арналған жылу алмастырғыштарды жобалауды оңтайландыру, құрылғылардың энергия тиімділігін арттыру және пайдалану шығындарын азайту мүмкіндігінде жатыр.
Қорғауға ұсынылған ғылыми ережелер:
1. Мұнай өнімдерінің тұтқырлығы температураға қатты тәуелді әртүрлі конструкциядағы жылу алмастырғышты есептеу әдісі;
2.Ламинарлық-турбулентті өтуді ескеретін турбуленттілік модельдерді қолдана отырып, тегіс құбырбетті ЖA-дағы гидродинамика мен жылу алмасу процестерінің сандық есептеу нәтижелері.
3. Құбыр бетіндегі орамдар ЖA-дағы (ЖA-ның геликоидты формасы) гидродинамикасы мен жылу алмасу процестерінің сандық есептеуі нәтижелері.
Ғылыми жаңалық: жылугидродинамикалық процестерді айнымалы тұтқырлықты ескере отырып, тура ағын және қарсы ағын құрылғыларында, геликоидты ЖА әртүрлі турбуленттілік моделдерін кешенді  қолдану.
Алынған нәтижелердің сенімділігі: зерттеудің сенімділігі бастапқы теориялық және әдістемелік ұстанымдардың дұрыстығы, зерттеудің тақырыбы мен мақсаттарына сай әдістер жиынтығын қолдану арқылы қамтамасыз етіледі.  Жалпыға белгілі ғылыми тәсілдер мен қатар  заманауи әдістер қолданылды. Алынған нәтижелерді салыстырмалы талдау мен верификация отандық және шетелдік әдебиеттердегі деректермен салыстыру арқылы жүргізілді. Нәтижелердің сенімділігін растау үшін есептеулер біріктірілгенге дейін жеткілікті бірнеше қайталаулар жүргізілді. 
Зерттеуге негізделген жарияланымдар. Ғылыми кеңесшілермен бірлесіп жарияланған 15 ғылыми жұмыс, олардың ішінде: 
- 3 мақала Scopus және 2 мақала Web of Science дерекқорларындағы ғылыми сілтеме индексіне енгізілген, 26, 20 және 7 процентиль;
- Қазақстан Республикасы Ғылыми және жоғары білім министрлігінің Ғылым және жоғары білім саласындағы сапаны қамтамасыз ету комитетінің ұсынған тізімінен (КОКСНВО) 1 мақала жарияланды;
- Халықаралық ғылыми конференциялар жинағындағы 10 жарияланым жарияланды.
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Ізденушінің жеке үлесі: Жылуалмасу аппаратындағы жылуалмасу процестерін математикалық моделдеу, есептің дифференциалдық теңдеулері үшін айырымдық схемаларын құрастыру. Әртүрлі бетті құбырдағы жылутасымалдағыш қозғалысы мен жылу алмасуын моделдеу, ұяшықтарды дискретизациялау.  Есептеу бағдарламасын компиляциялау және өңдеу, бағдарламалау және тапсырма бойынша есептеу жұмыстарын орындау. ANSYS Fluent және Matlab жүйелерінде есептеулер жүргізу. Есептеу нәтижелерін өңдеу бойынша есептеу-графикалық жұмыстарды орындау. Алынған нәтижелерді теориялық және эксперименттік мәліметтермен тексеру және талдау. Мақала мәтінін жазу және рәсімдеу, есептеу нәтижелерін сипаттау және талдау, correspondence.
Диссертацияның көлемі мен құрылымы. Диссертация кіріспеден, төрт бөлімнен, қорытындыдан, дереккөздер тізімінен және қосымшадан тұрады. Диссертацияның көлемі: 69 бет, оның ішінде 29 сурет.    
Кіріспе жұмыстың өзектілігін, зерттеудің мақсаттары мен міндеттерін, негізгі теориялық және практикалық маңыздылығын, зерттеудің жаңалығын және диссертацияның  бөлімдер бойынша қысқаша мазмұнын түсіндіреді.
Бірінші бөлім  шолу бөлігі, жылуалмасудың теориялық аспектілері, жылуалмасудың интенсификациясы,  сонымен бірге жылу алмастырғыштардың  қарастырылады. Шетелдік және отандық ғалымдардың әртүрлі типтегі жылу алмастырғыштарды есептеу бойынша еңбектерін талдау. ЖА-дағы жылутасымалдағыштардың гидродинамикасы мен жылу алмасуының сандық моделдеуі қарастырылады.  Мұнай өнімдерінің тұтқырлығының температураға тәуелділігі,  құбыр арқылы тұтқыр сұйықтың қозғалысын сипаттауға қажетті есептеу әдісі және жылу алмастырғышт құбыртының термофизикалық қасиеттеріне қатысты конструкциясының өзгеруі  зерттеледі.
Екінші бөлім ANSYS Fluent бағдарламалық кешенінде  есептеу гидродинамиканы қолдану әдістері келтіріледі. Тура және қарсы ағын типті «құбыр ішіндегі құбыр» ЖА есебінің қойылымы қарастырылған. Геометриялық  өлшемдерді және жұмыс денесінің қасиеттерін анықтау, аймақты моделдеу, теңдеулерді дискреттеу, торлар топологиясы, турбуленттілік моделдерді таңдау мен валидация, ақырлы көлем және ақырлы айырымлар әдісін қолданып, жылугидравликалық сипаттамаларды алу және сандық есептеу есептің қойылымын анықтайды. 
Үшінші және төртінші бөлімде есептеу нәтижелерін талдау мен салыстыру, тура  және қарсы ағынды жылу алмастырғыштарындағы жылу алмасу процестерінің сандық моделдеуі, түрлі турбуленттілік моделдерін талдау, ЖА ішкі құбырының термофизикалық сипаттамаларын тегіс және геликоидты бетті пішінді түрде салыстыру ұсынылған. Мұнайдың әртүрлі гидродинамикалық параметрлерге байланысты температура өрісін есептеу нәтижелері, ағын жылдамдығының осьтік компонентінің радиалды бағытта таралуы ұсынылған (жылдамдық графигі), жылу ағыны тығыздығының таралуы, кедергі үйкеліс коэффициенті, жылу өткізгіштік коэффициенті,  қысымның өзгеруі, ұқсастық санындарына тәуелділік, энергия тиімділігі графиктері берілді, турбуленттілік моделдерін салыстырмалы талдау және мұнай құбырының тегіс және геликоидты бетті типтегі  құбырды орташаланған температура  айырымы әдісімен есептеу нәтижелерімен тексеру мен эксперимент арқылы салыстыру жүргізу. 
Алғыс білдіру. Мен ғылыми кеңесшім, физика-математикалық ғылымдарының докторы, профессор Нурболат Жумабекович Жәйшібековке және шетелдік ғылыми кеңесші, физика-математикалық ғылымдар докторы, профессор Константин Николаевич Волковқа (Кингстон университеті, Лондон, Ұлыбритания) өз жұмысын орындаудағы құнды әрі пайдалы кеңестері үшін шын жүректен алғысымды білдіремін.  
PhD Д.Е.Курмановаға және Механика кафедрасының ПОҚ жұмысты орындаудағы көмегі, қолдауы, кеңестері үшін алғыс білдіремін.  
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1 ЖЫЛУАЛМАСУ АППАРАТТАРЫНДАҒЫ ЖЫЛУАЛМАСУ ИНТЕНСИФИКАЦИЯСЫ 

1.1 Мұнай-газ саласында жылуалмасу аппараттары мен жылутасымалдағыштардың жылуалмасуы 
Мұнай мен мұнай өнімдерін құбыр арқылы тасымалдауда мұнайдың реологиялық қасиеттерін реттеуге бағытталған тәсілмен шешіледі, мұнда құбыр тасымалдында жылуоқшаулау ерекше рөл атқарады (мұнайды қыздыру әдісі). Мұнайдың тұтқырлығын төмендете отырып,  шекаралық қабатта  ығысу кернеулігінің туындауымен тасымалдауда қиындық туады [1-3].  
Пайдалану сипаттамасына сәйкес жылуалмасу процестерін бірнеше типтегі  және құрылымдағы жылуалмасу аппараттарында бөлуге болады [4-5]. Жылуалмастырғыштар  өнеркәсіпте кеңнен қолданып, мұнда  бір жұмыс сұйығынан екіншісіне жылутасымалдау өте тар әрі ықшам кеңістікте беріледі. Энергия тұтыну — жылуалмастырғыштардың жобасына айтарлықтай әсер ететін маңызды факторлардың бірі екені сөзсіз [6].
Жылуалмастырғыштардағы жылуалмастыру бойынша негізгі зерттеулер [7] жұмыста жүргізілді, жылуалмастырғыштарды есептеудің іргелі принциптері мен жылу алмастырғыштарды есептеу әдістері ұсынылды. Берілген жұмыста  [8] жылуалмастырғыштарды есептеу әдістерінің жүйеленуі, жылуалмастырғыштарды ісептеу әдістері  сипатталған,  бірақ қазіргі материалдар мен технологиялар туралы деректері ескірген.
Жылуберу процесінде ыстық су немесе бу сияқты әртүрлі жылуөткізу сұйықтары қолданылады. Энергия тұтыну — жылуалмастырғыш жобасын таңдауға елеулі әсер ететін маңызды факторлардың бірі [9-10].
Бұл зерттеуде біз температураның өзгеруі мұнай өнімдерінің тұтқырлық сипаттамаларына әсері зерттлген. Бұл деректер мұнай өнімінің белгілі бір түрін құбыр жүйесі арқылы тасымалдау процесін сипаттайтын жеткілікті модельдер құру үшін өте маңызды. [11] зерттеуде аудиториялық тәжірибеге арналған мысалдар мен тапсырмалар және жылуинженериясы бойынша студенттерге тәуелсіз жұмыс істеуге арналған есептеу үлгілерікелтірілен. Жылуберу саласындағы мәселелерді қою және есепті шешу әдістемесі ұсынылған. Тұтқыр сұйықты жылуалмастырғыштарды есептеудің мысалдары қарастырылады. Қажетті анықтамалық материалдар, есептеу және түсіндірме жазба жасау ережелері, жалпы сызбалар берілген [12-14].
Мұнай түрлі күрделі қоспалардың болуымен тұтқырлығы температураға асқын тәуелділікте болады [15-17]. Сұйықтың тұтқырлығының температурамен сипаттауда эмпирикалық формулаларды қолдану мүмкіндігі оның негізгі қасиеттеріне тәуелділігімен анықталады. Кинематикалық тұтқырлықты анықтауда тұрақты коэфициенттер қолданылады [18].  Мақалада [19] мұнай мен мұнай қоспаларының кинематикалық тұтқырлығының температураға тәуелділігін зерттеу жүргізілді, сондай-ақ магистральдық құбырлардағы мұнайдың кинематикалық тұтқырлығын есептеудің қолданыстағы формулалары талданды. 
Жылуалмастырғыштың сақиналы саңылаудағы сұйық ағынының динамикасы көптеген параметрлер әсерінен өте күрделі. Әртүрлі конфигурациядағы жылуалмастырғыштардағы жылуалмасу мен гидродинамиканың сандық зерттеулеріне шолу [20-21] басылымдарда ұсынылған. Сандық есептеулердің нәтижелері жылу беру процестерін күшейтудің оңтайлы жолдарын табу үшін қолданылады [22-24]. Алынған нәтижелер асқын турбуленттік режимдерде  мұнайды тасымалдауда құбырдың гидравликалық сипаттамаларына мұнайды айдауда тұтқырлығына әсерін көрсетеді. 
Бұл зерттеуде [25] оралған екіқұбырлы ЖА екі фазалы қоспалы модельдің энетропиясының туындауы зерттелді. Ньютон емес наносұйық пен су арасындағы жылуалмасы қарсы ағыны қарастырылды. Рейнольдс санының өсуі мен жылу және фрикциондық энтропияның өсуі анықталды. 
Бұл жұмыста [26] конус тәрізді екі құбырлы ЖА әртүрлі наносұйықтардың термиялық-гидравликалық сипаттамалары мен турбулентті ағынның тиімділігі сандық түрде зерттеледі. Сандық тұрғыдан, екі құбыршелі жылу алмастырғыштың геометриялық модификациясы нәтижесінде жылу өткізу жылдамдығын күшейту зерттелді, нәтижелердің моделі k-e торыдан тәуелсіздігін растау және зерттеу жүргізілді. Нуссельт сандарындағы жылу алмасу, үйкеліс коэффициентінің қысымның төмендеуі және өнімділікті бағалау критерийлерінің жалпы жылу тиімділігі қарастырылды. Жылдамдық, температура және турбулентті кинетикалық энергия схемалары ұсынылды. 
Парафинді мұнайды құбырлар арқылы ыстық айдау, қоршаған орта мен жылуалмасуының изотермиялық емес қозғалысында орын алады.  Бұл мақалада [27] парафин мұнайының реологиялық қасиеттері зерттеледі, мұнайдың температурасының төмендеуі, тұтқырлықтың артуы, ығысу кернеуінің пайда болуы, парафиннің кристалдануы және құбырдың ішкі қабырғасына қатты фракциялардың жиналуын зерттелген. 
Жылу алмастырғыштың конструкциялық ерекшеліктері жылуалмасу процестерінде маңызды рөл атқарады. Тура ағынды ЖА жылутасымалдаушылардың бір бағытта қозғалуымен сипатталады. Құрылымы  қарапайым, бірақ жылуөткізу тиімділігі жағынан қарсы ағын схемаларына қарағанда төмен,  мұнай тасымалдауда ыстық  айдауда қызмет көрсету ықшамдығымен ерекешеленеді. Бұл режим құрылғы бойымен температура өрісінің біркелкі таралуын қамтамасыз етеді, бірақ ағындар арасындағы орташа температура айырмашылығы салыстырмалы түрде аз. 
Қарсы ағынды жылу алмастырғыштар құрылғының бүкіл ұзындығы бойындағы жылутасымалдағыш сұйықтарының максималды температуралық арйырмашылығы арқасында жоғары жылуөткізу коэффициенттерін қамтамасыз етеді. Қарсы ағынды ЖА жылу өткізетін сұйықтар бір-біріне қарама-қарсы қозғалады.   Қарсы ағын схемалары мұнай жылыту құрылғыларында және энергетикалық жүйелерде қолданылады.
Қарсы ағын жылуберу тиімділігі тура ағынды жылуалмасуға қарағанда жоғары. Алайда, мұндай құрылғыларды өндіру қиынырақ және мұқият есептеуді талап етеді.

1.2 Жылуалмасу интенсификациясы әдістері  мен классификациясы
Жылдамдығы жоғары ЖА тиімділігі жылутасымалдаушылардың ағындарын бұру арқылы жылуалмасуды  күшейту мүмкін болады. Құйынды  қозғалыс ағындардың гидродинамикасын түбегейлі өзгертеді: кинетикалық энергиясын арттырады, асқын турбуленттілік пен қабаттардың қарқынды араласуы, яғни жылуберу көрсеткіштерін айтарлықтай жақсартады. Сонымен қатар, құйынды қозғалыс құрылғының гидравликалық кедергісін азайтып, қатты шөгінділерден жылыту беттерін өздігінен тазартуға үлес қосады. Құбыр арасындағы кеңістікте ортаны бұру коопустың спирал тәріздес тігістерімен қамтаамасыз етіледі, онымен қатар қатаң қабырға рөлін атқарады.    Құрылымды мұндай әдіспен нығайту инновациялық, себебі дәстүрлі түрде ЖА беріктігін арттыру үшін олардың қабырға қалыңдығы ұлғайтылады.
Жылуалмау интенсификациясы белгілі бір құрылғы өлшемінде жылуалмасу коэффициентін арттыруға немесе белгілі бір жылу қуатында ЖА оңтайландыруға бағытталған әдістер жиынтығы. 
Жылу және масса тасымалдау жабдықтарын жетілдіруде ұсынылған іргелі және қолданбалы зерттеулер жылуалмасу процестерін қарқынды күшейтудің тиімді әдістеріне пайдаланылады. Электр станциялары мен өнеркәсіптік жылу инженериясы аппараттарында жылу алмасуды күшейту әдістеріне шолу ұсынылған. Осы әдістердің жіктелуі беріліп, тиісті күшейткіштер түрлері қарастырылды. Шекара қабаты теориясы мен гидродинамикалық аналогияны пайдалана отырып, қарқынды жылу мен масса алмасуын математикалық модельдеудің теориялық және жартылай эмпирикалық әдістері [28] зерттеуде кеңінен қарастырылды. 
Жылу тасымалдауды күшейтуге арналған әртүрлі әдістер мен құрылғылардың тиімділігін анықтау әртүрлі критерийлерге байланысты күрделі. Оны шешу үшін, жылу өткізу күшейткіштерінің салыстырмалы жылулық-гидравликалық тиімділігінен бөлек, экономикалық (әзірлеу, жасау, пайдалану, қызмет көрсету және т.б.) және өндірістік факторларды (жылу алмасу бетін өңдеудің өндірістілігі, оларды қалыптау, құрылғыларды орнату және басқа өндірістік процестер), сенімділік (орта мен материалдардың үйлесімділігі, құрылымдардың қаттылығы мен қызмет мерзімі), қауіпсіздік және т.б.  көптеген коэффициенттерді ескеру қажет. 
Көп жағдайда, жылуберу интенсификация  әдістерін қолдануда ЖА әзірлеудегі техникалық талаптарды орындау және ЖА белгіленген өнімділік сипаттамаларын қамтамасыз етумен қатар, келесі мақсаттарды көздейді: 
1. Қолданыстағы ЖА жылу қуатын арттыру жылуалмастырғыштардың тасымалдауында қуатын өзертпей  тұрақты шығынды көздеу. 
2. Берілген жылу қуатын ЖА бекітілген габариттерін сақтай отырып жылутасымалдағыштар арасындағы температура арынын азайту. 
3. Жылу қуаты мен жолдарындағы қысым жоғалту деңгейін сақтай отырып,  ЖА массасы мен өлшемінің сипаттамаларын азайту. 
4. Жылу қуаты және жылу алмасу бетінің ауданын сақтай отырып,  жылутасымалдағыштың  тұрақты жылу қуатымен айдау.
Интенсификация әдістері ЖА конвективті жылу алмасу кезінде қабырға қабаттарының термиялық кедергісін азайтып, беткі аумағы ұлғайған немесе ұлғайтпаған кезде жылуберу коэффициентін арттыруға ықпал етеді. 
Жылу беру интенсификациясының  ынталандырудың он алты түрлі әдісі жіктеліп, пассивті (интенсификация үшін сыртқы энергия енгізуді қажет етпейді), белсенді (сыртқы энергия енгізуді талап етеді) және күрделі әдістерге бөлінеді (1-кесте).

