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Предложен метод решения задачи о теплообмене при пульсирующем квазистационарном тече-
нии в канале, основанный на использовании результатов расчета для стационарного течения. 
Данный подход применим при невысокой относительной частоте колебаний (для чисел Вомерс-
ли меньше единицы). Решение системы стационарных уравнений движения, неразрывности и 
энергии на начальном участке плоского канала проведено методом конечных разностей с помо-
щью итерационной неявной безусловно устойчивой схемы. Рассмотрены два способа вычисле-
ния среднего по периоду колебаний числа Нуссельта. Предложено разделить период колебаний 
на две части, в первой из которых жидкость движется от входа в канал к его выходу (прямое тече-
ние), а во второй части периода – в противоположном направлении (обратное течение), что це-
лесообразно при использовании результатов расчета в практических приложениях. Показано, что 
увеличение теплоотдачи при наложении пульсаций расхода на ламинарное течение наблюдает-
ся лишь при больших значениях амплитуды колебания средней по сечению скорости, превыша-
ющих единицу. Исследовано влияние на число Нуссельта режимных параметров – безразмерной 
длины канала и числа Прандтля. Получено, что для относительно коротких каналов осредненные 
по длине и периоду колебаний числа Нуссельта могут до полутора раз превышать эти величины 
при стационарном течении. Показано, что результаты расчетов теплообмена при граничных усло-
виях первого и второго рода близки друг к другу.
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ВВЕДЕНИЕ

Интенсификация теплообмена в различных 
теплообменных устройствах, в которых осу-
ществляется ламинарное течение теплоносите-
лей, является важной прикладной задачей [1]. 
Начиная с середины прошлого века, в экспе-
риментальных и расчетно-теоретических рабо-
тах рассматривалась возможность повышения 
теплоотдачи с помощью наложения на течение 
пульсаций расхода. Например, в эксперимен-
тах [2], проведенных для миниканала теплоот-
вода, получено, что при относительной ампли-
туде колебаний расхода А = 2.5 теплоотдача уве-
личивается на 40%. Расчетные исследования те-
плообмена при пульсирующем ламинарном те-
чении в каналах до сравнительно недавнего вре-
мени проводились лишь для амплитуд колеба-

ний средней по сечению скорости, не превыша-
ющих единицу. 

В работах [3, 4] разработана разностная схема 
для решения системы уравнений движения, не-
разрывности и энергии при пульсирующем те-
чении в прямоугольных каналах с A > 1. Пока-
зано, что только для A > 1 наблюдается увеличе-
ние средней по периоду колебаний теплоотда-
чи по сравнению с теплоотдачей при стационар-
ном течении. Проведена классификация режи-
мов пульсирующего течения по безразмерной ча-

стоте колебаний  – числу Вомерсли  

(dГ – гидравлический диаметр, ω – круговая ча-
стота колебаний, ν  – кинематический коэффи-
циент вязкости). Закономерности пульсирую-
щего течения и теплообмена качественно и ко-
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личественно различаются в разных областях ча-
стот  – квазистационарном режиме при Wo < 1, 
WoТ < 1 ( ), высокочастотном режиме 
при Wo >> 1, WoТ >> 1 и промежуточном режиме. 
В [4] на основании результатов численного и ана-
литического решений для граничных условий на 
стенках канала первого и второго рода сделан вы-
вод, что в высокочастотном режиме среднее по 
периоду колебаний число Нуссельта может воз-
растать по сравнению с его значением при стаци-
онарном течении до 20% (при А = 3).

Расчеты в [3, 4] проведены для развитого (ги-
дродинамически стабилизированного) течения. 
При постановке задачи предполагалось, что на 
выходе из канала теплообмен является стабили-
зированным. Это допущение выполняется лишь 
для относительно длинных труб. Для коротких 
каналов, используемых в различных техниче-
ских устройствах, например рассмотренных в [1], 
следует использовать другую постановку задачи. 
В [5, 6] на выходе из канала и на его входе зада-
вались равномерные профили скорости и темпе-
ратуры, при этом безразмерная длина канала яв-
ляется дополнительным режимным параметром.

