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ОПИСАНИЕ ТЕПЛООБМЕНА В ПОЛОВОЛОКОННЫХ МЕМБРАНАХ ДЛЯ ВНУТРЕННЕЙ 

СОПРЯЖЕННОЙ ЗАДАЧИ 

(рецензирована) 
 

Получение в результате численного моделирования обобщенной кинетической зависимости 

теплообмена позволяет обобщить результаты численного решения сопряженной задачи 

теплообмена от внутреннего потока в половолоконных мембранах и может быть применена в 

практических расчетах. 
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DESCRIPTION OF HEAT EXCHANGE IN EMPTY-FIBER MEMBRANES FOR INTERNAL 

ADJOINT PROBLEM 
 

As a result of computational modeling integrated kinetic dependency of heat-exchange was received. It 

allows generalizing the results of computation solution of adjoint problem of heat-exchange from internal 

stream in empty-fiber membranes and can be applied practically. 

Keywords: empty-fiber membranes, adjoint problem, heat-exchane, modeling, kinetic dependency. 

 

Получение обобщенной кинетической зависимости теплообмена на основе расчетной схемы 

[1] выполнялось методом численного моделирования путем варьирования параметров, входящих в 

конечно-разностные уравнения: конструктивные – Rтр, Rст, Lтр, тр, Cтр, тр (соответственно, радиусы 

трубы и стенки, длина трубы, теплофизические свойства трубы – теплопроводность, теплоемкость, 

плотность) и эксплуатационные – Pнач, Pкон, ж, Cж, ж, ж (соответственно, давления в начале и конце 



 

трубы, теплофизические свойства жидкости - теплопроводность, теплоемкость, плотность и 

вязкость). Эти параметры полностью определяют поле температур в рассматриваемом численном 

решении. При этом ряд этих параметров может быть сгруппирован в виде комплексов, 

характеризующих температуропроводность потока жидкости )/( жжжж Са   , 

температуропроводность стенки )/( тртртртр Са   , а также число Прандтля жжжCРr  / , 

учитывающего влияние теплофизических свойств теплоносителя на теплоотдачу потока жидкости к 

стенке трубы. 

Существенно сократить число исследуемых параметров возможно, используя безразмерные 

критерии подобия, принятые при описании процессов переноса тепла [2] и учитывающие специфику 

рассматриваемого процесса. В частности использовали безразмерную температуру 
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Фрагмент температурного поля, полученный при моделировании теплообмена для 

полипропиленовых мембран, представлен на рисунке 1.  
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Рисунок 1. Двумерное температурное поле сопряженной задачи теплообмена в 

половолоконной мембране 

 

Проведенное численное моделирование процесса теплообмена в половолоконной мембране 

показало, что интенсивность теплообмена быстро снижается, температурное поле быстро 

выравнивается по оси потока и разность температур стремится к нулю. Установлено, что 

интенсивный теплообмен в половолоконных мембранах наблюдается на активном начальном 

участке (Lvar). Изменение температуры носит нелинейный характер и это показывает, что допущение 

[3] линейной зависимости изменения температуры на внутренней стенке трубы в условиях 

конвективного теплообмена является неточным.  

Из представленных данных видно, что температурное поле на внутренней стенке имеет излом, 

характерный для задач сопряженного типа [4], следовательно, расчетная схема достаточно подробно 

моделирует этот тип процесса теплообмена.  

Для оценки этой динамики температурного поля было построено изменение температуры 

жидкости в пограничном слое (R=0.09 мм) и на внутренней стенке трубы (R=0.1 мм) (рисунок 2). 
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Рисунок 2. Изменение относительной температуры жидкости в пограничном слое и на внутренней 

стенке трубы 

 

Отмечаем, что температуры жидкости в пограничном слое и на внутренней стенке трубы 

практически совпадают и эффект сопряженности проявляется на коротких расстояниях. Для 

определения влияния на эти расстояния интенсивного теплообмена и исходных параметров процесса 

были проведены расчеты при изменении исходных параметров, связанных с гидродинамикой 

процесса. Для оценки интенсивности теплообмена использовали кинетические параметры процесса, 

определяемые уравнением [5], связывающего среднюю избыточную температуру с длиной участка 

трубы с активным теплообменом: 
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где =L/Lvar - относительная длина активного участка теплообмена, определяемая как 

отношение текущей длины к общей длине активного участка.  