Кесте 1.1 – Интенсификация әдістерінің жіктелуі

	
Интенсификация әдістері

	
Мазмұны 

	Белсенді 
	Механикалық араласу 
Беткі көрініс
Ағын пульсациясы
Электростатистикалық өрістер
Инжекция
Шекаралық қабатты сору
Ағынды аппараттар 


	Пассивті 
	Қалдықтар беттері 
Кедір беттер
Асқын беттер
Араластыру құрылғылар
Ағынды бұрайтын құрылғылар
Иреңделген құрылғылар (Змеевиктер) 
Беткі кернеу құрылғылары
Сұйықтарға арналған қоспалар
Газ қоспалары

	Күрделі  
	Бір уақытта екі немесе одан да көп пассивті және/немесе белсенді әдістер

	Ескерту – Кестеде көрсетілген деректер [29] еңбек негізінде жасалды


 
Сонымен қатар, әлемдік тәжірибеде қолданылатын қазандықтар мен әртүрлі типтегі ЖА құбыртәрізді жылуалмасу элементтерін интенсификациялаудың негізгі әдістері қарастырылды [29].
Мақала [30] жылу мен масса алмасуының теориялық негіздерін, сондай-ақ осы процестердің қарқындылығын арттырудың негізгі әдістерін ұсынады. 
Таңдалған зерттеулер жылу өткізу тиімділігін арттырудың әртүрлі аспектілеріне бағытталған, өткізгіштік, конвекция, сәулелену, қайнау және конденсация, энергия сақтау, термиялық реттеу және екі немесе одан да көп санатты қамтитын пәнаралық зерттеулер [31]. Жылуалмастырғыштарды жақсарту мәселелерінде олардың өлшемі мен салмағын (металл сыйымдылығы) азайту, жылутасымалдаушыларды аппарат арқылы айдау қабілетін тұрақты жылу сыйымдылығы жағдайында азайту қарастырылған [32]. 
Тар арналарда жылу алмасуды күшейтуге арналған бір қатарлы ойық рельефтерін жобалау ламинарлы және турбулентті ауа ағынындағы сопақ ойықтарды қолдану негізінде жүзеге асырылды. Зерттелетін  арналардың жылулық және термиялық-гидравликалық тиімділігін бағалауға басымдық берілген [33].
ЖА жылу сипаттамаларын жақсарту үшін екі пассивті әдісті біріктіру арқылы сандық зерттеу жүргізілген: наносұйықтар мен спиральды құбырды қолдану. Сандық модельдеу суық сұйықтың (су) корпус арқылы ағуын ескере отырып, ыстық сұйық (су мен нанофлюид) спираль арқылы қарсы ағын бағыты зерттелді.  Қолданылған RNG k-ε  моделі қабырғаға тиімді өңделген. Нәтижелер спираль арқылы аққан сұйықтың Нуссельт саны спиральдің Рейнольдс саны мен наносұйықтың жалпы концентрациясымен артады.  Жылулықтиімділік коэффициентінің шамасы  жылу алмастырғыштың өнімділігін көрсетті [34]. 
Әртүрлі бұдыр өлшемдері бар құбыр жылуберу бетінің ұлғаюымен және ерекше конструкциялы ЖА  өнеркәсіпте кеңінен қолданылады. Бұл мақалада қырлы құбыр түйіндерінің термогидравликалық сынақтарының нәтижелері берілген. Эксперименттік нәтижелер тәжірибеге сәйкес алынған болжамдармен сәйкес келетіні анықталды, құбыр шоғырындағы аз санды қатарларға түзету қолданылды [35].
 Төртұрышты  қималы  қабырғада биіктігі h көлденең жартылай цилиндрліккөлденең  шығысы бар тіктөртбұрышты арнада изотермиялық емес ағынның тура сандық модельдеу нәтижелерін ұсынылды. Reh> Re*≈ 280 Reh Re* 280 суперкритикалық мәндерінде ламинарлық-турбулентті өту орын алады, бұл жылу алмасу қарқындылығының айтарлықтай артуымен қатар жүреді [36]. 
Рейнольдс және Прандтль, Нуссельт сандарын және кедергі коэффициенттерін ағынның турбулизациясы салдарынан құбырлардағы жылуалмасуының күшейген жағдайында есептеу моделін ұсынады [37]. 
Дискретті-бұдыр арнада жылу алмасуының эксперименттік зерттеулерінің нәтижелері және ағынның салыстырмалы үдеуінің физикалық мағынасы бар өлшемсіз кешенге байланысты ағынның пульсациясы кезінде жылу алмасуының күшейуінің алынған әсері қарастырылған[38].
 Арналардағы  турбулентті ағын кезінде жылуалмасу интенсификациясы жағдайын есептеуге арналған теориялық модель әзірленді, ол белгілі модельдерден жоғары дәлдікпен және параметрлердің көп санын ескеруімен ерекшеленеді. Теориялық жетістіктер қолданылып, заманауи металлургиялық өндірісте қолданылатын жабдықтардың жұмыс режимін айтарлықтай жақсартуға, оның салмақ пен өлшем көрсеткіштерін азайтуға және пайдалану мерзімін арттыруға мүмкіндік берді [39]. 
Тура  дөңгелек құбырда, бұралған жолақты жылутасымалдағыштың тұрақты термофизикалық қасиеттері бар турбулентті ағынында жылуалмасуының күшейуі зерттеледі. Алынған деректер шынайы эксперименттік материалдармен расталды. Қарқынды жылуалмасуының есептеу әдістерін қолдану металлдың  сыйымдылығы мен өлшемдерін төмендетеді [40].  
Құбырлардағы  конвективті жылу алмасуын күшейтудің бірнеше перспективалы әдістері қарастырылған (қабырға, түйреуіштер, ойықтар) және олардың термогидравликалық сипаттамалары, екі түрдегі интенсифиацияның (ұңғымалар және қанаттар) артықшылықтары мен кемшіліктерін салыстыру беріледі, сондай-ақ екі интенсификатордың  мақсатты функцияларының өзгерісі бағаланады [41].
Эксперименттік зерттеулердің нәтижелеріне сәйкес, көлденең ойықтардағы штырлары бар арнада Нуссельт санының ең жоғары өткізу қабілеті мен ең ұзақ орташа ұзындығы қарастырылды [42]. Газ-турбиналы қозғалтқыштардың қанаттарын салқындатуға арналған түйреуішті және түйреуішті жылу алмасу күшейткіштері бар ұялы каналдардың термиялық-гидравликалық модельдері әзірленген. 
Пластиналы  жылуалмастырғыштарды жобалау мен зерттеу, жылуберуді қарқындылау әдістері саласындағы негізгі жетістіктерге, негізгі жобалық өзгерістерге талдау беріледі және эксперименттік зерттеулер мен CFD модельдеуді қамтиды. Болашақ зерттеулерге арналған бағыттар ұсынылады, мысалы, іргелі түсінікті жетілдіру, жаңа түрдегі гофрлену және оңтайландыру әдістерін әзірлеу, сондай-ақ аумақ пен құнды бағалау [43]. 
Жылуалмасу  процестері мен құрылғыларының мәселелері және олардың шешімдері сипатталады. Shell-and-tube (құбыр ішіндегі құбыр) жылу алмастырғыштарындағы процестерді күшейту әдістері талданады. Жылу алмасуды жеделдету үшін әртүрлі турбулизаторлар қолданылған [44]. 
Ағын  мен жылу беру механизмі, ине қабырғаларының  орналасуы микроцилиндрлік радиаторларда, сондай-ақ әртүрлі типтегі ине қабыррғалары  бар микроқанатты радиаторларда бір фазалы ағын мен жылу алмасу сипаттамалары зерттелді. Ұқсастық санының тәуелділіктері қабырғалы құрылым циилиндр сыртындаығ құыйынды қозғалыстың өлшеімен тіклей қатысты екенін көрсетті [45]. 
Ядро жылдамдығы теңдеуінің жаңа түрі әзірленіп, қыздырғыш беттерідің өнімділігін әртүрлі жетілдіру әдістерімен және әртүрлі масштабтармен салыстыруға мүмкіндік береді. Есептеулердің нәтижелері  гидравликалық диаметрі мен арна ұзындығының ЖА жылу және гидравликалық сипаттамаларына әсерін көрсетті [46].
Жылу  алмасу бетінің пішініне, арналардың эквивалентті диаметріне, бетінің бұдырлығына, жұмыс ортасының оңтайлы жылдамдығын қамтамасыз ететін арналардың орналасуына, температура арынына, арналарда турбулизациялық элементтердің болуына, және басқа да конструкция  ерекшеліктеріне байланысты конвекциялық жылуберуді күшейтудің әртүрлі әдістері ұсынылып, зерттелген [47]. 
Жылу   тиімділігін арттыру үшін инновациялық спиральды қабырғалармен жабдықталған үш құбырлы жылу алмастырғыштың талдауы жүргізілді, жылулық және гидравликалық сипаттамалардың нәтижелері  ұсынылған [48]. 
Құбырдың жақтар, бұрау қадамы, бағыты, диаметр қатынасының корпус жағынан конвективті жылуалмасу процесі қарастырылған. Күрделі жылуберузу тиімділігін 24,0–39,0% жақсартуға болатын құбыр конструкциясы есебі қарастырылған [49].
Қарастырылған  еңбектер ЖА жылуалмасуды күшейту әдістерінің жан-жақты зерттелуімен қатар, классикалық және заманауи әдістерді ұсына отырып, ЖА ішкі құбыр геометриясының термогидравликалық талдауда маңызды рөл атқаратынын көрсетті. 