Для труб конечной длины пульсации расхода 
оказывают наибольшее влияние на теплообмен, 
если отношение длины канала к длине тепловой 
волны, обратно пропорциональной квадрату чис-
ла Вомерсли, минимально, т.е. при относитель-
но низких частотах. Поэтому целесообразным яв-
ляется исследование, в первую очередь, теплооб-
мена при пульсирующем течении в квазистацио-
нарном режиме. В [5, 6] предложен способ расче-
та гидродинамических и тепловых величин на на-
чальном гидродинамическом участке при пуль-
сирующем течении на основе данных для стаци-
онарного течения. Расчеты проведены для пло-
ского канала. Плоский канал является предель-
ным случаем прямоугольного (щелевого) канала 
с малым отношением длин его сторон. Такие ка-
налы используются, например, в перспективных 
теплообменных аппаратах [1]. 

Гидродинамика и теплообмен на начальном 
участке плоского канала исследованы еще в про-
шлом веке. Однако использовать данные, пред-
ставленные, например, на рисунках в работах 
[7–9], для расчета гидродинамических и тепло-
вых величин при пульсирующем квазистацио-
нарном течении не представляется возможным, 
поскольку для такого расчета требуются данные, 
обладающие большой точностью. Поэтому ре-
шение системы стационарных уравнений дви-
жения, неразрывности и энергии на начальном 
участке плоского канала проведено с помощью 
разработанной конечно-разностной схемы.

В представленной работе изучены не толь-
ко осредненные по периоду колебаний гидро-

динамические и тепловые характеристики тече-
ния. Для амплитуд колебаний средней по сече-
нию скорости, превышающих единицу, предло-
жено разделить период колебаний на две части, 
в одной из которых поток в среднем движется от 
входа в канал к его выходу (прямое течение), в 
другой части осуществляется обратное течение. 
Осредненные по этим частям периода величи-
ны в большей степени, чем осредненные по все-
му периоду, могут быть пригодны для расчета не-
которых теплопередающих устройств, в частно-
сти теплообменных аппаратов.

Проведено сравнение результатов расчета 
для граничного условия второго рода с результа-
тами, полученными ранее в [5] для граничного 
условия первого рода.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

При получении гидродинамических величин 
для квазистационарного течения по данным для 
стационарного течения используется понятие 
квазистационарного режима. В этом режиме ха-
рактеристики течения в каждый момент време-
ни определяются их зависимостями при стаци-
онарном течении, соответствующими значению 
числа Рейнольдса в этот момент. Для пульсиру-
ющего течения число Рейнольдса и средняя по 
сечению скорость меняются во времени по пе-
риодическому закону. В данной работе приняты 
следующие зависимости: 

Ret = Re(1 + A cos ωt), <U> = 1+ A cos ωt, 

где Re – среднее во времени число Рейнольдса, 
, u  – продольная составляющая век-

тора скорости,   – сред-

няя по сечению и времени скорость, y  – рас-
стояние от стенки канала, h  – ширина канала, 
A – амплитуда колебаний, ω – круговая частота 
колебаний, t – время.

В квазистационарном режиме для гидроди-
намических и тепловых величин должны выпол-
няться следующие соотношения:

,

,

,

T = Ts (X / <U >, Y), ∆T = ∆Ts (X / <U >),

Nu(X, ωt) = Nus (X / <U >).

Здесь X = x / (hPe) и Y = y / h   – безразмер-
ные продольная и поперечная координаты, 
Pe = RePr – число Пекле; Po и Poτ – числа Пу-
азейля для коэффициентов гидравлического со-
противления и сопротивления трения; Т – тем-
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пература, ∆Т – температурный напор (разность 
температур стенки и средней массовой темпера-
туры жидкости), Nu – число Нуссельта; индек-
сом s обозначены величины для стационарного 
течения.

Числа Пуазейля Poτ и Po являются коэффи-
циентами пропорциональности в зависимости 
от числа Рейнольдса коэффициентов сопротив-

ления трения  (   – 

касательное напряжение на стенке) и гидравли-

ческого сопротивления . Число 

 – это безразмерное касательное на-

пряжение на стенке, число  – без-

размерный градиент давления. При ламинарном 
течении ξτ = Poτ / Re, ξ p = Po / Re. Для стационар-
ного развитого течения в плоском канале Poτ

∞ = 
Po∞ = 24.

Число Нуссельта определяется следую-
щим образом: Nu = (qw / ∆T)h / λ (qw  – плот-
ность теплового потока на стенке). Для гранич-
ных условий второго рода на стенках канала  
Nu(X, ωt) ~ 1/∆T(X, ωt). При стабилизированном 
теплообмене в плоском канале Nu∞ = 4.12.