 

Учитывая, что в представленном выше уравнении два определяемых параметра Ny и Nx, а 

также собственно длина активного участка Lvar, что значительно меньше числа узлов сетки по оси 

потока, можно с достаточной точностью определить эти величины по кривой изменения избыточной 

температуры по длине трубы.  

В этом случае для определения указанных выше параметров минимизировали следующий 

функционал: 
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где  - средняя избыточная температура. 

Типичный вид кривой изменения средней избыточной температуры по длине канала после 

минимизации функционала представлен на графике (рисунок 3). 
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Рисунок 3. Изменение средней избыточной температуры по длине канала после минимизации 

функционала (2) 

 

Представленный график (рисунок 3) показывает высокую степень согласия результатов 

численных расчетов и аппроксимации зависимостью (1). Отметим, что полученное значение Ny 

близко к нулю. Это соответствует принятым граничным условиям сопряженной задачи [1]. 

Установленный параметр Lvar позволяет рассчитать площадь активного участка теплообмена: 

varvar 2 LRF ст    
(

3) 

Установленный в результате минимизации функционала (1) параметр (Nх) с учетом водяного 

эквивалента (Wx) позволяет определить кажущийся коэффициент теплоотдачи: 
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Коэффициент теплоотдачи использовали в дальнейшем для расчета критерия Нуссельта по 

соотношению: 
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Учитывая значительные вычислительные трудности при реализации численных расчетов 

сопряженной задачи, дальнейшее моделирование было направлено на установление критериальных 

зависимостей между рассмотренными выше параметрами. Интервалы варьирования представлены в 

таблице 1. 

Таблица 1. - Интервалы варьирования критериев сопряженной задачи теплообмена 
 

Параметр Минимум Максимум 

Pнач, кПа 172 222 

KL 0,436 0,894 

KA 0,679 5,659 

Remax 17,909 103,615 

Foж 9,559 17,602 

Nu 1,164 2,078 

Lvar, м 0,046 0,298 

Nx 12,398 20,497 

Rтр, мм 0,1 0,15 

Rст, мм 0,15 0,25 

тр, Вт/(мград) 0,03 0,25 

Pe 69 400 

Gz 0,9090 1,6738 

На первом этапе моделирования исследовали виляние начального давления и соответственно 

расхода потока на теплообмен. Обобщая полученные данные, получили зависимости активного 

участка теплообмена Lvar в зависимости от критерия Пекле при изменении параметров KL и KA 

(рисунок 4). 



 

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Pe

L
v
a
r

 

Рисунок 4. Влияние критерия Пекле на длину активного участка теплообмена при изменении 

параметров KL и KA 

 

Анализ данных (рисунок 4) показал, что для различных параметров KL и KA зависимости 

активной длины Lvar представляют собой расходящийся пучок прямых из начала координат, наклон 

которых mL обусловлен параметрами KL и KA. 

Данные численного моделирования могут быть обобщены в виде следующей зависимости: 
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22

2
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, 
(6) 

где b0= 0,000129; b1= 0,0011433; b2= 0,00013191; b12= -0,000011;  

b11= -0,00064587 ; b22= -0,00001412. 

Реальная длина половолоконной мембраны должна быть не больше определяемой длине 

активного участка теплообмена.  

С учетом обработки данных моделирования получена зависимость критерия Нуссельта от 

критериев Пекле, Греца и симплексов, учитывающих геометрию и теплофизические свойства стенки 

мембраны: 

0.2334 0.1474 0.1787 0,13303.66 8.08 L ANu Pe Gz K K        
(

7) 

Пределы изменения переменных в представленной зависимости: Pe=69…10105; 

Gz=0,828…3,443; KL=0,436…1,066; KA=0,679…5,659. 

Особенностью уравнения (7) является то, что оно в пределе при KA0 в случае высокой 

проводимости тепла стенкой принимает значение Nu=3,66, соответствующее известному решению 

задачи Нуссельта – Гретца [2]. Уравнение (7) адекватно с отклонением 10% описывает различные 

варианты теплообмена от внутреннего потока в половолоконных мембранах. 

В результате проведенной работы можно сделать вывод: полученная в результате 

моделирования зависимость (7) обобщает результаты численного решения сопряженной задачи 



 

теплообмена от внутреннего потока в половолоконных мембранах и может быть применена в 

практических расчетах. 
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