1.3 Мұнай ағындары мәселелерін шешудің негізгі әдістері мен модельдері, турбуленттілік модельдерін таңдау, торлар құру
ANSYS (Fluent/CFX) жүйесіндегі турбуленттілік модельдер күрделі, хаостық сұйық немесе газ ағындарын дәл есептеу үшін қолданылады, мұнда тура модельдеу есептеу шығындарының ұлғаюымен мүмкін болмайды. Мәселен, инженерлік  мәселелерде импульс алмасу, жылуалмасу, ағынды бөлу, аэродинамикалық кедергі және жану процестерін болжауға қолайлы.
Турбуленттілік модельдерді қолданудың негізгі мақсаттары келесідей:
- Навье-Стокс теңдеулерін тұйықтау: ауқымы аз құйындардың әсерін орташа ағынға әсерін орташалайды, нәтижесінде  есептеулердің жылдам әрі тиімді орындалуын қамтамасыз етеді;
- Шекаралық қабат талдауы: қабырғамаңдық  ағындардың нақты моделі, ламинарлық-турбулентті ауысуларды және ағын бөліну аймақтарын дәл моделдеу (әсіресе SST моделі);
- Турбина машиналарын жобалау: Турбиналар мен компрессорлардың қалақшаларындағы айналмалы механизмдерді, ағындарды есептеу;
- Жылу және масса алмасу: салқындату тиімділігін, компоненттерді араластыруды және жану процестерін анықтау.
Әртүрлі  турбуленттілік модельдерің k–e, k–w және SST дәлдігі салыстырылды. Бұл модельдер сандық модельдеу деректерінің өнеркәсіптік тәжірибелер нәтижелерімен  қанағаттанарлық сәйкес келуіне мүмкіндік беред. [50–53].    
Сонымен қатар, екі параметрлі турбуленттілік модельдер ЖA-да ламинарлық ағынның турбуленттікке өтуін ескермейді, бұл оның тиімді ұзындығын анықтауға әсер етеді [54, 55].
Алдыңғы зерттеулер, оның ішінде тәжірибелер мен есептеулер, жылу алмасуын күшейтудің көптеген тиімді сұйық жобалары мен әдістерін [56-59] жұмыста анықтады. Дәстүрлі ЖА құбырлар шоғырына негізделеді,  мұнда бір жылуөткізгіш сұйық құбыр арқылы өтеді, ал екіншісі корпустың сыртынан өтеді. Спиральды жылу алмастырғыштарда, профильді құбыр  мен спиральды қабырғаларды пайдаланып, жылу өткізуді оңтайландыруды ұсынады. Бұл ЖА  диаметрі өте  кіші (шамамен 0,3 мм) құбырдан тұрады. Тұтқырлықтың температураға тәуелділігіне байланысты, мұндай құбыр  ағын ламинарлықтан турбулентті режимге ауысуы мүмкіндігі келтірілген.
Массалық  ағын, радиусы қимасы және қима бұрышы кіріс параметрлері ретінде қарастырылған. Жылуберу  коэффициенті мен кедергі үйкеліс коэффициенті шамалары айнымалы шама  ретінде қолданылған. Талдауға қажетті кіріс мәндері CFD модельдеуінен алынған. Яғни есептің дәлдігіне күмән келмейді [60]. 
Дөңгелек   құбырдағы бекітілген бөлу пластинасы бар ЖА өнімділігін зерттеуге бағытталған.   ЖА ішіндегі көлденең ағынының  CFD моделі жасалып, құбырлар  шоғырының  жылулық сипаттамаларының зерттеу нәтижелері берілген [61].
Бұралған құбырмен әдеттегі тегіс құбардың салыстырмалы  сандық зерттеуінің жылулық-гидравликалық сипаттамалары қарастырылады. Рейнольдс саны мен орам бұруының жылуберу мен  қысымның төмендеуіне  әсері зерттелген [62].
Бұралған құбырдің жаңа геометриясы қайталанатын ағын таралуының негізгі ағынға әсерін күшейтуі келтірілген. Сұйық  температурасының таралуын теңестіріп, радиалды араласуды күшейтіп, қабырғамаңдық аймақтың орталық аймаққа конвектвиті жылуберуді жақсартатынын анық көрсеткен.  Сонымен бірге, Рейнольдстің төмен сандарында су мен қозғалтқыш майының энтропиясы және жылу алмасу сипаттамаларын бағалауы  зерттеліп қарастырылған[63].  
Үш  өлшемді әдіспен наносұйықтардың ЖА тиімділігіне әсері зерттелген. Әртүрлі қадам ұзындықтарын талдау арқылы бұралған құбыр сипаттамаларының  өнімділігін оңтайландыру көзделген.  Әдістің дәлдігі алдыңғы зерттеулердің эксперименттік және сандық деректерін  салыстыру арқылы расталып, нәтижелер наносұйықтарды жылу алмастырғыштардың тиімділігін арттыру мүмкіндігін нақты көрсете алды, сонымен қатар жобалау сатысында қажетті құнды ақпараттар алынған, олар өз кезегінде әртүрлі өнеркәсіптік қолданбаларда жылу өткізу жүйелерін оңтайландыруда үлкен ролге ие [64]. 
Қабық-құбырлы ЖА жылуды сақтау тиімділігін арттыруға арналған көпмақсатты оңтайландыру моделін ұсынады. Эксперименттік деректер негізінде екі өлшемді осьсимметриялы, стационар емес сандық модель әзірленген. COMSOL Multiphysics ортасында жасалған сандық модельді MATLAB-пен біріктіру арқылы жүргізілді. Нәтижелер эксперименттік сынақтармен расталып, фазалы өзгертетін материалдың балқыту және қатайу процестерін  ескере отырып, сақтау технологиясын тиімді пайдалану үшін қолдануға ұсынылды [65].
Орташа кедергі үйкеліс коэффициенті мен жылуалмасу коэффициентінің теңдеулері анықталып,  мұнай фракцияларын өндіруге арналған өнеркәсіптік қондырғыларды жаңғырту мәселелерін шешу үшін беттік интенсификаторлармен ЖА импульс және жылуалмасуды моделдеу әдісінің негізінде  қолдану ұсынылған. РФ және шетелдік өнеркәсіп  орындарда мұнай өнімдерін фракциялау қондырғыларында ЖА жобалау және іске қосу үшін қолданылатын математикалық модельдің мысалдары келтірілген [66].
Жылуалмасу  процестері мен құрылғыларының мәселелері, сондай-ақ оларды шешу жолдары қарастырылады. Спиральды-сақиналы ЖА жылуалмасудың интенсификация әдістері сал бойынша жіктелген [67]. 
Эллипсоидты жақтары бар жаңа типтегі қабырға түрі ұсынылған [68]. Бес түрлі бұрышы бар эллипсоидты жақтардың ағын және жылуберу сипаттамаларына әсері сандық түрде зерттеліп, дәстүрлі жылу  өткізуді жақсарту технологиясымен құйынды  генераторлармен салыстыру келтірілген. Ұқсастық сандары Nu және Re мәндері  арқылы жалуалмасы қарқындылығы жақсы сипатталған. 
Заманауи   сандық әдістермен жылуберу мәселелерін зерттеу әдістері, дәстүрлі қолданбалы математика әдістерімен жылуалмасу модельдерін аналитикалық зерттеудің негізгі тәсілдері, жылу өткізгіштік, жылу және масса алмасу процестерінің стационарлы және стационар емес көпөлшемді мәселелерін шешудің сандық әдістері, жылу процестерін басқару және оңтайландыру мәселелері қарастырылады. Сондай-ақ жылуалмасудың кері есебінің сандық шешуі беріліп, жылуберудің компьютерлік бағдарламалар арқылы түрлі екіөлшемді есептері шешу,  сұйық (газ) жылуалмасу процестерінің мысалдары ұсынылған [69]. 
kω SST моделі үшін үзіліссіздік параметрін анықтайтын конвективтік қосындылар  теңдеі анықталған [70]. Бұл тәсіл үзіліссіздік параметрінің теңдеуін алгебралық қатынастар жүйесімен шешіледі. Заманауи  есептеулерде γ–Reθt моделінің қолдаун аймағы бастапқыда сыртқы аэродинамикалық қолданбаларға арналған, бірақ кейіннен әртүрлі ағын түрлерін модельдеуге қолданылуы дәлелденді. Атап айтқанда, арнадағы ағынға қатысты түрлі турбуленттілік модельдерін (оның ішінде SST) салыстырмалы сынақтар жүргізді [71].
Негізгі теңдеулерді дискреттеу әдісінде құрылымданбаған торларда SIMPLE алгоритмімен бірге ақырлы  көлем әдісімен жүзеге асырылады. Тұтқыр емес ағындарды дискреттеу Monotonic Upstream Schemes for Conservation Laws (MUSCL) арқылы жүзеге асырылады, ал тұтқыр ағындар үшін орталықтандырылған екінші ретті схемасы қолданылады. MUSCL схемасы кеңістіктік айнымалылардың жуықтау тәртібін арттыруды қамтамасыз етеді, шешімнің монотондылығын жоғалтпай, TVD (Total Variation Diminishing) шартын қанағаттандырады және орталықтандырылған шектеулі екінші реттік айырмашылықтар мен диссипативті терминнің гибридті комбинациясы болып табылады, олардың арасындағы ауысу сипаттамалық айнымалылар негізінде құрылған ағын шектеуші арқылы басқарылады. Айырмашылық теңдеулер жүйесін шешу үшін геометриялық көптор әдісі қолданылады. [72]
Жаңа  үлгідегі ЖА сығылған дөңгелек құбырлы шоғырының  термиялық және гидродинамикалық сипаттамаларын сандық моделдеуі және эксперименттік зерттеуі жүргізілді. Сығылған  дөңгелек құбыр шоғырының   топтамдарын сандық модельдеу нәтижелерін эксперимент нәтижелерімен және дәстүрлі каналдық орналасуындағы деректерімен салыстыру модельдеудің жеткіліктілігін және зерттелген сығылған құбыр шоғырларының жалпы аэродинамикалық кедерістің елеулі айырмашылығы аз болуы мен  жылу тиімділігінің екі есеге жуық өсуін растайды [73]. 
Толық  дамыған (асқын) ағын зерттеледі. Ығысу  жылдамдығына және  ығысудағы сұйылу немесе қойылу кезіндегі геометриялық прогрессиядағы температураға тәуелді тұтқырлық зерттелген.   Еркін  бетке сәулеленудің шекаралық шарттарының әсері қарастырылған. Әртүрлі  өлшемсіз сандар үшін шекаралық есеп және жылдамдық пен температура профильдері сандық түрде шешіліп, алынған [74]. 
Формулаларды талдау мен математикалық өңдеу нәтижесінде еңбекте  құбырлардағы мәжбүрлі конвекция үшін Нуссельт санының критерийлік теңдеулері алынды. Алынған теңдеулерді қолдану арқылы құбырлардың термиялық талдауында, итерациялық шешім әдісі қажет болмайды, себебі олар құбыр қабырғасының температурасын қамтымайды. Сонымен бірге, аралас ағын режимінде жылуберу теңдеулері де алынып, есепептеуге ұсынылды [75]. 
 Көпмақсатты  генетикалық алгоритмді пайдаланып, оңтайлы бұдырлықтың Нуссельт санына (Nu) және тиімділік критерийіне әсерін алғаш рет зерттеген. Мұнда микроқұрылымдық беттердің жылуалмасу мен қысымның төмендеуіне әсері Re сандары арқылы қарастырылып,  жылуалмасу тәжірибелері жүргізілген. Нәтижелер микроқұрылымдалған беттерді енгізу эксперименттік талдауда жылуберу  коэффициентінің 10–18%-ға, яғни айтарлықтай артуына әкелетінін көрсетеді [76]. 
Зерттеуде жылыту/салқындату процестерін ең төменгі сорғы қуатымен жақсарту үшін қос құбырлы ЖА жаңа жобаларын әзірлеуді ұсынады [77]. Эксперименттік нәтижелерге сүйене отырып, конвекциялық жылуберу коэффициенті, Рейнольдс, Прандтль және Нусселт сандары анықталған.
Бұл мақалада жаңа модификация қолдану арқылы қабық-құбырлы ЖА өнімділігінің артуы қарастырылады [78]. Сұйық ағыны спиральды иілген құбыр арқылы өтіп, жылу энергиясының мөлшері артуы байқалады. Осы тұрғыда модификацияланған ЖА өнімділігі сандық моделдеу арқылы дәстүрлі вертикаль ЖА салыстырылды. Симуляция нәтижелері және эксперименттік нәтижелер арасындағы орташа айырмашылық 8% құрайды. 
Есептеу гидродинамикасын (CFD) пайдаланып, екі құбырлы жаңа ЖА турбулентті еріксіз конвективті жылуалмасу зерттелді [79]. Рейнольдс көрсеткіштерінде төмен жазық әшкі құбырлардың кіші қатынасы екі құбырлы ЖА өнімділігіне қолдану тиімді екенін көрсетеді, ал жоғары Рейнольдс көрсеткіштерінде дөңгелек ішкі құбыр оңтайлы таңдау болып қала беретіні көрсеткен.  
Бұл мақалада жылу өткізуді арттырудың әртүрлі әдістеріне жан-жақты, заманауи және жүйелі шолу жасалып, жалпы жылуберу коэффициенті, жылуөткізу бірліктерінің саны, энергия тиімділігі, қысым төмендеуі және жылугидравликалық сипаттамалар бойынша зерттеулер толық қамтылған [80]. 
Келесі жұмыста эксперименттік және сандық  түрде үш  түрлі спиральды  микроқұбыр ұсынылған: шеңбер, сопақша және эллипстік. Жұмыс  сұйығы және негізгі сұйық ретінде су, концентрациясы жоғары наносұйықтар қарастырылған. Сондай-ақ, сандық модельдер спиральды микроқұбырдағы ағын құрылымдарын: жылдамдық, изотермдер және құйындық схемалар түрінде көрсеткен. Нәтижелер   түзу спиральмен спиральды микроқұбырдың құйындар сызығының   салыстыруда   жылуалмасудың артуы маңызды құбылыс екенін көрстеді. Сонымен қатар, эксперименр нәтжесінде жылуберу коэффициенті өсуімен сипатталатын жаңа эмпирикалық корреляция ұсынылған  [81].
Сандық  және эксперименттәк зерттеу нәтижесінде жылуберу қисеттері мен қысымның жылу ағындарынағы сипаттамалары наносұйық ағатын спираль құбырдағы есептеулер келтірілген. Түрлі концентрациялы наносұйықтың спираль және тура құбырмен салыстырғанда  19,5%  көрсеткішіне ие болған, сәйкенсінше тұтқыр сқйықтардың ағыны консуркцияға тікелей тійелді екені көрсетілді  [82].  
 Мұнайлардың  тұтқырлығы температураға  қатты тәуеліділіг мен  зерттелген аймақтағы  кен орындарындағы коагуляция-кристалдану типінің күрделі кеңістіктік құрылымының бұзылуына негізделген. Бұл нысандардың жұмысы кезінде мұнай өндіруді арттыруға арналған тиімді интеграцияланған технологияларды дәлелдеп, практикалық іске асыруға мүмкіндік береді [83]. 
 ЖА қос құрлы типінде жылуалмасу мен сұйық ағынының пассивті әдіс арқылы сыни талдау келтіріліп, статистикалық талдау нәтижесінде қолданыстағы  ақпарат көздеріне толықтыру мақсатында жаңа   ұсынады [84]. 
Қарастытырылып отырған бұл еңбекте 36  түрлі ЖА талданып, ұқсастық сандары арқылы, графиктер келтірілген. Түрлі салыстыру әдістері мен сипатталаларын бағалау эксперимент арқылы жүзеге асқан [85].
ЖА жүйесінде беттік  әсерді минималды анықтауй отырып, тура және қарсы ағынды ЖА салыстыру көзделген [86]. Салмақ пен өлшемдік сипаттамаларды негізге алып,  күрделі химиялық зауыттардағы ЖА арналған компьютерлік жобалау жүйелерін жасауға рекурсивті алгоритм жүйесін қолдану ұсынылған. 
Мақалада  жоғарыда аталған жылутермиялық сипаттамалармен бірге,   ЖА ұзындығына байланысты турбуленттілік  кинетикалық энергиясы қарастырылған. ЖА бойымен турбуленттіліктің дамуы  бақылаулар мен нәтижелер арқылы бағаланып, әрі қарай талданған [87].
Үш  өлшемді дамыған ағында үш өлшемді жылуалмасуды микроканалды қарсы ағынды ЖА сандық есебі зерттелген. Нәтижесінде тиімділігі мен өнімділік индикаторының мәнін, Рейнольдс саны және жылуберу қатынасы арқылы болжау үшін жаңа корреляциялар жасалды [88].
ANSYS FLUENT кешені сұйық пен газ ағындарын, жылу алмасуын, химиялық реакцияларды және жануды талдау мен  есептеу гидродинамикасы арқылы моделдеуге (CFD)  арналған бағдарламалық жасақтамасы.
ANSYS FLUENT бағдарламалық жасақтамасы мен практикалық есептеулер ағын жылдамдығы мен кіріс температурасының әсері бойынша температураның төмендеуін талдау үшін қолданылады. Әрбір жылу алмастырғыш моделі тура  және қарсы ағынды ЖА үшін жобаланып, моделденген. Нәтижелер тура және қарсы ағынды ЖА арасында салыстырылған.     Теориялық есептеулер ЖА   түрлі режимдері үшін алынған тәжірибе негізінде жүргізілген және дәлелденген [89].
Су  мен наногибридті сұйық негізінде төрт түрлі конструкциялы қабықты ЖА өнімділігі зерттелді. Спиральды орам, қабырғалар конфигурациясы салыстырылып, әртүрлі Рейнольдс сандарымен есептелінді. Нәтижесінде   мұндай конструкциялардың   сұйықтың араласуы мен жылуалмасу жылдамдығын айтарлықтай жақсартатынын көрсетті [90]. 
Еңбекте  осьтік ағындағы Рейнольдс санын қалақшалы құйынды тегіс құбырда  бұралған ағынды эксперименттік зерттеулердің нәтижелерін ұсынады. Рейнольдс санына байланысты құбыр бойымен ағынның бұрылу дәрежесінің өзгеруі талданады. Құбыр осі маңында және оның қабырғасына жақын жерде меншікті  ламинарлық-турбулентті өтуді эксперимент жасалды [91].
Мақалада импульсті әрекеттесудің жылу мен масса алмасу процестерінің динамикасына әсерін зерттеу нәтижелері қарастырылды.полиномиальді тәуелділіктердің әсерінен синергетикалық эффектінің жылуалмасудың интенсивтілігі мен қысым амплитудаснының динамикасына әсері келтірілді [92].  
 Жылуағыны мен жылуалмасу  күрделі геометриясында термиялық оқшауланған беттердің көлемдегі температураның таралуы, стационар есептер үшін шекаралық шарттарды беру,   сызықсыз ақырлы элементтер айырымы әдісінің снадық есептеуі [93] жан-жақты зерттелген. 
Қабық-құбырлы ЖА корпусының қысым ауытқуына  ақырлы элементтер тұжырымдамасын пайдаланып болжау моделін ұсынылған. Нәтижесінде қысым ауытқуы, кедергі  үйкеліс коэффициенттерінің мәндері алынған,  әдебиеттермен сәйкестігі бар екені анықталды [94].
Қабық-құбырлы ЖА одан әрі зерттеулер  эксперимент нәтижесінде конденсатор мен буланғыш түріндегі модельдердің практикалық маңызын, салқындату процессінде қолдану тиімдігі екенін көрсетті [95]. 
Көлденең ағынындағы құбыр шоғырының    және қабық-құбырлы ЖА бүйірлік беттерінің термодинамикалық сипаттамаларын зерттеу және олардың арасындағы сұйық ағыны мен жылу алмасуының қатынасын талдай келе құбырдың иілуіне тәуелсіз екені дәлелденді [96]. 
Қабық-құбырлы ЖА жылуөткізгіштік аймағы мен сорғы қуатының көпмақсатты оңтайландыруы, құбырлардың орналасуы, құбыр саны, бөгеттер арасындағы қашықтық, бөгеттердің кесілуі, құбырлар арасындағы диаметрлік саңылау, құбырдың ұзындығы, сыртқы диаметрі және қабырға қалыңдығы мәселелері зерттелді.  Нәтижелер жылу өткізу аймағы мен сорғы қуаты үшін бұрын жарияланған мәндерге қарағанда төмен мәнге қол жеткізуге болатынын көрсетті [97]. 
Қабық-құбырлы ЖА жобасын оңтайландыруды көрздеп, белгілі бір техникалық қызмет көрсету түрі үшін жылу бетінің ауданын азайту, дискретті айнымалыларды пайдалану қарастырылған.  Алынған нәтижелер   ұсынылған тәсілінің оңтайландыруды тиімді конструкцияны жобалауға негіз бола алады [98].   
Осы типтегі конструкциялы ЖА зерттеуді  жылуалмастырғыштардың    көпмақсатты оңтайландыру әдісін зерттейді [99]. ЖА тиімділікті максималды арттыру және жалпы шығынды, қысымның төмендеуін және энтропия тудыратын элементтер санын азайту мақсатында көп критерийлі оңтайландыру мәселесін тұжырымдады.  
Құрылардың горизональ және вериткаль орналасуына байланысты жылуалмасуға әсері  жасалып, моделдеу нәтижелері эксперименттік деректермен жақсы сәйкес келеді, ауытқуы 15%-дан аз, ал оңтайландырылған ЖА өнімділігі бастапқыға қарағанда 10%-дан астам жоғары жылуөткізшіштік көрсеткінің мәнін көрсетті [100]. 
ANSYS Fluent бағдарламалық жасақтамасы арқылы қабық-құбырлы ЖА CFD моделдеуі жүргізілді [101].  CFD моделі есептеу саласындағы барлық термофизикалық құбылыстарды ескере отырып, модель геометриясы мен ұсақ тор есептеу ресурстары мен уақытты ескере, жеткілікті корреляциялар, кестелер мен графиктар негізінде алынған есептеулер нәтижелері арқылы сандық модельді тексеруге болатынын көрсетті. 
Турбуленттіліктің жартылай эмпирикалық модельдерін дамытуға елеулі үлес қосқан Ментердің [102] еңбегі ерекше атап өтілуі керек. k–ε және k–ω турбуленттілік модельдерінің артықшылықтарын ескере отырып, Ментер k–ε және k–ω модельдерінің  біріктіретін модель ұсынды [103]. Осы мақсатта k–ε моделі k және ω тұрғысынан қайта құрылды, содан кейін алынған модель теңдеулеріне эмпирикалық функция енгізілді, бұл қабырға аймағындағы k–ω моделінен  қатты қабырғалардан тыс k–ε моделіне тегіс өтуді қамтамасыз етті. 
k–ω SST турбуленттілік моделі қабырға аймағындағы тура және дәл kω моделін және  еркін ағындағы k–ε моделін тиімді біріктіруге арналған   [104-106]. Турбуленттік моделдерді қолдануда олардың өзара ауысуында арнайы функцияны қолдану ұсынылады, қабырға мағында және қыбарғадан тыс аймақта түрлі моделдер қолданыла алады. 
Ағындардың үзілуі мен жалғануында жылуалмасуыды есептеуге арналған жаңа турбуленттілік модель ұсынылады. Бұл ағынның Рейнольдс саны мен шекара қабатының қалыңдығы сияқты әртүрлі жағдайларды қамтиды. Есептеулердің нәтижелері турбулентті жылу алмасуының үзілу және жаңа қосылу ағындарында бірнеше жаңа механикалық ерекшеліктерін анықтады [107]. 
Екінші ретті құйындануының түрлі каналдарда орын алуы [108] зерттелді.  Эксперимент жасау нәтижесінде жылдамдық профилі, қысым  ауытқуы, Нуссель крийтерийі κ −ɛ, RNG κ−ɛ, κ−ω, SST κ−ω и WALE LES турбуленттік моделдері үшін есептелінді.  
Көптеген инженерлік мәселелерде кездесетін құйынды турбулентті   сұйық ағындарын бес түрлі турбуленттілік модел арқылы эксперименттік нәтижелермен сыналды. RANS негізіндегі екі параметрлі модельдердің ішінде κ–ω SST моделі ең тиімдісі, ал LES турбуленттілік моделінің есептеу уақытында үлкен айырмашылық болды [109]. 
Асқын температуралы газ реакторларында қолданылатын бұрандалы құбырлы ЖА  термиялық-гидравликалық сипаттамалары қарастырылды [110]. Навье-Стокс теңдеуін турбуленттілік модельдерін  пайдаланып симуляциялау жүзеге асты.
 Зерттеуде  спиральды орамды  құбыр ішіндегі құбыр типті ЖА сандық моделдеуі арқылы сұйық ағыны мен жылуберу сипаттамалары алынды [111]. Спиральды ЖА үшін турбулентті ағын режимдері үшін термиялық және гидродинамикалық сипаттамалары, геометриялық параметрлердің әсері зерттеліп, катушканың тиімділігі диаметрі ұлғайған сайын және ішкі құбыртер саны (N) 1-ден 5-ке  дейін ұлғайған сайын артатыны көрсетілді. Катушканың термиялық және гидравликалық сипаттамалары үшін рұқсат етілген қателер ішінде ортақ сандық корреляциялар жасалды [112] . 
Бірнеше модельдеу әдістері қолданылды:  нәтижелер көрсеткендей, периодтық модель, кеуекті модель және толық модельдің жылу алмасуын болжауда жоғары дәлдікке ие, ал бір модельдің дәлдігі салыстырмалы түрде төмен болды, сандық дәлдік пен есептеу шығындары арасындағы айырмашылықтар талданған [113]. Осындай типті құбыр ішіндегі құбыр ЖА  үшін CFD модельдеу мен эксперименттік зерттеулердің нәтижелерін салыстырған. Эксперименттік зерттеуде түрлі турбуленттік модель үшін түрлі тор құру арқылы сандық дәлдік пен есетепу шығындарының сәйікестігі келтірілген [114]. 
Есептеу гидродниамикасыны (CFD) арқылы екі шеврон пластинасының арасындағы турбулентті ыстық су ағынында жылуалмасу процесін моделдеуде k-w. турбуленттік моделін қолдаана отырып  ығысу кернеуі анықталған [115]. Зерттеу нәтижесі мен аналитикалық есептеулердің нәтижелерінің салыстырмалы талдауы жүргізілген. 
Әртүрлі  қысым мәндерінде сандық моделдеу дыбыс  жылдамдығына жақын ағынды зерттеу саңылаулы сопло арқылы жүргізілді [116].  Spalart-Almaras турбуленттілік моделімен басқа модельдермен қатар  тор есептеуінде қолданылған. Турбуленттілік модельдердің ұзындық боймен және қабырғамаңдық параметрлерінің өзгерісінің сандық нәтижелерін экспериментпен салыстыру арқылы есептеу дәлдігін бағаланды  [117].   
 Тығыздық пен тұтқырлықтың қабырғамаңдық градиенттері   асқын ағындардағы турбулентті кинетикалық энергия теңдеуінің балама формуласы жасалады [118].  Навье-Стокс теңдеуін түрлендіру арқылы   қасиеттері айнымалы ағындар мен Мах саны төмен арналардағы турбулентті кинетикалық энергия теңдеулері, меншікті Рейнольдс санымен тиімді сипатталады.  
Екінші  ретті анизотропты турбуленттік моделдің толық меншікті   моделі мен қолданыстағы турбуленттік модельдерінің салыстырмалы талдауы жүргізілген [119]. Эксперименттік  деректермен салыстыру стационарлық емес Навье-Стокс теңдеулерінің сандық модельдеуі түрақты жылдамдық ығысуы, тордағы турбуленттіліктің өшуімен анықталады. 
Жылуалмасу аппаратында есептеу  гидродинамикасында үшінші реттік шекаралық шарттар қолданылады. Жылутасымалдағыштардың температура профильдерін салыстыру арқылы есептеу нәтижелері расталды, есептеуде әртүрлі турбуленттілік модельдерінің теңдеулері келтірілді [120].  Аталған зерттеудегі есептеулердің нәтижелері мақаладағы эксперимент нәтижелерімен салыстырылды, сәйкестігі анық байқалады [121].  
Турбуленттілік  модельдерінің жылутасымалдағыштардың гидродинамикалық және жылулық параметрлеріне әсері зерттеліп, мұнай тасымалдауға тура  және қарсы ағын типтегі жылу алмастырғыштарды есептеуде турбуленттілік модельдерінің  салыстырмалы талдауы  жүргізіліп, қабырғамаңдық жылуфизикалық параметрлер градиенттерін сипаттайтын модель таңдалынды [122-125, 128].