При расчетах со значениями амплитуд коле-
баний средней по сечению скорости, превыша-
ющими единицу A > 1, в некоторой части пери-
ода возникает обратное течение среднего пото-
ка жидкости: < U > < 0. В этом случае при вычис-
лении U, Po, Poτ, T, ∆Т, Nu в приведенных выше 
соотношениях X надо заменить на X – L, где 
L = l / (hPe), l – длина трубы.

Гидродинамические и тепловые величины 
для стационарного течения жидкости с постоян-
ными свойствами находились из решения систе-
мы уравнений движения, неразрывности и энер-
гии, записанных в приближении узкого канала. 
В безразмерном виде эти уравнения записыва-
ются как

	 (1)

	  (2)

 	  (3)

Здесь   – безразмерная попереч-

ная составляющая скорости,  – без-

размерная температура,T0   – температура жид-
кости на входе в канал. 

Граничные условия имеют следующий вид. На 
входе X = 0 задаются равномерные профили про-
дольной скорости и температуры: U = ϑ = 1, V = 0. 
На стенке задается условие прилипания и непро-
ницаемости, а также тепловое граничное усло-
вие второго рода qw = const при Y = 0: U = V = 0, 
∂ϑ / ∂Y  = 1. На оси канала Y = 0.5 выполняется 
условие симметрии ∂U / ∂Y = ∂ϑ / ∂Y = 0.

Решение гидродинамической задачи зависит 
от Y, x/(hRe). Решение уравнения энергии зави-
сит от Y, Х = x/(hPe) и режимного параметра – 
числа Прандтля Pr.

В результате расчетов получены следую-
щие величины для стационарного течения: 
Us (X, Y ), Pos (X ), ϑs (X, Y ). По профилям скоро-
сти и температуры рассчитывались число Пуа-
зейля для сопротивления трения Poτ(Х), безраз-
мерная средняя массовая температура жидкости 

, безразмерный тем-

пературный напор ∆ϑs (X ) = ϑw – ϑbs, число Нус-
сельта Nus (X ) = 1 / ∆ϑs. Проверялись балансы 
импульса и энергии. Должны выполняться сле-
дующие соотношения, которые можно получить 
при интегрировании по сечению канала уравне-
ний движения и энергии:

ξp = ξc + ξτ, ϑb = ϑbI,

где  – коэффициент сопротив-

ления, обусловленный конвективными членами 
в уравнении движения; ϑbI = X  – безразмерная 
балансовая температура жидкости.

Расчеты проведены методом конечных раз-
ностей. Для решения уравнения движения (1) и 
энергии (3) использовалась итерационная неяв-
ная схема первого порядка по X и второго поряд-
ка по Y (схема Самарского). На каждом слое по X 
решение находилось прогонкой, которая в дан-
ном случае всегда устойчива и монотонна. Гра-
диент давления вычислялся методом расщепле-
ния. Поперечная составляющая скорости V рас-
считывалась из решения уравнения неразрывно-
сти (2). Шаг по Х увеличивался в геометрической 
прогрессии, по Y принято равномерное разбие-
ние. Были подобраны оптимальные шаги сет-
ки, обеспечивающие погрешность решения ме-
нее 5 % вблизи входа в канал и менее 1 % вбли-
зи участка стабилизации течения и теплообме-
на. Контролировались сходимость итераций и 
балансы импульса, энергии и массы. Небалансы 
не превышали нескольких процентов. 

Верификация численной схемы проведена 
путем сравнения результатов расчетов с имею-
щимися данными для стационарного развиваю-
щегося течения по гидродинамическим [7] и те-
пловым [8, 9] характеристикам.
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Сравнение результатов расчетов для квази-
стационарного течения с экспериментальными 
данными не представляется возможным в связи 
с отсутствием последних.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

Безразмерными режимными параметрами, от 
которых зависят результаты расчетов, являют-
ся следующие величины: амплитуда колебаний 
средней по сечению скорости А, число Прандтля 
Pr , безразмерная длина канала L. В расчетах эти 
параметры изменялись в диапазонах: А = 0.5–5, 
Pr = 0.7–7, L = 0.025–1.