	1.4 Бөлім  қорытындысы
Осылайша, жылуалмасу интенсификациясының заманауи түсінігі гидродинамикалық ағындары сипаттауда канал геометриясын оңтайландыруға және көпкомпонентті жобалау шешімдерін қолдануға негізделген. Жылуалмасуды күшейту энергетика және мұнай-газ салаларының дамуына маңызды бағыт болып саналады. Қазіргі қолданыстағы әдістер жылыту жабдықтарының тиімділігін айтарлықтай арттыра алады, бірақ қосымша гидравликалық шығындарды ескеруді талап етеді. Әртүрлі  жылу алмастырғыштардың жобаларын салыстыру және процестердің есептеу гидродинамикасы мен сандық модельдеу қажеттілігі туындайды. Тура ағынды жылу алмастырғыштар констурукциясы қарапайым, бірақ жылуалмасуда тиімділігі аз екені, ал қарсы ағын ЖА жоғары жылуөткізу коэффициентіне ие, бірақ олардың конструкциялары күрделірек екені зерттелді. Спиральды жылу алмастырғыштар ағынның турбулизациясы салдарынан жылуөткізуді айтарлықтай арттырады, дегенмен гидравликалық шығындар да артады.  Күрделі талдау үшін сандық модельдеуді қолдану ұсынылады. Есептің қойылымына байланысты турбеленттілік моделдері таңдау мүмкіндігі, айнмалы шекаралық шарттарды  беру арқылы сандық есептеу нәтижелерін алуға болатындығы айқындалды.

2 МҰНАЙ МЕН МҰНАЙ ӨНІМДЕРІ АҒЫНДАРЫНДА ЖЫЛУАЛМАСУДЫ МОДЕЛДЕУ ЖӘНЕ САНДЫҚ ЕСЕПТЕУ 

2.1 ANSYS Fluent бағдарламалық пакетін күрделі геометрия құрылымында сұйық ағынын моделдеу және есептеуде қолдану 
Импульс сақталу заңы сұйық мен газ қозғалысын сипаттауда үйкеліс күштеріне тәуелділігі қарастырылады.  Нақты ағындарда  Навье-Стокс теңдеулері үйкелістің болуымен қолданылса,   Эйлер теңдеулері үйкеліссіз идеалды сұйық мен газдарды сипаттайды. Маңызды фактор ретінде ортаның сығылуы, яғни осы қасиетті ескеру арқылы математикалық модельді айтарлықтай түрлендіруге болады. Бұл теңдеулер ағынды моделдеудің негізі болып табылады. Нақты процестерді дәлірек сипаттау үшін модельді турбуленттілікпен қосымша, әртүрлі заттардың тасымалдау, химиялық реакциялардың барысы, бірнеше фазалардың болуы немесе электромагниттік өзара әрекеттесулерді ескере отырып толықтырылады. Нәтижесінде күрделі сызықсыз дифференциалдық теңдеулер жүйесі құрылады. 
Мұндай жүйеге дәл аналитикалық шешім тек ерекше жағдайларда, яғни мәселе өте қарапайым болса  ғана  шешімін табу мүмкін (мысалы, Рейнольдс саны кіші, қарапайым геометрия,  Пуазейль ағынында). Біршама  практикалық есептерде, Рейнольдстың  үлкен сандарында, сандық әдістерге жүгіну қажет. Бұл теңдеулердегі үздіксіз туындылардың орнына кеңістік пен уақыттың кішігірім есептеу элементтеріне негізделген дискретті жуықтаулар (шектеулі айырмашылықтар) қосылады. Бұл  жүйелерді шешуде көптеген сандық тәсілдер ұсынылған, мысалы:  
1. Ақырлы айырмашылық әдісі;
2. Ақырлы көлем әдісі;
3. Ақырлы элементтер әдісі;
4. Тегістелген бөлшектер әдісі;
5. Ықтималдылық таралу фукнциясын қолданатын әдіс. 
	Гидрогазодинамиканың күрделі процестерін сандық моделдеудегі заманауи компьютерлік моделдеу бағдарламалары  кеңінен қолданылады. Атап айтсақ:  STAR-CD, FlowVision, N3S, CFX, Fluent, FemLab, FEATFLOW), Ansys. ANSYS негізгі компоненттері (Workbench, DesignModeler, Meshing, Fluent) үш классикалық мәселенің мысалында шешіледі, құбырдағы ламинарлы және турбулентті сұйық ағыны және сына айналасында ағатын қиғаш соққы толқыны. 
Өнеркәсіптегі есептеу гидродинамикасының (CFD) қолданылуы келесі салаларды қамтиды: 
1. Аэроғарыш, сыртқы аэродинамика;
2. Автомобиль өнеркәсібі, көліктегі сыртқы және ішкі ағындар;
3. Архитектура және құрылыс, сыртқы және ішкі ағындар;
4. Турбомашиналар;
5. Ішкі жану қозғалтқыштары: цилиндрдегі отын мен ауаның араласуын оңтайландыру;
6. Химиялық өнеркәсіп;
7. Металлургия және жаңа материалдар жасау;
8. Энергетика саласы;
9. Медицинада, адам тамырларындағы қан мен ауаның айналымы; т.б.
CFD нәтижелерінің дәлдігі мен сенімділігіне әсер ететін факторлар келесідей:
- CFD кеңістіктің дискреттілігі. Нақты кеңістік үздіксіз, яғни CFD есептеу кеңістігі (есептеу домені) есептеу отрындағы ұяшықтар, өрістер және ортаның қасиеттеінің дискретті жиынтығына бөлінеді, ал олар тұрақты деп есептеледі. Бұл қателерді азайту үшін есептеу доменіндегі ең кіші ұяшықтарды пайдалану керек.
- Турбуленттілік. Көптеген практикалық қолданбаларда ағын үлгісі турбулентті болады. Турбуленттілік ауқымды зерттелгенімен CFD бағдарлама кодтарында белгілі бір дәрежеде ескерілгенімен, нақты шешім алуға  толық жеткіліктілксіз.  
- Физикалық процестердің математикалық модельдері. Практикалық есептерде масса, импульс және энергия тасымалдау процестерін моделдеумен қатар (CFD арқылы моделденген), күрделі физикалық процестерді модельдеу қажет. Химиялық реакциялар, жану процестері, сәулелену, фазалық ауысулар   ағындары (құбырлардағы қайнау және конденсация) және т.б. моделденеді. Бұл процестердің математикалық моделдерінің  түпкілікті дәрежесі (сенімділігі) айтарлықтай кең ауқымды қамтиды. CFD қолдану үшін оған жуық  модельдер таңдалып,  «модель дәлдігі» мен «есептеу уақыты» арасында тепе-теңдік орындалуын қамтамасыз етеді.
Гидрогаздинамика ағындардың теңдеулері есептеу гидродинамикасы саласындағы кез келген зерттеудің негізі, атап айтқанда: үздіксіздік теңдеуіғ испульстің сақталу заңы, энергия сақлату заңы және газдар үшін күй теңдеулері. 
Мәселені шешу процесі және әдістеме. Есептеу гидродинамикасы мәселелерін арнайы бағдарламалық қамтамасыз ету көмегімен шешу үш сатымен орындалады:
1. Алдын ала өңдеу. Ең алдымен геометриялық модель құрылып, физикалық үлгілер анықталады, кеңістікті дискреттеу (торлар мен ұяшықтар), дифференциалдық теңдеулер үшін бастапқы және шекаралық шарттар қойылады.
2. Сандық модельдеу. Белгілі бір алгоритм бойынша, негізгі физикалық мәндерге (жылдамдық, қысым, тығыздық, температура және т.б.) қатысты гидродинамиканың негізгі теңдеулерін сандық түрде шешімі алынып,  алынған нәтижелерд сақталады.
3. Постөңдеу (талдау және визуализация): Есептеу нәтижелері  графиктер, кестелер және контур және векторлық диаграммалар арқылы визуализацияланады.
Барлық тәсілдердің негізін қалайтын негізгі әдістемелер біріктірілген және келесі кезеңдерді қамтиды (ANSYS кешенінде):
1. Алдын ала өңдеу. Зерттелетін объектінің геометриясы мен физикалық шекаралары компьютерлік жобалау (CAD) жүйелерінде нақтыланады. Бұл сұйық көлемін техникалық тұрғыдан бөлу және алу мүмкіндігін береді. 
2. Көлемді дискреттеу. Сұйық көлемі дискретті ұяшықтарға бөлініп, тор құрылады. Тор біртекті, гетерогенді, құрылымдалған немесе құрылымсыз немесе әртүрлі элементтердің (гексаэдрлік, тетраэдрлік, призмалық, пирамидалық немесе көпқырлы) комбинациясынан тұруы мүмкін.
3. Модельдеу теңдеуін анықтау. Сұйық қозғалыс теңдеуі, энтальпия, радиация және түр сақталуы сияқты моделдеу критерийлері құрылады.
4. Шекаралық және бастапқы шарттарды анықтау.  Барлық  шекаралық беттердегі сұйықтың қасиеттерін сипаттайтын шекаралық шарттар қойылады. Динамикалық есептер үшін қосымша бастапқы шарттар анықталады.
5. Симуляцияны іске қосу. Теңдеулер  стационарлық, ауыспалы немесе итеративті түрде симуляцияның қосылуымен орындалып, шешіледі.
6. Постөңдеу.   Алынған  шешімді талдау және визуализациялау үшін постөңдеу жасалады.  
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Сурет  2.1 – Дискретизация процесі

	Есептерді  шешу алгоритмдері кеңістікті дискреттеуге, стационар  емес есептер үшін қарапайым дифференциалдық теңдеулер жүйесін және стационар  есептер үшін алгебралық теңдеулер  жүйесін негізделген.  Ньютон немесе Пикардың итерациясын қолдану  адвекция болған жағдайда асимметриялы, ал сығылмайтын сұйық үшін сызықтық теңдеулер жүйесін қолданылады. Мұндай жүйелер, әсіресе 3D есебінде, есепті тікелей шешу  ым қиын болады, сондықтан итерациялық әдістер қолданылады,  мысалы, релаксация әдісі немесе Крылов субкеңістік әдістері. GMRES сияқты Крыловтың әдістері,   алдын ала шартты оператор беру арқылы генерацияланған кейінгі ішкі кеңістіктерде қалған үлесті азайту арқылы жұмыс жасайды.
	Көпторлы әдіс көптеген қолданбалар үшін асимптотикалық түрде оңтайлы өнімділіктің артықшылығына ие. Дәстүрлі есептеуіштер мен алдын ала түрлендіргіштер қалдық санның жоғары жиілікті компоненттерін азайтуда тиімді, бірақ төмен жиілікті компоненттер әдетте бірнеше қайталауды талап етеді. Бірнеше масштабта қамти отырып, көпторлы әдіс ұқсас факторлардың көмегімен қалдықтың барлық компоненттерін азайтып, нәтижесінде итерациялар санының  торға тәуелсіздігі орын алады.
	ANSYS ақырлы көлемді әдісі ANSYS Fluent және ANSYS CFX сияқты есептеу гидродинамикасы (CFD) модульдерінде қолданылатын негізгі сандық әдіс. Ол күрделі геометриялар үшін тиімді болатындай аймақты кішігірім көлемдерге бөліп, олардың шекараларында ағындардың тепе-теңдігін қамтамасыз етіп, тасымалдау, турбуленттілік және жылу алмасу теңдеулерін шешеді.
	ANSYS кешенінде ақырлы көлемдер әдісінің негізгі аспектілері:
1. Күрделі сұйық пен газ ағындарын, турбуленттілік, дыбыстық және асқындыбыстық ағындарды талдау үшін қолданылады.
2. Басқару теңдеулері (Навье-Стокс) басқару көлемдеріне (тор ұяшықтарына) біріктіріледі, дискретизация жүзеге асады, мұнда айнымалылар (қысым, жылдамдық) әдетте элементтердің ортасында сақталады.
3. Ақырлы көлемді әдісінің әр ұяшықтағы сақталу заңдарының (масса, импульс, энергия) қатаң сақталуын тұрақытлық қамтамасыз етіледі.
4. Тасымалдау есептеріндегі жоғары дәлдік, күрделі пішіндер үшін құрылымсыз торларды қолдану мүмкіндігі оның ерекшелігі болып табылады.
5. ANSYS механикалық құрылымдық талдауында қолданылатын  ақырлы айырымдар әдісінен  айырмашылығы сұйықтағы конвективті процестерге қоддануға оңтайлы.
	Ақырлы  көлемдер әдісінің есептеу торының дәлдігімен  айнымалы коэффициенттері бар процестерді моделдеуге  және шешімдердің біріктіліуімен қамтамасыз етіледі.

2.2 Жылуалмасу жүйелерінің математикалық моделінің теңдеулері  мен есептерді шешу әдістері 
	Ақырлы  көлемдер әдісі біркелкі емес, қисық сызықты және   құрылымсыз торлары үшін консервативті схемалар құруда  қолданылады.  
	Математикалық физиканың дифференциалдық теңдеулері жалпы интегралдық масса, импульс немесе энергияның сақталуы заңдарынан туындайды. Дербес туындылы теңдеу келесі (2.1) дивергентті түріде беріледі [126]:
 				(2.1)
	
Тегіс шешімдерде интегралдық сақталу заңы (1)-ге тең. Осы үшін векторлық функция  қарастырылады. Онда (2.1) келесідеу  түрлендіріледі  (2.2)

 			(2.2)

Кездейсоқ көлем үшін (2.2) теңдеуін интергралдай келе



Гаусс-Остроградский теоремасы бойынша  көлемінде  беті үшін 
көлемдегі теңдеуі келесі түрге ие болады 


мұнда  V көлемінің  беті, n — беттінің сыртқы нормалінің бірлік векторы.   интегралы  векторлық өрістің  бет арқылы ағынның өтуі.

Нәтижесінде, біз интегралдық сақталу заңын аламыз (2.3)

 			(2.3)

  көлемдегі  жылдамдық шамасының өзгерісі  көлемінің шекарасы арқылы өтетін ағынның қосындысын және  көлемнің қуат көзіне тең.  
	Ақырлы  көлемдер әдісін  екіөлшемді сызықсыз тасымалдау теңдеуіне интергадық түрде қолдана отырып, (2.3)  теңдеуін  есептеу аймағындағы ұяшықтарға бөлеміз (2.2-сурет). Белгілі болғандай, ұяшықтар кез келген пішінде болуы мүмкін, бірақ олардың беттері түзу сызықтық сегменттер ретінде қабылданады (3D жағдайында жазықтықтар).

Ұяшық
 

Ұяшық  қырлары










Сурет 2.2 –  Ұяшық беттері арқылы ағынның өтуі 

	(2.3) теңдеуінің шешімі үздіксіз аргументтің функциясы, ал жылдамдық белгілі, әр ұяшық үшін  нөмірлі көлемдегі  орташа мәнін анықтаймыз: 


 ұяшықтың масса орталығына қатысты, көлемі бар әрбір ұяшық үшін   
сақталу заңы келесідей жазылады:



мұнда — ұяшық қырларының жиыны. Беттік интеграл ұяшықтың барлық қырларының интегралдардың қосындысына :



	Айырмашылық схемасын құру  есебі ұяшық қырлары ағынында жуықтау және    көзіндегі интегралмен анықталады (2.4): i


                              (2.4)

мұнда
 – қырдың  ауданы  (2D жағдайында кесіндінің ұзындығы)
-қырдың  сыртқы бірлік нормаль
-қыр орталығындағы -вектордың мәні (2.2-сурет). 
	Нәтижесінде,  - көршілес ұяшықтардың центріндегі сипаттаушы рара қашықтық (2.4): 
	Нәтижесінде, ақырлы көлем әдісінің айырмашылық схемасы (2.5) түрінде беріледі:
 				(2.5)

 есептеу әдісі ізделінетін  айнлалысы үшін ұяшықтардың центріндегі уақыт бойынша жуықтау әдісін анықтаумен нақтыланады.
	Ақырлы көлемдер әдісі үшін диффузия теңдеуі газодинамика теңдеуіне қатысты тұтқыр емес сұйық үшін Эйлер теңдеуі және ұсақ су теңдеулері шешіледі. Жалпы жағдайда  Навье-Стокс теңдеуі күш пен ағындар векторы келесі түрде беріледі .
	Мысал ретінде, айнымалы коэффициенттері бар екі өлшемді жылулық өткізгіштік теңдеуді қарастырайық


Оны дивергентті түрде ұсынайық 
мұнда  . Бұл ақырлы көлем әдісінің идеологиясын осы теңдеуге толықтай көшіруге мүмкіндік береді.  
	Ұяшық беттері арқылы ағындарды  жуықтау әдістері әртүрлі жолдармен қарастырылады, -біркелкі тікбұрышты тордың үлгісіндегі қадамдар. Тор ұяшықтарын нөмірлеу үшін екі индекс () енгізу ыңғайлы, ұяшық қырлары () үшін келесідей белгілейміз   1/2  (2.3-сурет).


Сурет 2.3 – Декарттық тор жағдайында схемалық үлгі

 қысқарутын  енгіземіз. Бұл жағдайда  жуықтау үшін  уақыт бойынша туындысына ақырлы ацйырымдар схемасы келесі түрде жазылады:

  (2.6)

мұнда, ыңғайлы болу үшін   қыр нормалі үшін  енгіземіз, мұнда   қыр ауданы модулі үшін осы беттің ауданына  индексінің өсуіне бағытталған. Сонымен,

	
	 ұяшықтарының цетрі координаттарын енгізу арқылы геометриялық шамаларды есептеу ақырлы көлем әдісінің бағдарламалық жүзеге асырылуында массивтар енгізу қажет,  көлемі және қыр нормалі үшін . Ал 2D және 3D моделдеуде геометриялық сандарды есептеу үшін  қыр ауданы үшін әр әдіс үшін бөлек  есептелінеді 
	2D жағдайында жоғарыда аталған параметрлер екі кеңістіктік бағыт ретінде көрсетіледі, олар формула бойынша есептеледі 


(2.7)


	3D жағдайында,  ұяшық қырын анықтайтын төрт түйін A,B,C, D бір жазықтықта жатпайды, сондықтан  вектор   ACD үшбұрыштарның сәйкес бірлік нормальмен көбейтіндісіне қосындысына тең:

 ұяшық көлемі  төбелерін қосатын үшбұрышты негізді 6 пирамида көлемінің қосындысы ретінде есептеледі (2.4-сурет).

   + 
                                                    (2.8)
[image: ]












Сурет 2.4 – 3D  ұяшық көлемі

	Тор құру кезеңінде қабырғадан бірінші орналасқан ұяшықтың өлшемін қабылданатын өлшемге сәйкес орнату керек, сонда  тиісті мәнге ие болады. Қабырғадан қабырғамаңдық ұяшықтың центріне дейінгі өлшемсіз қашықтық келесідей анықталады (2.5-сурет) [127].

[image: ]

Сурет 2.5 – 𝑦 + қабырғамаңдық ұяшықтың өлшемсіз координатасы 

	Жылдамдық таралуының сандық шешім алынғанға дейін белгісіз (сондықтан кейде есептелген ағын нәтижелері мен нақтылалған мәнге негізделген торды қайта құру қажет болады ). Қайта торландыру мүмкіндігін азайту үшін ұяшықтың шамамен көлемін қолмен есептеуге болады 
  немесе 			(2.9)

мұнда - ең жақын қабырғадағы жанама жылдамдық
y – есептелген ұяшық түйінінен ең жақын қатты қабырғаға дейінгі геометриялық қашықтық
y+ есептелген ұяшық түйінінен ең жақын қатты қабырғаға дейінгі өлшемсіз қашықтық шекаралық қабат теориясында және қабырға заңын анықтауда қолданылады
ν –сұйықтың меншікті кинематикалық тұтқырлығы
μ – сұйықтың динамикалық тұтқырлығы  
ρ – сұйықтың тығыздығы, 
– үйкеліс күші әсеріне пайда болатын қатты қабырғадағы жанама кернеу
кесу кернеуі немесе турбулентті кинетикалық энергия негізінде есептеледі 


Когда   вычисляется по   используется 

      

ұяшық орталығындағы турбуленттік кинетикалық энергиясы,
- тұрақты.
SST турбуленттілік моделін сәтті қолдану үшін қатты қабырға маңындағы ұяшықтардың өлшеміне   0 < y+ < 2 шартты шектеулер қою қажет (2.6-сурет).  
Логарифмдік заң облысы

Буферлік қабат

Тұтқыр қабат

Сурет 2.6  –  Қабырғаның әмбебеп заңы 

Есептеу  аймағында  ағыс түрін анықтау үшін  Рейнольдс санын есептеу  қажет. Жылдамдық, температура және т.б. шамалардың үлкен градиенттерінде есептеу  аймағында жобалау схемасын құру үшін  ұсақ тор құру қажет (сур.2.7).
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Сурет 2.7 –  Құрылымдалған және құрылымсыз ұяшықты тор. 

Шекара қабаты  шартымен сипатталады. Градинеттер шешімін алу  үшін тор өлшемі қабырға бойындағы нормалға (RANS) қарағанда кіші болуы керек. 

	2.3 Айнымалы тұтқырлықты суық жылутасымалдағыштың жылу жүктемесі мен ағын жылдамдығын есептеу 
[bookmark: _Hlk137060427]Жылулық  есептеу құрылғының жылу жүктемесін және жылутасымалдағыштың бірінің ағын жылдамдығын анықтаудан басталады. Жылу жүктемесі  ыстық жылутасымалдағыштың   суық жылутасымалдағыштың берілетін жылу мөлшері.  ЖA үшін жылулы есептеу жылу балансы мен жылуалмасу теңдеулерінің бірлескен шешімінде келтіріледі.
	Жылу балансы теңдеуі [7] келесі теңдеуімен анықталады  (2.10)

                                 		(2.10)

Мұнда Q — ыстық жылутасымалдағыштың  суық жылутасымалдағыштың    берілген жылу мөлшері 
G — жылутасымалдағыштың  массалық ағыны шығыны 
cp – изобаралық жылу сыйымдылығы
T' — кіріс температурасы
T'' — шығыс температурасы. 
	1-индексі ыстық, ал 2-индексі суық жылутасымалдағышқа   сәйкес берілген. жылутасымалдағыштың
Жылуалмастырғыштың жылуберу теңдеуі былай беріледі:

                                                      ,                                                 (2.11)

мұнда F – жылуалмасу бетінің ауданы,  – орташаланған жылуберу коэффициенті, орташа температурамен анықталады  және ,  – температураның орташа айырымы 



мұнда F — жылуалмасу бетінің ауданы.
ΔT=(T1–T2)   қолданғанда, (2.10) және (2.11) теңдеулер келесі түрде болады

.

Плюс белгісі  тура ағын жағдайында, ал минус белгісі  қарсы ағын жылуалмастырғыш жағдайында таңдалады. Аппараттың  ұзындығы бойынша m және  тұрақты деп  есептесек,  0-ден F-ге дейін және ΔT' мен ΔT-ден біріктірісек
                              ,                                  (2.12)

мұнда ΔT' — ыстық жылутасымалдағыштың кіріс температурасының ауытқуы. Жылуалмасу бетінде температура арыны экспоненциалды заң бойынша өзгереді, жалпы жылуалмасу беті бойынша орташа логарифмдік   температура арыныын келесі қатынас арқылы анықтауға болады:  


Жылуалмастырғыштарды конструктивті есептеуінде  Q жылу өнімділігі  жылуалмасу бетінің F ауданы теңдеуімен анықталады: 


	Сәйкесінше, жжылуалмасу бетінің аумағын есептеуде жылуалмастырғыштың ұзындығы келесідей анықталады:


мұнда n — ішкі құбырдың саны, d — құбырдың гидравликалық диаметрі.
Жылуалмасу беті бойындағы температураның таралуы келесі қатынастармен көрсетіледі:


	Мұнда F(x) жылуберу бетінің ыстық жылутасымалдағыштың жолындағы ұзындыққа тәуелділігі. Цилиндрлік бет жағдайында жылу беру аймағы F(x)=Π‧x ұзындық арқылы  көрсетіледі, мұндағы Π — жылуалмасу бетінің кысқартылған периметрі.
Жұқа цилиндрлік қабырғалардың қабырға температурасының қатынастары келесідей


Мұнда Fa=(F1+F2)/2 
F1 - 1-жылутасымалдағыш маңынадағы жылуалмасу ауданы
F2 - 2-жылутасымалдағыш маңынадағы жылуалмасу ауданы
 - қатты қабырға қалыңдығы
- қабырғаның жылуөткізшітік коэффициенті
-  жылуберу коэффициенті
	Қабырға температурасының берілген қатынастары анық емес және  итерациялық шешімдерді қажет етеді, себебі α жылуберу коэффициенті температураға тәуелді.
	Бір қабатты цилиндрлік қабырға үшін жергілікті жылуберу коэффициенті жылуөткізу коэффициенттері орташа жылу өткізу мәні арқылы есептеледі: 


мұнда  - суық жылутасымалдағыштың  орташа жылуберу коэффициенті,
  - ыстық жылутасымалдағыштың  орташа жылуберу коэффициенті
 - құбыр материалының жылу өткізгіштік коэффициенті.
Ыстық жылутасымалдағыштың  қозғалысы бағытындағы элементарлық бөліктің жылу балансы теңдеуі келесідей жазылады





мұнда  
 - ыстық жылутасымалдағыштың жоғалтқан жылу мөлшері
- суық жылутасымалдағыштың алынған жылу мөлшері   
	Плюс белгісі тікелей ағын схемасына, ал минус белгісі қарсы ағын схемасына сәйкес келеді. Элементарлық бөлік үшін жылуберу теңдеуі:




мұнда  жылуберу коэффициенті,   жылуалмасу ауданының өзгеруі, тегіс құбырлардағы ЖA үшін тұрақты мән болады. Теңдеулер жылутасымалдағыштың температурасына қатысты тұйық теңдеулер жүйесі шығады:




	Тура  ағын схемасы (плюс белгісі) жағдайында жүйе үшін Коши есебі қойылады, ал қарсы ағын схемасы үшін шекаралық есептер шешіледі (минус белгі). Бұл жағдайда интеграциялау алдын ала белгісіз ұзындыққа дейін жүргізіледі. Теңдеулер жүйесі  интервалдағы ақырлы айырмдар әдісімен шешіледі. Итерациялық  процестің тұрақтануы үшін жүйенің линеаризациясы  төменгі релаксация әдісімен  шешіледі, L ұзындығының  белгісіз интервалын анықтау үшін Ньютон әдісі қолданылады. 
Рейнольдс саны тұтқыр сұйық мен газдардың ағынының ұқсастық критерийлерінің бірі, инерциялық күштер мен тұтқырлық күштер арасындағы байланысты сипаттайды:   

 
мұнда  
 - жылдамдық
 –ішкі құбыр диаметр
 - тығыздық
 – ортаның кинематикалық тұтқырлығы 
 – ортаның динамикалық тұтқырлығы 

Қазіргі уақытта ауысу  құбылысына ғылыми дәлелденген қатаң түсініктеме жоқ, бірақ ең сенімді гипотеза келесі: сұйық қозғалысы режимдерінің өзгеруі сұйық ағынындағы инерция күштері мен тұтқырлық күштерінің қатынасына байланысты анықталады. Егер біріншілері басым болса, онда ауысу режимі турбулентті, ал екіншілері басымырақ болса  ламинарлы болады.
Динамикалық шекаралық қабаттағы ағын режимі Рейнольдс (Re) санына тәуелді және сұйық бөлшектер араласуында жылдамдық пен қысым пульсациясы болмаған кезде, жылдамдық пен қысымдардың пульсацияларымен сұйықтың қарқынды араласуымен,  сұйықтың бойлық ығысуымен қатар, көлденең ығысу және кейбір көлемдерде айналмалы қозғалысты турбулентті ағын ретінде байқалады. 
Шекаралық қабаттағы турбулентті сұйық ағысына өту Рейнольдс санының критикалық мән есептеу жылдамдығының  аруымен байланысты. Осылайша, ламинарлық режимнен турбулентті режимге өтуі сұйық қозғалысының белгілі бір жылдамдығында байқалады (2.8-сурет). 
 Re < 2300) - ламинарный, Re  2300 - вязкостно-гравитационный, Re > 2300, Re <   - переходный, Re > - развитый турбулентный режим. 