Нижний предел значений безразмерной дли-
ны канала соответствует значениям, осущест-
вляющимся на практике, например, при тече-
нии жидкости с Pr = 1–7, Re = 50–1000 в щеле-
вом микроканале теплоотвода высотой 1 мм и 
длиной 5 см.

В приближении узкого канала для стационар-
ного течения числа Нуссельта и Пуазейля при 
Х  = 0, Po → ∞, Poτ → ∞, Nu → ∞. Для получе-
ния физически обоснованного решения задачи 
и конечных значений указанных величин при 
Х = 0 (и при Х = L для обратного течения) про-
ведена экстраполяция, что в некоторой степе-
ни соответствует более точному решению зада-
чи на основе полных уравнений Навье–Стокса и 
энергии, в которых учитывается аксиальный пе-
ренос импульса и энергии.

Процессы теплообмена во многом определя-
ются гидродинамикой потока. В частности, ста-
билизация теплообмена может наступить толь-

ко на расстояниях от входа в канал, превыша-
ющих расстояния, на которых происходит ста-
билизация профиля скорости и коэффициентов 
сопротивления трения. Были уточнены данные 
о длинах начального гидродинамического участ-
ка при стационарном течении в плоском кана-
ле. В расчетах получено, что коэффициент со-
противления трения на 3% отличается от свое-
го стабилизированного значения на расстояниях 
от входа , коэффициент гидрав-
лического сопротивления стабилизируется на 
больших расстояниях – . Как по-
казано в [6], перестройка равномерного на вхо-
де профиля скорости начинается вблизи стенки, 
а в центральной части канала изменение скоро-
сти происходит на более значительных расстоя-
ниях от входа. Хотя сопротивление трения уже 
стабилизировано, остается заметным вклад в ги-
дравлическое сопротивление конвективных чле-
нов уравнения движения.

Для квазистационарного течения гидродина-
мическая стабилизация прямого и обратного те-
чений достигается лишь на расстояниях от вхо-
да, превышающих максимальную длину началь-
ного гидродинамического участка lmax, которая 
зависит от максимального числа Рейнольдса для 
этих течений. В [6] получено, что отношение lmax 
к длине участка стабилизации стационарного те-
чения возрастает с увеличением амплитуды ко-
лебаний. Для обратного течения указанное от-
ношение зависит также и от длины канала.

На рис. 1 представлены результаты расчетов 
чисел Пуазейля Po, Poτ в зависимости от рассто-
яния от входа в канал для разных длин канала 

0.001
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Рис. 1. Изменение числа Пуазейля вдоль канала при L = 0.025 (а) и 1 (б): 1 –  / Pos, 2 – / Pos, 3 – / Pos, 
4 – Pos /Po∞, 5 – Poτ
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при А = 5. Числа Пуазейля, осредненные по пе-
риоду колебаний, средние по времени для пря-
мого и обратного течений, превышают свои зна-
чения при стационарном течении, особенно для 
коротких каналов. Для длинных труб наблюда-
ется стабилизация указанных величин на участ-
ке вблизи конца канала. Для относительно ко-
ротких труб гидродинамическая стабилизация 
пульсирующего течения отсутствует, Po > Poτ 
благодаря вкладу в гидравлическое сопротивле-
ние конвективных членов в уравнении движе-
ния. Отмеченные эффекты можно объяснить, 
рассмотрев представленные в [6] изменения 
вдоль канала чисел Пуазейля в разные моменты 
времени. Следует отметить, что даже при значе-
ниях амплитуды колебаний средней по сечению 
скорости A < 1 осредненные по периоду колеба-
ний числа Пуазейля выше, чем их значения при 
стационарном течении, что объясняется расши-
рением области гидродинамической стабилиза-
ции пульсирующего течения.

Осредненные по периоду колебаний числа 
Пуазейля приближенно можно описать следую-
щими соотношениями: 

Для прямого течения на входе в канал при 
Х = 0 

в момент времени ωt = arccos(1 /A) поток жид-
кости меняет свое направление. При A >> 1 
ωt0 = π /2 и pd = 0.64A + 1; для А = 5 ωt0 = 1.77, pd 
= 3.76, что соответствует результатам, показан-
ным на рис. 1.