[image: ]
Сурет 2.8 –    Қабырға бойымен  шекаралық қабаттың өзгерісі  
	
	Прандтль критерийі  сұйық мен газдардағы жылулық процестерінің ұқсастық критерийлерінің бірі, ол жылутасымалдағыштың физикалық қасиеттерінің жылу алмасуына әсерін ескереді.

мұнда , - жылу сыйымдылығы
	Жылуберу коэффициенті қабырғаның температурасы () мен сұйықтың температурасын () байланыстыру үшін қолданылады:
 

	
	Нуссельт критерийі   жылу процестеріндегі ұқсастық критерийлерінің негізісі, ол стационарлық ортада конвекциядан туындайтын жылуөткізгіштік қарқындылығы мен жылу алмасу арасындағы байланысты сипаттайды.  

мұнда  – құбыр диаметрі; 
 -жылуберу коэффициенті; 
λ – сұйықтың жылуөткізгіштігі 
	Нуссельт саны ағын режиміне (ламинарлық немесе турбулентті) және жылуалмасу режиміне (қызу немесе салқындату) байланысты және жылуалмасу интенсивтілігін сипаттайды.	Құбыр ішінде немесе құбыр шоғырларының бойлық ағысында Нуссельт саны келесі жартылай эмпирикалық формула бойынша анықталады

.

Мұнай өндіру кезінде  температуранның төмендеуімен тұтқырлықтың артуы және ньютондық емес қасиеттердің пайда болуы құбыр қабырғаларына рұқсат етілмеген  кернеулерге әкеліп, мұнайдың «сууына» және сорғының тоқтауына әкеледі. Вальтердің эмпирикалық  формуласы тұтқыр мұнайдың темпераутраға қатты тәуелділігін сипаттайды: 
 


мұнда a, b және c —мұнайды сипаттауда қолданылатын эмпирикалық коэффициенттер, олар үш эксперименттік нүктеде орналасады. Ал екі эксперименттік нүкте негізінде қолдану үшін тұрақты коэффициент c = 0.8.
a және b коэффициенттері:




мұнда v1 және v2 — T1 және T2 температураларындағы сұйықтың кинематикалық тұтқырлығының мәндері.
Ламинарлы ағын режимі үшін үйкеліс және жылуалмасу коэффициенттері Рейнольдс 2320-ға дейінгі сандарда, λ кедергі үйкеліс коэффициенті Пуазейль формуласымен анықталды:


	Рейнольдс сандарының диапазонында ламинарлық және турбулентті режимдер де болуы мүмкіндігімен байланысты 2320-ден 4000-ге дейінгі сандар аралығында салыстыру жүргізілмеді. Эксперименттік нүктелер айтарлықтай әртүрлі, ал әдебиетте аналитикалық есептеу үшін жалпы танылған формулалар келтірілмеген. Осылайша, Рейнольдс мәндері 4×103-тен 105-ке дейінгі турбулентті ағын режимінде есептеу Блазиус формуласы бойынша жүргізілді



	2.4 Гидродинамиканы  сандық моделдеу және турбуленттілік моделді таңдау
Рейнольдс бойынша орташаланған Навье-Стокс (RANS) теңдеулерін турбуленттілік модельдерімен (k-s, SST, Transition SST) біріктіріп пайдалану сандық модельдеудің заманауи тәсілдеріне негізделген және сәйкес келеді. Мұнда турбуленттік тұтқырлықтың белгісіз болуымен қолданылатын турбуленттілік модельдер осы белгісізді анықтау кезінде теңдеуді тұйықтайды. 

	Ағынды қозғалысын сипаттайтын негізгі теңдеулері келесідей:
- үздіксіздік теңдеуі

- импульс теңдеуі

- энергия теңдеуі


мұнда  тығыздық,   координаттар бағытындағы жылдамдық компоненттері,  қысым, температура, –  сұйықтың кинематикалық тұтқырлығы,  турбулентті тұтқырлық, , ламинарлық және турбулентті ағын режимдері үшін Прандтль саны.
Турбулентті ағындарды есептеу арқылы моделдеу контекстінде негізгі міндеттердің бірі зерттеушіге қызықты параметрлерді, мысалы, сұйық жылдамдығын болжауға қабілетті модельдер жасау, инженерлік құрылымдарды жобалау мақсатында қолданылады. Алайда, кеңістіктік масштабтардың кең ауқымы мен турбуленттіліктің күрделілігіне байланысты, қолданыстағы моделдеу тәсілдерінің көпшілігі есептеу тұрғысынан тым көп ресурсатрды талап етеді. Турбуленттілікпен байланысты барлық масштабтардың ажыратымдылығы қазіргі есептеу мүмкіндіктерінен асып түседі. Сондықтан мұндай жағдайларда негізгі әдіс  жоғары дәлдікпен шешілмейтін құбылыстарды жуықтайтын сандық моделдерді әзірлеу. Бұл бөлімде жиі қолданылатын есептеу турбуленттілік моделдеріне шолу беріледі.
Турбуленттілік модельдерін есептеу шығындары бойынша жіктей отырып, симуляцияланған және рұқсат етілген масштабтардың қатынасына тікелей пропорционал. Турбуленттілік шкалалары неғұрлым көп болса, моделдеудің дәлдігі жоғарылап, есептеу шығындары соғұрлым жоғары болмақ. Турбуленттілік масштабтарының көпшілігі немесе барлығы моделделмеген жағдайда, есептеу шығыны минималды болады, бірақ бұл дәлдікті төмендетуге әкеледі.
Кеңістіктік және уақыттық масштабтар мен оларға байланысты есептеу шығындарынан бөлек, сұйықдинамикасының басқару теңдеулерінде сызықтық емес конвективті мүше, сондай-ақ сызықсыз және меншікті емес қысым градиенті бар. Бұл сызықтық емес теңдеулер сәйкес шекаралық және бастапқы шарттарды ескере отырып, сандық шешімді талап етеді.
Төменде көрсетілген турбуленттілік модельдерінің теңдеулері [127] мақалада берілген. 
	 турбуленттілік моделі. Қозғалыс теңдеулері орташа жылдамдық флуктуациясының (турбулентті кинетикалық энергия түрінде) әсері мен тұтқырлыққа (диссипация) байланысты осы флуктуацияны азайту процесі қосылатын формаға түрлендіріледі. Бұл модельде турбуленттілік, кинетикалық энергияны тасымалдау және турбуленттіліктің таралуыда қосымша екі тасымалдау теңдеуі үшін шешіледі, нақты инженерлік мәселелерді шешу үшін ең көп қолданылатын модель.   турбуленттілік моделіндегі турбуленттіліктің кинетикалық энергиясы мен турбуленттілік энергиясының диссипациясы келесі теңдеулер жүйесінен анықталады: 




[bookmark: _Hlk164765534]мұнда   – турбуленттіліктің кинетикалық энергиясы; 
 – турбуленттілік энергия диссипациясы;   – сәйкес бағыттағы жылдамдық компонентасы, 
 – динамикалық тұтқырлық,  – динамикалық турбуленттік тұтқырлық, 
- диссипацияның жалпы жылдамдығы,  – тұрақтылар. 

  немес  .

	 турбуленттілік моделі. Мұнда, диссипация теңдеуінің орнына, турбуленттік энергияның диссипация жылдамдығының теңдеуі шешіледі. Ол тордың ұсақ өлшемдерін талап етеді, шешім нәтижесі бастапқы жуықтауға қатты тәуелді, себебі ол тұрақты емес, SST өтпелі режимді ескереді және келесі тасымалдау теңдеулерімен толықтырылады:


;

здесь  – Рейнольдс санының  қалыңдығы бойымен  импульс жоғалуы;  және  – үзіліссіздіктің  пайда болуы және диссипациясы; және – модель тұрақтылары,   үзіліссіздік параметрі, .
	  Ауысу көздері келесідей анықталады:



мұнда — деформация жылдамдығының мәні;  — өтпелі аймақтың ұзындығын басқаратын эмпирикалық қатынас;  — ауысу  басында нөлден бірге ауысатын функция, үзіліссіздік теңдеуі үшін тұрақтылар.
Жойылу/реламинизация көзі келесідей анықталады:



мұнда  —құйынының шамасы,  — ламинарлық шекаралық қабаттан тыс бұзылу коэффициентін анықтайтын функция.
 Өтпелі SST моделі үшін, жоғарыдағы жүйеде берілген екінші теңдеудің орнына, теңдеу таңдалынады


.
 
Ауысу көзі келесідей анықталады 

,  

	2.5 Бөлім қорытындысы
Жылу алмасу жүйелерінің есептеу әдістерін талдау нәтижесінде мұнай мен мұнай өнімдері ағыны кезінде жылу мен масса алмасу процестерінің ең толық сипаттамасы масса, импульс және энергияның сақталуы теңдеулері негізінде жүзеге асырылатыны анықталды, оған тұтқырлы орталарға реологиялық тәуелділіктер қарастырылды. Тұтқырлықтың температураға бейсызық тәуелділігін ескеру моделдеудің дәлдігін анықтайтын түбегейлі маңызды фактор екені көрсетілген.
ANSYS Fluent бағдарламалық пакетінің мүмкіндіктерін талдау нәтижесінде оның қолданылуы күрделі геометриялық конфигурациядағы арналар мен құрылғыларда сұйық ағынын сандық моделдеу үшін тиімді құрал екені анықталды. Есептеуіш гидродинамикасы (CFD) әдістерін қолдану зерттеліп жатқан жүйелерде болып жатқан гидродинамикалық және жылу алмасу процестерін жоғары дәлдікпен сипаттауға мүмкіндік береді.
Сандық шешім әдістерін қолдану негізі күрделі геометриясы бар шешімдердің тұрақтылығы мен толықтығымен  қамтамасыз ететін ақырлы көлемді әдісті қолдану ұсынылды. Шекара шарттары мен тор параметрлерін дұрыс таңдау алынған нәтижелердің сенімділігіне айтарлықтай әсер ететіні анықталды. Осылайша, қалыптасқан математикалық модель жылуалмасу процестерін әрі қарай есептеуге жеткілікті құрал болып табылады. 
Сәтті модельдеудің негізгі факторы мәселені дұрыс тұжырымдау, оның ішінде нақты геометриялық модельді таңдау, ағынның жергілікті ерекшеліктерін ескере отырып есептеу торын құру, сондай-ақ турбулентті модельді (k–ε, k–ω SST, Transition SST) негіздеу болып табылады. Сонымен қатар, торлы дискреттеу сапасы күрделі геометриялар үшін ерекше рөл атқаратыны анықталды, себебі ол шекаралық қабаттар мен аймақтардың қарқынды параметрлік градиенттері дәлдігін анықтайды.

3 ӘРТҮРЛІ КОНСТРУКЦИЯЛЫ ЖЫЛУАЛМАСУ АППАРАТТАРЫН МОДЕЛДЕУ ЖӘНЕ САНДЫҚ ЕСЕПТЕУ

3.1 Тура және қарсы ағын схемаларында ЖА термогидродинамика есептерін моделдеу
Жылу алмастырғыштарды (ЖА) талдауда, жылу тасымалдағыштардың температурасы ұзындығына қарай екі негізгі ағын схемасына тура ағын және қарсы ағын түрінде өзгереді (3.1-сурет).  Құрылымдық тұрғыдан олар бір-бірінің ішіне орналасқан екі құбырдан тұрады, суық жылутасымалдағыш (мұнай) ішкі құбыр арқылы, ал ыстық жылутасымалдағыш (су) сыртқы құбыр арқылы жқыздырғыш сұйық ретінде ағады. Жылу жоғалтуды азайту үшін сыртқы құбыртің беті термиялық оқшауланған. Құбырлардағы бұл ағын схемаларының негізгі айырмашылығы ағындардың бағыты,  тура ағынды ЖА-ларда жылу тасымалдағыштар бір бағытта параллель, ал қарсы ағынмен параллель, бірақ бір-біріне қарсы қозғалады. Олардың арасындағы жылуалмасу жұқа болат бөлгіш қабырға арқылы жүзеге асады: 
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Сурет 3.1 – Тура(а) және қарсы(б) ағынды ЖА сызбасы 

Ansys ICEM CFD ортасында алдын ала өңдеу геометриясын жасау процесі мен  есептеу торын генерациялауды әзірлеу. 
Ansys ICEM CFD модель жасау тізбегіне сәйкес құралдарды логикалық топтастыру арқылы функционалдық қойындыларды пайдаланады. Алдымен Geometry геометриямен жұмыс жасап, содан кейін Mesh тор немесе блоктық топология мен pre-mesh-ке көшесіз. Птор құрылғаннан кейін оның сапасын тиімділендіруге болады.  Модельдің құрылымы ағаш түрінде беріліп, оның барлық элементтері мен аймақтары көрсетіледі. Геометриялық объектінің (нүкте, қисық немесе бет) пайда болуы модель ағашында сәйкес тармақты, мысалы, «Surface» тармағын автоматты түрде жасайды (тіпті беттің өзі әлі анықталмаған болса да).
Геометрияны құру модельдің құрылымындна «Parts» бөлімінде орналасады,  әр аймақ 3.2-суретте көрсетілгендей, нақты элементтерді қамтиды. Төменде осы аймақтар бойынша қолданыстағы геометрияның таралуы берілген:
- IN1 - судың (индекс 1), IN2 - мұнай (индекс 2) және кіріс шекаралық шарттарын білдіреді;
- OUT1, OUT2 - сәйкесінше мұнай мен судың шығыс шекаралық шарттары;
- W1, W2, W3: құбырдың қабырғалары: W1 – Сыртқы, W2 – Ішкі, W3 – Қосымша қабырға;
- OIL - Мұнай ағатын аймаққа тиесілі;
- WATER - Су ағатын аймаққа тиесілі;
- STEEL -  жылутасымалдағыштар арасында орналасқан қабырға (бұл контекстте болат);
- S1, S2 - болат қабырға үшін кіріс және шығыс шекара шарттарын білдіреді;
- AXES – осьтік орталық сызықты қамтиды, блок құбырын құрастыруға қолданылады.
Жүйе автоматты түрде «Blocking» тармағын модельдегі блок топологиясының компоненттерін құрайды. Сонымен бірге, құрылымсыз торға байланысты элементтер үшін «Mesh» тармағы құрылады (3.2-сурет).
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Сурет 3.2 – CFD тегіс құбыр үшін есептеу торы

Есептелетін тордағы ұяшықтардың жалпы саны 19461. Ұяшықтардың аумағы бойынша түбегейлі  таралуы келесідей: 500x24 мұнаймен толтырылған ұяшықтар аумағы,  500x5 болатпен толтырылған аумақ үшін ұяшықтар, 500x13 сумен толтырылған аумақ үшін ұяшықтар. Қабырға қабаттарының ажыратымдылық сапасын бағалау үшін, өлшемсіз қабырға координаты  енгізіледі. Құбырдың ішкі бетіне қабырғаға жақын жерде есептеу тор элементтерін меншікті ұсаұтау шартымен жүргізіледі.
Жылулық талдауға қажетті кіріс параметрлерін 3.1 - кесте көрсетілген.

Кесте 3.1 – Тегіс құбырлы ЖА жылулық есептердегі кіріс деректері

	Параметр
	Өлшем бірлігі
	Белгіленуі
	Саны

	Ішкі құбыр саны
	бірлік
	n
	1

	Құбыр ұзындығы  
	мм
	L
	5

	Ішкі құбыр қабырғасының қалыңдығы
	мм
	δw
	1


Кестенің жалғасы

	Құбырдың ішкі диаметрі
	мм
	d
	12

	Құбырдың сыртқы диаметрі
	мм
	dc
	14

	Қаптаманының  сыртқа диаметрі
	мм
	D
	20

	Ыстық жылутасымалдағыштың кіріс температурасы
	К
	Thi
	423

	Ыстық жылутасымалдағыштың шығыны
	кг/с
	Gh
	0.6386

	Ыстық жылутасымалдағыштың  жылдамдығы
	м/с
	vh
	4

	Суық жылутасымалдағыштың кіріс температурасы
	К
	Tci
	303

	Суық жылутасымалдағыштың шығыны
	кг/с
	Gc
	0.3814

	Суық жылутасымалдағыштың  жылдамдығы
	м/с
	vc
	4

	Ескерту - Кестедегі мәлімет [54-55] еңбектерінің негізінде жасалды



Есептеу моделін талдауды аяқтау үшін Ansys Fluent ортасында келесі операциялар орындалады, алдымен қажетті шекаралық шарттар орнатылады, содан кейін есептеуіш параметрлері оңтайлы талдау үшін бапталады, содан кейін есептің шешімі алынып, соңында деректер өңделеді.
Сығылмайтын тұтқыр сұйықтардың (мұнай, су) гидродинамикасы мен жылуалмасуының сандық моделдеуінің бір бөлігі ретінде Рейнольдс бойынша орташаланған Навье–Стокс теңдеулері (RANS) қолданылады. Бұл теңдеулер түрлі турбуленттілік модельдерімен, соның ішінде k–ε, SST және Transition SST арқылы тұйықталады, соңғысы ламинарлық-турбулентті өтуді ескереді. Мұнай тұтқырлығының температураға тәуелділігі Вольтерраның жартылай эмпирикалық формуласымен сипатталған. 

3.2 Әртүрлі турбуленттілік модельдердің жылуалмасу интенсификациясына  және есептеу нәтижелеріне әсерін талдау  
Есептеу нәтижелері. 3.3 және 3.4 суреттерде тура ағын және қарсы ағын схемаларында  үш турбуленттілік моделінің  жылутасымалдағыштардың температурасының өзгеруінің салыстырмалы графиктері көрсетілген. Есептеу нәтижелері (үшбұрыштар) мұнай мен судың (суық және ыстық жылутасымалдағыштар) құбыр ұзындығы бойымен  орташа массалық температурасының таралу нәтижелерімен салыстырылды, бұл орташаланған  температура айырымы  әдісімен тексерілді [122]. 
 	Тура ағын жағдайында (3.3-сурет), үш турбуленттілік моделінде жылутасымалдағыштардың температуралық таралуы ұқсас сипатта болады: ыстық жылутасымалдағыштың (су) температурасы төмендейді, ал суық  жылутасымалдағыштың (мұнай) температурасы осьтік координата бойымен артады. Барлық турбуленттілік модельдерінде екі жылу тасымалдағыштың температуралық айырмашылықтары шығыс қимасына жақын айқын байқалады. k-ε моделінде құбыр бойындағы суық жылутасымалдағыш температурасы  басқа екі модельге қарағанда төмен, ал ыстық жылутасымалдағыштың ең қарқынды суу деңгейі Transition SST моделінде байқалады.
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Сурет 3.3 – Тура ағынды ЖА су (a) мен мұнай (б) осьтік координата бойымен температураның өзгеруі  SST (1), k–ε (2), Transition SST (3) турбуленттілік моделдер

Қарсы ағын схемасында (3.4-сурет) суық жылутасымалдағыштың температурасы құбыр бойымен барлық үш турбуленттілік үлгісінде шығу бөлігіне қарай көтеріледі. Алайда, Transition SST моделінде  бір рет өту жағдайына қарағанда  қызу қарқындырақ болады. Тура ағыннан  қарсы ағыннан айырмашылығы, ыстық жылутасымалдағыштың ағыны ЖА-ның шығыс бөлігінен оның кіріс көлденең кесіндісіне бағытталған, сондықтан суық жылутасымалдағыштың шығыс көлденең кесіндісінен кіріс көлденең қимасына қарай жүргізіледі. Бұл жағдайда k–ε моделінде жылуалмасу баяу, ал тура ағында бұл  өзгеріс   SST моделінде  жылуалмасу жақсырақ көрсетішке орын алады.
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Сурет 3.4 – Қарсы ағындағы ЖА-да су (a) мен мұнайдың (б) осьтік координата бойындағы температурасының өзгеруі  SST (1), k–ε (2), Transition SST (3) турбуленттілік модельдер 

3.3 және 3.4-суретте  жылутасымалдағыш ағынының екі жағдайында суық жылутасымалдағыштың (мұнай) температура өзгерістерін салыстыру, турбуленттілік модельдерінде мұнайды қыздыру температурасы ағындардың қарсы ағындары жағдайында ыстық жылутасымалдағыштың салыстырмалы жылуалмасу қарқындылығымен салыстырғанда жоғары екенін көрсетеді.
3.5 және 3.6 суреттерде мұнай осьтік жылдамдығының компонентінің құбырдың әртүрлі көлденең кесінділерінде тура ағын мен  кері ағын режиміндегі таралуын көрсетеді. Екі ағын қозғалысында  SST және Transition SST модельдері арқылы есептелген жылдамдық профильдері толымдырақ.
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Сурет 3.5 – Тура ағынды ЖА-да мұнай жылдамдығының осьтік компонентінің x=1.5 м (а) и x=4 м (б) көлденең қималардағы таралуы
   SST (1), k–ε (2), Transition SST (3)
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Сурет 3.6  –  Қарсы ағынды ЖА-да мұнай жылдамдығының осьтік компонентінің x=1.5 м (а) и x=4 м (б) көлденең қималардағы таралуы
   SST (1), k–ε (2), Transition SST (3)

3.7-суретте тура ағын және қарсы ағын үшін әртүрлі турбуленттілік модельдері үшін Рейнольдс санының таралуы мен осьтік координаталардың  графиктері көрсетілген.
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Сурет 3.7  –  Тура (a) және қарсы (б) ағынды ЖА-да мұнай құбырында Рейнольдс сандарының таралуы   SST (1), k–ε (2), Transition SST (3)

Ламинарлық-турбулентті өту тура ағында да, қарсы ағында да    SST моделінің кіріс  қимасынан x=3–3,2 м қашықтықта байқалады, ал бұл модельде ауысу тура ағын үшін Re=2300, қарсы ағын үшін Re=2000  шамасында байқалады. Басқа екі турбуленттілік моделінде ауысу режимі қарсы ағын жағдайларында айқынырақ, ал тура ағын жағдайында әлсіз байқалады.
Тура ағын және қарсы ағында  мұнайдың Прандтль санының температураға тәуелділігі 3.8 суретте  көрсетілген. Орташа температурада (30-дан 40 градусқа дейін) жылутасымалдағыштардың бірлескен және қарсы ағыны үшін Прандтль саны  SST турбуленттілік моделінде ең жоғары, ал  Transition SST моделі үшін ең төменгі мәнге ие.
[image: A graph of a temperature and a temperature
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Сурет 3.8  –  Модельдерге арналған тура (a) және қарсы (б) ағын ЖА-дағы Прандтль сандарының таралуы  SST (1), k–ε (2), Transition SST (3) моделдерінде

3.9-суретте құбыр ұзындығы бойындағы жылуөткізу коэффициентінің таралуы көрсетілген.  Жылуөткізу коэффициенті жылу ағыны мен сұйық ортаның орташа массалық температурасы мен қатты қабырғаның температурасы арасындағы айырмашылық арқылы  формула бойынша есептеледі Сұйық қозғалысының екі схемасында ламинарлық-турбулентті өту тек  SST моделінде байқалады.

 [image: A graph of a function
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Сурет  3.9 – Тура ағын (a) және қарсы ағын (б) ЖА-дағы жылуөткізу коэффициентінің  таралуы  SST (1), k–ε (2), Transition SST (3)

3.10-суретте жылу тасымалдаушылардың тура ағыны және қарсы ағыны қозғалысы схемаларында жылуөткізу қабырғасының ұзындығы бойымен жылуағыны тығыздығының өзгерістерінің графиктері көрсетілген.
[image: A graph of a person's hand

AI-generated content may be incorrect.]
Сурет 3.10 – Тура (a) және қарсы ағын (б) ЖА-да жылу ағыны тығыздығының таралуы  SST(1), k–ε (2), Transition SST (3) моделдері

Барлық турбуленттілік моделдердің қабырға арқылы жылу ағыны тығыздығының сандық мәндері тура ағын және қарсы ағынға қарағанда жоғары.
Нуссельт санының (Nu) Рейнольдс санына (Re) тәуелділігін талдау 3.11- суретте  жалпы үрдісті көрсетті: Re санының артуымен жылуалмасу қарқындылығы (Nu) біркелкі артады, бұл турбуленттіліктің артуымен түсіндіріледі. Бұл заңдылық  барлық қарастырылған модельдерде байқалады (k–ε, k–ω SST, Transition SST). 


                         а)                                                 б)

Сурет 3.11 – Тура және қарсы ағынды ЖА Нуссельт сандарының таралуы
 SST (1), k–ε (2), Transition SST (3) моделдері

Тура ағынмен, Re- төмен сандарында барлық модельдер ұқсас нәтиже береді. k–ω SST моделі Nu критерийінің ең төменгі мәндерін, k–ε аралық мәндерін, ал Transition SST-нің ең жоғары мәндері байқалып, ауыспалы эффектін ескеру қабілетімен түсіндіріледі.
Қарсы ағын режимінде жылуалмасу тура ағынға қарағанда әлдеқайда қарқындырақ жүреді. Турбулентті модельдер арасындағы айырмашылықтар одан да айқын байқалады,  сонымен, Transition SST моделінде  Nu критерийінің максималды мәндерін көрсетеді, k–ε  оған жақын нәтижелер береді, ал k–ω SST өз көрсеткішінде ең консервативті болып қала береді. Сондықтан, максималды жылуөткізу қарқындылығын алу үшін қарсы ағын режимі артықшылық береді. 
3.12-суретте турбуленттілік моделінің барлық жағдайында, атап айтқанда  SST, k-ε және Transition SST  модельдері үшін Nu санының Re санына қатысты есептеуі және эксперименттік тәуелділіктерінің салыстырмалы графиктері көрсетілген.
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Сурет 3.12 – Мұнай құбырында Nu және Re сандарының тәуелділіктерінің  және эксперимент нәтижелерімен салыстырмалы графиктері
1- kw SST, 2- k–ε , 3- Transition SST, 4 – эксперимент деректері

Мұнда есептеу нәтижелері [121] мақаладағы эксперимент нәтижелерімен салыстырылды. Қарастырылған  эксперименттік жұмыста  қарсы ағын бойлық ағысымен қабық-құбыр жылуалмастырғыштарының термогидравликалық сипаттамалары мен энергия тиімділігін талдау  ұсынылған. Суретте кқрсетілгендей, үш турбуленттілік моделі ұқсас нәтижелер береді, яғни эксперименттің қайта есептелген (сұйықтардың тығыздығының әртүрлілігіне байланысты) нәтижелерімен сапалық тұрғыдан сәйкес келеді. Әрине, мұндай нәтижелердің сандық сәйкестігін күтуге болмайды, себебі су үшін Нуссельт кестесінің саны мұнайға қарағанда бірнеше ретке жоғары.
3.13 сурет құбыр бойымен артық қысым мәндерінің өзгерістерінің қисықтарын көрсетеді. Құбырдың бүкіл ұзындығы бойында қысым (және абсолютті) шамасы төмендейді. Құбырдың шығысында артық қысым нөлге жақындайды, яғни абсолютті қысым атмосфералық қысымға жақындайды.
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Сурет. 3.13 – Тура және қарсы ағынды ЖА артық қысымның өзгерісі   
 SST (1), k–ε (2), Transition SST (3) моделдері
 
	3.14-суретте құбыр ұзындығы бойындағы кедергі үйкеліс коэффициентінің өзгерістері көрсетілген. k–ε моделіндегі кедергі үйкеліс коэффициенті    мәндерінің басқа екі турбуленттілік модельдерінің сәйкес мәндерінен айтарлықтай жоғары екендігін көрсетеді. Сонымен қатар,  k-ε және Transition SST модельдерінің кедергі үйкеліс коэффициенті  режиміне қарағанда қарсы ағында жоғары.  SST  моделінің қисықтары  екі құрылымдық диаграмма үшін де бірдей көрсеткішке ие.  SST турбуленттілік моделінде  ламинарлық-турбулентті ауысу екі схемада да айқын көрінеді, кіріс қимасынан  x = 3–3,5 м қашықтықта режим ауысуы дәл байқалған.
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Сурет 3.14 – Тура және қарсы ағынды ЖА кедергі үйкеліс коэффициентінің  өзгерісі   SST (1), k–ε (2), Transition SST (3) моделдері

[bookmark: _Hlk203402535]

3.3 Бөлім қорытындысы
k–ε,  SST және Transition SST турбуленттілік модельдерінде температура қисықтарының ерекше өзгерісі байқалады: ыстық жылутасымалдағыштың (су) температурасы төмендейді, ал суық жылутасымалдағыштың (мұнай) температурасы құбыр ұзындығы бойымен артады.   Жылу тасымалдағыш қозғалысының қарсы ағын режимінде мұнайдың қарқынды қызуы тура ағынмен салыстырғанда айқын байқалады,   ЖА схемасының қарсы ағынында жылуалмасу тиімділігінің жоғары екенін көрсетті. Transition SST моделі екі режимде де суық жылутасымалдағыштың ең жоғары қызу температурасын көрсетеді, ал  k–ε моделі  температура профилінің түзу және сызықтық сипаттамасын көрсетті.
Мұнайдың осьтік жылдамдық профильдері  SST және Transition SST модельдерінде (әсіресе шығыс бөліктерінде) кеңінен қолданылады, бұл қабырға маңындағы турбулентті процестердің сенімді моделдеуін көрсетеді.  k–ε моделі  шекаралық қабатты ескермегендіктен қысымның  үлкен шамаларын береді,  бұл қабырғалардағы белсенді жылуалмасу есептерінде оның қолданылуын шектейді.
Ламинарлық-турбулентті ауысу  SST моделінде құбырдың  кіріс бөлігінен 3–3,5 м аралығында анық көрінеді, бұл Рейнольдс саны, жыл өткізу коэффициенті және үйкеліс коэффициентінің өзгеруімен расталады.
Құбыр қабырғасы арқылы өтетін жылу ағынының сандық мәндері тура ағын қозғалысында жоғары, бірақ Нуссельт санымен сипатталатын жылуалмасу тиімділігі қарсы ағында жоғары.
 SST моделінде мұнай үшін Прандтль саны максимумда, бұл құбыр қабырғасының маңындағы ортаның тұтқырлығының ең үлкен үлесіне байланысты болады. Яғни, бұл модельдің жылу тасымалдаудағы есепетудегі артықшылығын көрсетеді, себебі тұтқырлықтың температураға тәуелділігі өте жоғары.
Өтпелі режимдерді дәл сипаттауды, сандық модельдеу нәтижелерінің шекаралық қабаттағы физикалық процестерге сәйкестігін және ағын сипаттамаларының температура мен гидродинамикалық профильдерінің қанағаттанарлық сәйкестігін ескере отырып,  SST турбуленттілік моделі ЖА есептеулерінде тура ағын  және қарсы ағындағы жылутасымалдағыш қозғалысы схемаларында ең қолайлы деп саналады.