Для обратного течения при X = L 

При A >> 1 p r = 0.64A – 1; для А = 5, p r = 2.58. 
Таким образом, в конце канала значения отно-
шений 

сильно возрастают, что видно на рис. 1.
В практических приложениях важно вы-

числить увеличение мощности, требуемой для 
прокачки жидкости через канал определенной 
длины при пульсирующем течении. Указанная 

мощность пропорциональна перепаду давления 
р, который можно выразить, используя число 
Эйлера 

Для стационарного течения за пределами на-
чального гидродинамического участка 

На рис. 2 средние по времени числа Эйлера 
сравниваются с числом Эйлера при стационар-
ном течении. Видно, что даже при А = 1 наблю-
дается заметное увеличение перепада давления, 
необходимого для обеспечения пульсирующего 
течения в канале.

Для получения данных, пригодных для рас-
чета теплообмена при квазистационарном пуль-
сирующем течении, методом конечных разно-
стей проведено решение задачи о теплообме-
не при стационарном развивающемся течении 
в плоском канале. Установлена зависимость 
для длины начального термического участ-
ка, о которой ранее имелись лишь приближен-
ные сведения. Для Рr = 0.7–10 число Нуссель-
та на 3% отличается от Nu∞ = 4.12 при l / hRe = 
= 0.054(1 + 0.044Pr –3.6).

Результаты расчета теплообмена при пуль-
сирующем течении представлены на рис. 3–5. 
Среднее по времени число Нуссельта определя-
ется двумя способами, каждый из которых мож-
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Рис. 2. Зависимость числа Эйлера от длины канала: 

1 –  / Eus, 2 – / Eus, 3 – / Eus, 4 – Eus / Po∞; 
I – A = 1, II – 5.
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но использовать при расчете для тех или иных 
технических устройств:

Расчеты показали, что при А ≤ 1 не наблюда-
ется увеличения средних по времени чисел Нус-
сельта по сравнению с их стационарными зна-
чениями, что подтверждается имеющимися ис-
следованиями. При А > 1 с увеличением ампли-
туды колебаний число Нуссельта возрастает, но 
увеличивается и мощность на прокачку жидко-
сти через канал (перепад давления). Поэтому це-

лесообразно ограничить амплитуду колебаний 
значениями, при которых теплоотдача замет-
но возрастает, а перепад давления остается не 
слишком высоким. В проведенных расчетах ука-
занное значение А было выбрано равным 5.

На рис. 3 показаны изменения вдоль кана-
ла средних по времени чисел Нуссельта для 
разных длин канала и чисел Прандтля. В от-
личие от чисел Пуазейля, на входе в канал для 
прямого течения и на выходе из канала для об-
ратного течения числа Нуссельта во все мо-
менты времени остаются равными их стацио-
нарным значениям при Х =  0. Поэтому увели-
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Рис. 3. Изменение числа Нуссельта вдоль канала: (а) – L = 0.025, Pr = 0.7; (б) – 0.025, 7; (в) – 1, 0.7; (г) – 1, 7; 

1 –  / Nus, 2 –  / Nus, 3 –  / Nus, 4 – Nus / Nu∞; I –  / Nus, II –  / Nus.
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чение теплоотдачи при пульсирующем тече-
нии всегда будет меньше, чем увеличение ги-
дравлического сопротивления. Для обратно-
го течения в конце канала значения отношения  

 возрастают, 
но в меньшей степени, чем подобные отноше-
ния чисел Пуазейля на рис. 1. Для осредненных 
по периоду колебаний чисел Нуссельта справед-
ливы следующие соотношения: 

Результаты расчетов, как и полученные в [5] 
результаты для граничного условия первого рода, 
свидетельствуют об увеличении средних по вре-
мени чисел Нуссельта по сравнению с их значе-
ниями при стационарном течении, которое бо-
лее существенно для относительно коротких ка-
налов. Влияние числа Прандтля на относитель-
ное увеличение чисел Нуссельта незначительно. 
В отличие от [5], значения  несколько пре-
вышают значения , а максимум на зависи-
мостях  для коротких каналов смещен 
к входу в канал. Эти отличия объясняются тем, 
что для граничного условия первого рода по вре-
мени осредняется и температурный напор ∆T, и 
плотность теплового потока на стенке, а для гра-
ничного условия второго рода – только ∆T.

Отмеченные особенности теплообмена при 
пульсирующем течении можно объяснить, рас-
смотрев представленные на рис. 4 изменения 
вдоль канала чисел Нуссельта в разные моменты 
времени. В фазах ωt = 0, ωt = π значения Nu(X, 
ωt) выше своих стационарных значений. При 
ωt = π / 2 Nu(X, ωt) = Nus(X ). В фазе ωt = ωt0 по-
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Рис. 4. Изменение числа Нуссельта во времени при 
L = 0.025, Pr = 0.7: 1  – Nud / Nu∞ при ωt = 0; 
2 – Nud / Nu∞, Nus/Nu∞ при ωt = π/2; 3 – Nud/Nu∞ 
при ωt ≈ ωt0; 4 – Nur/Nu∞ при ωt ≈ ωt0; 5 – Nur/Nu∞ 
при ωt = π.

ток жидкости меняет свое направление, поэто-
му при всех Х (кроме Х = 0 для прямого течения 
и Х = L для обратного течения) Nud = Nur = Nu∞; 
отношения Nud / Nus(X ) = Nur / Nus(X ) < 1, если 
отсутствует стабилизация стационарного те-
плообмена. Для обратного течения вблизи вхо-
да в канал уменьшение указанных отношений, 
осредненных по времени, видно на рис. 3.

На рис. 5 показаны средние по времени и 
длине канала числа Нуссельта в зависимости от 
длины канала при амплитуде колебаний сред-
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Рис. 5. Зависимость среднего по времени и по длине канала числа Нуссельта от длины канала при Pr = 0.7 (а) и 7 (б): 

1 – <   > / < Nus>, 2 – <   > / < Nus>, 3 – <   > / < Nus>, 4 – < Nus > / Nu∞; I – <   > / < Nus >, II – <   > / < Nus > .
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ней по сечению скорости А = 5. Наблюдается 
увеличение средних чисел Нуссельта по срав-
нению со случаем стационарного течения, осо-
бенно для коротких каналов. В меньшей степе-
ни отмеченный эффект проявляется для обрат-
ного течения. При относительно невысоких ам-
плитудах колебаний указанного увеличения чи-
сел Нуссельта не происходит. Например, при 
А = 1 <  > / <Nus> = 1, < > / <Nus> = 0.93. 
С ростом числа Прандтля несколько замедляет-
ся уменьшение отношений чисел Нуссельта к их 
стационарным значениям по мере увеличения 
длины канала.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассчитаны тепловые и гидродинамические 
характеристики пульсирующего развивающего-
ся течения в плоском канале в квазистационар-
ном режиме на основе разработанного алгорит-
ма, предполагающего использование данных по 
этим характеристикам при стационарном тече-
нии. Уточнены длины начальных участков при 
развивающемся стационарном течении в пло-
ском канале. Отличие менее, чем на 3% от сво-
их стабилизированных значений, наблюдается 
для коэффициента сопротивления трения при 
l / hRe  > 0.051, для коэффициента гидравличе-
ского сопротивления – при l / hRe > 0.072, числа 
Нуссельта – при l / hPe > 0.06.

Расчеты подтвердили, что увеличение сред-
них во времени чисел Нуссельта по сравнению с 
его величиной при стационарном течении мож-
но ожидать только при значении относительной 
амплитуды колебаний средней по сечению ско-
рости, превышающем единицу. При этом в бо-
лее значительной степени возрастают гидравли-
ческие потери. Наибольшее влияние на тепло-
обмен наложений пульсаций расхода на лами-
нарное течение наблюдается в квазистационар-
ном режиме и для относительно коротких труб, 
которые применяются в микроканальных тепло-
обменных устройствах. 

Известно, что для теплообменных аппара-
тов (ТА) оптимальным является равенство ко-
эффициентов теплоотдачи со стороны обоих те-
плоносителей. Если один из них находится в со-
стоянии насыщения (при кипении или конден-
сации) и обладает большим коэффициентом те-

плоотдачи, то повысить коэффициент теплоот-
дачи со стороны другого теплоносителя можно, 
наложив на его течение низкочастотные пуль-
сации расхода с большими амплитудами. Таким 
образом, путем специальной организации дви-
жения теплоносителей в ТА можно повысить его 
энергетическую эффективность. При этом не-
обходимо внести изменения в методику расчета 
подобных ТА.

Работа выполнена при поддержке РНФ (про-
ект № 23-29-00128).
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