4  ЖЫЛУАЛМАСУ АППАРАТЫНЫҢ ІШКІ ҚҰБЫРЫН ӘРТҮРЛІ КОНСТРУКЦИЯДА МОДЕЛДЕУ ЖӘНЕ ЕСЕПТЕУ  
4.1 Ішкі құбырдың үш өлшемді моделі,  сандық моделдеудегі тор генерациясы
Бөлімде  жылуалмасудың интенсификациясына арналған геликоидты жылуалмастырғыштың сандық талдауы берілген. Жылуалмасуды жақсарту және ЖA көлемін оңтайландыру мақсатында тегіс және геликод құбырлардың жылуфизикалық параметрлерінің салыстырмалы талдауы жүргізілген. 
Конструкция  біреуі қыздыруға арналған және біреуі  коррозияға төзімді тот баспайтын болаттан жасалған қыздыру ортасына арналған болат және спиральды корпуста бекітілген екі құбырдан тұрады. 
Жылу беру құбырлардың қабырғалары арқылы қыздыру ағынынан қыздырылғанға дейін жүзеге асырылады. Мұндай жылу алмастырғыштардың айрықша ерекшелігі жылуалмасу беті профилді геликоидты құбырдан тұрады. Сандық модельдеу Ansys бағдарламалық кешенінде өткізілді. 
Дөңгелек құбырдағы кіріс шекаралық шарттары ретінде толық дамыған ламинарлы ағынға тән жылдамдық профильдері және температура берілген.  Қатты  шекараларда (құбыр қабырғаларында) жылдамдық өрісі үшін шекаралық қабат шарты қолданылады. Есептеу аймағындың шығыс аймағында   тәуелді айнымалылар үшін нөлдік градиент шарттары, яғни  «жұмсақ» шекаралық шарттар ретінде  тағайындалады. Жылу өрісі үшін тегіс құбырдың беттері екінші реттік шекаралық шарттары қолданылады (берілген жылу ағыны), ал геликоидты құбырда шекаралық жағдайлар сыртқы ортамен конвективті жылу алмасуды ескеретін үшінші ретті шарттар, жылуберу коэффициенті және жуу сұйығының температурасы арқылы қолданылады.
Үшінші ретті шекаралық шарттар түрінде суық жылутасымалдағыш   үшін құбырда орам және бұрау сандары беріледі, жылу ағынында құбырдың бетінде  конвекцияда 𝛼 жылуберу коэффициенті берілген және Т жуу сұйығының температурасы беріледі. 

Кесте 4.1 – Геликоидты құбырдың жылулық есептеуі үшін кіріс параметрлері

	Параметр
	Өлшем бірлігі
	Атауы
	Саны

	Құбыр радиусы
	м
	
	0.006

	Ойық радиусы
	м
	
	0.001

	Құбыр ұзындығы
	        м
	L
	1


	Мұнайдың кіріс температурасы    (temperature_1)
	К
	Tc
	313

	Мұнайдың ағыс жылдамдығы (velocity_in_1)
	м/с

	vc
	4

	Жылуберу коэффициенті (alpha_1)
	
	
	1000

	Жуғыш сұйықтың температура сы (су) (temperature_2)
	К
	Th
	423

	 Орам саны
	
	N
	1-40

	Ескерту - Кесте мәліметтері автордың [125] еңбегі негізінде жасалды



Ресурстарды үнемдеу үшін есептеу құбырдің 1/4 бөлігінде жүргізілді. Геометриялық модель мен орам саны есептеу құбырының және  есептеу торының беті суретте көрсетілген  (4.1. және 4.2 сурет).
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Сурет 4.1 – ANSYS Design Modeler- геометриялық модель
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Сурет 4.2 – Құбырдың 1/4 бөлігінде  есептеу торы

Есептеру торы  705 795 түйіннен және 657 696 элементтен тұрады. Тор ұяшықтары құбыр қабырғаларының маңында қалыңдап, y+<2. y+ өлшемсіз қабырға координаты, яғни қабырғадан бірінші қабырға түйініне дейінгі қашықтық.
  Жылуалмастырғыштың тегіс бетті   ішкі құбыр 4.3a суретінде, ал орам және есептеу торы   геликоидты құбыр 4.3б суретте көрсетілген. Құбыр бетіндегі орамдар саны N бұраулар санымен анықталады, есептеулерде 5-тен 40-қа дейінгі мәндердін өзгерте отырып, бұрау аралығы 5  қадаммен саналды.
Қарастырылатын есепте кен орындарындағы мұнай 0,9–2,4 км тереңдікте орналасқан деп есептеледі. Мұнай тығыздығы 844–874 кг/м3, тұтқырлығы 3,4–8,15 мПа·с, күкірт мөлшері 0,16–2%, парафиндер 16–22%, ал шайырлар 8–20%. Бұл параметрлер Қазақстандық Өзен мұнай-газ кен орнының ерекшеліктеріне сәйкес келеді. Аталған параметрлер Өзен мұнайын ньютондық сұйықтық түрінде қабылдауға мүмкіндік береді [124].







б)

Сурет 4.3 – Тегіс (a) және геликоидты (б) есептеу құбырының түрі

4.2 ЖА геликоидты және тегіс геометриялы құбырдың теплофи-зикалық сипаттамаларының сандық есептеу нәтижелері
Есептеу нәтижелері негізінде тегіс және геликоидты құбырлардың  гидродинамикалық және жылулық параметрлерінің таралуы  анықталды. 4.4a суретте ұзындығы 1 м мұнай құбырының шығысындағы орташа массалық температурасының бұрау санына тәуелділігі графикі көрсетілген. Бұрау саны артқан сайын мұнайдың шығу температурасы да артады, яғни жылутасымалдағыштар арасындағы жылуалмасу күшейеді. Құбырдың ұзындығы 1 м болғандықтан, шығатын жердегі мұнай температурасының ең жоғары өзгеруі шамамен 3 градус.  Суреттегі деректерді талдау  4.4б нұсқасы жуғыш сұйықпен байланысты құбырдың беті арқылы өтетін жылу ағыны бұрау санына пропорционалды түрде артатынын көрсетеді. Бұл бұраулар санының көбірек   болуымен жылуалмасуының артуына ықпал ететінін көрсетеді.
Мұнайдың контур бойымен орташа температурасы 4.4-суретте  яғни бет бойымен, ойықтар мен бұраулардың болуына байланысты бұрау санының артуымен өседі. 
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Сурет 4.4 – Контур бойынша  температураның таралуы

Құбырдың шығуысында мұнайдың орташа температурасының өсуі (4.5a сурет) және жылу ағынының артуы (4.4б сурет) құбырдағы бұрау санының артуымен байланысты ағынның турбулизациясымен қамтамасыз етіледі.     Ағынның турбуленттілігі сұйық бөлшектердің диффузиясын арттыруға және нәтижесінде олар арасындағы жылуалмасуының күшейуіне ықпал етеді. Бұл процестің тиімділігі құбырдағы бұрау санына тура пропорционал.
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Сурет. 4.5 – Құбырдың 1 м ұзындығындағы  құбырдың шығысында мұнайдың орташа массалық температурасы (a) мен жылу ағыны (б) бұрау санына тәуелділік

Жылуалмасу аппаратының ұзындығының бойымен  ішкі құбыр арқылы жылуалмасуды есептеу үшін 4 м ұзындықта қарастырылды. ЖА тегіс және геликоидты бетті ішкі құбыры үшін 4 м қзындығында, ал бұрау саны 40 алынды.  Тегіс құбыр есептеу нәтижелерінің деректері алдыңғы зерттеулерден алынған [124]. Геликоидты құбыр үшін жылуалмасу интенсивті жүзеге асады, бұл жылуалмасу бетінің (геликоид) артуымен байланысты, сондай-ақ диффузия процесі нәтижесінде жылуалмасуының артуы байқалады.
4.6 - сурет құбыр бойындағы артық қысымның өзгеруі көрсетілді. Геликоидды құбыр бетінде (2) қысым тегіс қабырғалы құбырға қарағанда күрт төмендейді (1).
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Сурет 4.6 –Тегіс (1) және геликоидты (2) беттердің құбыр бойымен
 мұнай қысымының өзгеруі 

Геликоидты құбырға қосымша кедергі ағыны құйынды құрылымдардың өсуі мен кедергі үйкелісінің артуымен ағынның сызықсыздығының бұзылуына байланысты. Мұндай эффектілер қисық сызықты геометрияның салдары мен гидравликалық шығындардың артуымен қатар жүреді.
4.7 суретте құбыр бойындағы кедергі үйкеліс коэффициентінің таралуын көрсетеді. Геликоидты құбыр (2) тегіс құбырға (1) қарағанда кедергі үйкеліс коэффициентінің жоғары көрсететкішке ие екені  байқалды.
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Сурет  4.7 – Тегіс (1) және геликоидты (2) беттерінің құбырдың ұзындығы бойымен мұнайдың кедергі үйкеліс коэффициентінің өзгерісі

ЖА ойықтары бар геликоидты құбырдағы жылуалмасу тегіс құбырға  қарағанда бірқатар ерекшеліктермен сипатталады. Геликоидты  құбырдың бетінде ойықтардың болуымен айналмалы ағын қозғалысы тудындайды,   тұрақты екінші дәрежелі құйындық құрылымдардың қалыптасуына әкеледі. Бұл құйындар ламинарлы ағын құрылымын бұзады және құбыр бөлігі бойынша температураның біркелкі таралуына ықпал етеді.
Нәтижесінде, турбуленттілік тіпті салыстырмалы түрде Рейнольдстің төмен мәндерінде де айтарлықтай артады, бұл құбыр қабырғасымен ағып жатқан ортаның  жылуалмасуының күшейуіне ықпал етеді. Ойықтар жалған құйын эффектісін жасайды, жылуалмасуын күшейтіп, жылулық шекаралық қабатты бұзады.
Алайда, жылуалмасудың артуымен қатар, кедергі үйкелісі мен құйынды туындаулардың жоғалуына байланысты гидравликалық кедергінің   күшеюіне әкеледі. Сондықтан, геликоидты құбыр бетіне ойықтарды қолдану геометриясын (тереңдік, бұрыштық, еңіс бұрышы) оңтайлы жобалауды талап етеді, бұл максималды тиімділікке және қолайлы энергия шығындарына қол жеткізу үшін қажетті шарт болып табылады.
4.8 суретте тегіс және геликодты құбырлы беттер үшін Нуссельт критерийінің    Nu Рейнольдс санына (Re) тәуелділігі беріледі.
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Сурет  4.8 – Мұнайлы  ішкі тегіс құбыр (1) және  геликоидты құбырда (2) Нуссельт критерийінің  Рейнольдс санына тәуелділігі

Суреттен берілгендей, Re=2.0×104 тегіс құбыр жағдайында жылуалмасу   геликоидты құбыр жағдайына қарағанда жоғары. Ал Re=2.0×104-тен жоғары болғанда, геликоидды құбыр үшін жылу алмасу интенсивтілігі жоғары. Рейнольдс санында ағынның ламинарлық-турбулентті өтуі, геликоидты құбыр жағдайында айқын көрінуімен түсіндіріледі.
Осылайша, геликоидты беттерде  ойықтардың болуы жылу мен масса тасымалдау тиімділігін едәуір арттырады, бірақ бұл кедергіні жеңу үшін энергия шығындарының артуымен қатар жүреді. Ойық геометриясын оңтайландыру (еңіс бұрышы, бұрыш, тереңдік) жылу алмасуының күшеюі мен қысым жоғалтулары арасындағы ең жақсы қатынасты алуға мүмкіндік береді.

4.3 Бөлім қорытындысы 
Жылу алмасу мен жылу алмасуды сандық зерттеу арнаның пішініне байланысты әр түрлі геометриядағы құбырлардағы гидродинамикалық сипаттамалар (тегіс және геликоидты) бірқатар негізгі ерекшеліктерді ажыратуға мүмкіндік берді.   Геликоидтарды құбырды қолдану жылуалмасудың айтарлықтай қарқындылығына ықпал етеді. Бұл екінші дәрежелі құйындар құрылымдарының түзілуі және ағынның турбуленттілігін арттыру арқылы жүзеге асады, нәтижесінде жылулық шекара қабатының араласуы мен бұзылуына әкеледі. Нәтижесінде мұнайдың шығыс температурасы мен меншікті Нуссельт санының тегіс құбырдағы ұқсас жағдайларға қарағанда айтарлықтай жоғарылады. Жылуалмасу тиімділігінің артуы гидравликалық шығындардың артуымен қатар жүреді. Геликоидты геометриялы құбыр бойындағы артық қысымның және кедергі үйкеліс коэффициентінің өсуіне әкеледі, бұл ағынның бұралуы мен құйынының түзілуінен туындайтын қосымша кедергіге әкеледі.
Геликоидты пішінді жылуалмастырғыштар (орамалы құбыр мысалында) жылуалмасу қасиеттері тегіс құбырға қарағанда жылуалмастырғыштарға қарағанда жақсырақ. 
Мұнай ағынының турбуленттілігі бұрау мен орамның болуымен сұйық қабаттарында диффузия процесінің туындауымен жылуалмасуды арттырады. Құбыр бетіндегі ойықтар мұнай температурасының көтерілуіне, яғни құбыр бетінде жылу ағының ұлғаюына әкеледі. Атап   айтқанда, бұрау саны N = 40 болғанда тегіс және геликоидты бетті құбырдың  шығысындағы мұнай температурасы тәуелділігінің салыстырмалы графиктерімен дәлелденген. 
Сондықтан, инженерлік есептердің шешімінде геликоидты құбыр жылуалмасуды күшейтуді талап ететін және мұнай тасымалдауда    энергия шығындарын мұқият бағалауды талап етеді. Алынған нәтижелер жылуалмастырғыштарды жобалауда және оңтайландыруда, әсіресе мұнай-газ өнеркәсібінде, жоғары жылуөткізу тиімділігі мен гидравликалық жүйенің сенімділігі маңызды болып табылатын жерде қолданылады.



ҚОРЫТЫНДЫ

Диссертациялық жұмыстың нәтижелері негізінде келесі тұжырымдар жасалды:
1. Тура ағынға қарағанда қарсы ағын режимінде ЖА тұтқыр мұнайдың интенсивті қызуы байқалып, оның эффективтілігін көрсетеді. k-ω SST, Transition SST екі режимінде суық жылутасымалдағыштың анағұрлым қызуын, k–ε моделінің температура профилі тегіс, сызықтық сипаттын көрсетті. 
2. Мұнайдың осьтік  жылдамдығының  таралуы k-ω SST және Transition SST моделдерінде толықтырылған профильді, яғни қабырға маңында турбулентті процестерді моделдеудің дәлелі ретінде, ал k–ε моделінде көрсеткіштері төмен, шекаралық қабаттың әсерінен оның қабырға маңында белсенді жылуламасуда қолданылуын шектейді.
3. k-ω SST моделінің есептеуінінде құбырдың шығыс қимасынан 3–3.5 м диапазонында ламинарлы-турбулентті ауысу анық байқалды, Re,  коэффициенттерінің  өзгерісімен дәлелденді.  Есептеу эксперменті негізінде Nu корреляциялық тәуелділігі жылутасымалдағыштар арасындағы жылуалмасудың интенсивтілігін көрсетті. 
4. Геликодты және тегіс бетті ЖА салыстыруында геликоидты құбырда жылуалмасу интенсификациясына ықпал етіп, Nu саны мен Т анағұрлым артуы бұралған орамдардың мұнай ағынының турбулизациясына әкеліп, диффузиялық процесстің әсерінен қабаттар арасындағы жылуалмасудың ұлғаюын көрсетті. 
5. Диссертациялық жұмыстың нәтижелері Scopus 3 мақала (26, 20 және 7 процентилмен) [54, 124, 125],  және Web of Science деректер қорында 2 мақала [122, 123], ҚР ҒЖБМ ҒЖСҚАҚК (КОКСНВО РК) 1 мақала [128]. Сонымен қатар, Халықаралық ғылыми конференцияларда 10 жарияланым арқылы аппробация жасалынды. 
Зерттеудің толықтылығы мен техника-экономикалық эффективтігі алынған нәтижелердің мұнай каналдарында үшөлшемді турбулентті ағындарын есептеуге қолдану арқылы жылутехника, химия, мұнай өнеркәсібінде  мұнайды ыстық айдауды қолдану арқылы коммерциялық сипатта, ғылыми зерттеу институттарында және жаратылыстану ғылыми бағыттағы білімалушылар үшін университтерде оқу процессінде  қолдануға ұсынылады.
Зерттеу  жұмысының орындалуының ғылыми негізі ретінде  осы бағыттағы басқа ғалымдардың нәтижелерімен теориялық және эксперименттік салыстыру,  Ansys Fluent және Matlab бағдарламасын қолдану арқылы математикалық модель құру  мен  сандық есептеу, нәтижерлерге салыстырмалы талдау [7,92,121].
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