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ОТЗЫВ 

официального оппонента кандидата физико-математических наук  

Курулина Вадима Викторовича на диссертацию Соборнова Алексея Евгеньевича 

«Особенности движения и теплопереноса однофазных закрученных потоков в каналах 

сложной геометрии», представленную на соискание учёной степени кандидата физико-

математических наук по специальности 1.1.9 «Механика жидкости, газа и плазмы» 

 

Актуальность темы диссертации. 

Значительный рост вычислительных мощностей и снижения их себестоимости 

спровоцировал высокий уровень внедрения математического моделирования на различных 

этапах проектирования современного теплообменного оборудования. Более детальные 

численные поля скорости и температуры движущихся сплошных сред позволяют глубже 

взглянуть на локальные процессы, протекающие в каналах теплонапряженного 

оборудования. Нерегулярные вихревые структуры, возникающие при движении потока в 

каналах сложной формы, могут быть исследованы с помощью вихреразрешающих 

математических моделей. Однако время решения задачи данным методом в ряде случаев 

может значительно превосходить срок, отведённый для модернизации или разработки 

конкретного теплового аппарата. На практике наибольшее распространение получили 

методы моделирования турбулентности потока, основанные на решении системы 

осреднённых по Рейнольдсу уравнений Навье-Стокса. При использовании RANS моделей, 

базирующихся на понятии о турбулентной вязкости, важно выбрать правильную 

математическую реализацию для последней. Как правило различные коэффициенты 

входящие в математическую формулировку моделей турбулентности имеют 

полуэмпирическое происхождение. Их величины определяются на основе «эталонных» 

экспериментальных исследований. При решении практических задач необходимо 

валидировать тот или иной математический подход на основе модельных экспериментов. 

Использование всего объёма получаемых данных станет обоснованным в случае 

подтверждения корректности выбранного численного метода на основе результатов 

комплексных расчётно-экспериментальных исследований. Диссертационное исследование 

Соборнова А.Е. направлено на исследование тепломассопереноса в закрученном потоке, 

возникающем в процессе движения однофазной среды в каналах, образованных прямой 

трубой и ленточными интенсификаторами различной геометрии. Работа включает в себя 

новые расчётные и экспериментальные исследования, позволяющие углубить 

существующие представления об особенностях движения и теплопереноса закрученных 
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потоков. Сказанное выше предопределяет актуальность в научном и практическом 

отношении диссертационного исследования Соборнова А.Е.  

 

Структура и содержание работы 

Диссертация состоит из введения, четырёх основных разделов, заключения, списка 

литературы из 145 наименований. Объем рукописи составляет 142 страницы включая 97 

рисунков и 25 таблиц.  

Во введении автор обосновывает актуальность темы диссертации, формулирует цель 

и задачи своего исследования, обосновывает теоретическую и практическую значимость 

полученных им результатов. В хронологическом порядке излагаются полученные ранее 

другими исследователями результаты исследований движения и теплоотдачи закрученных 

течений в каналах с ленточными завихрителями. Отдельно рассмотрены расчётные и 

экспериментальные исследования. Представлена информация о личном вкладе автора, 

апробации работы и публикациях по данной теме диссертации. 

В первой главе диссертации Соборнов А.Е. приводит результаты выполненного им 

анализа современных представлений о структуре и особенностях закрученных течений в 

каналах с ленточными вставками. Приведены обобщающие зависимости, полученными 

исследователями за прошедший период. Обзор экспериментальных исследований 

завершается обзором методов оценки эффективности применения того или иного способа 

интенсификации теплоотдачи. Отдельный параграф посвящён обзору численных методик, 

использованных для моделирования движения однофазного закрученного потока. 

Рассмотрен широкий спектр математических моделей, каждый из которых снабжен 

основными решаемыми уравнениями и результатами его применения. На основе анализа 

расчётно-экспериментальных исследований в заключении главы разработана методика 

решения поставленных в работе задач. 

В главе 2 приведено описание экспериментального стенда и модели, использованной 

для исследования теплогидравлических характеристик закрученного потока. Представлены 

методика проведения исследований теплоотдачи и гидравлического сопротивления с 

указанием режимных параметров, краткое описание измерительной системы и произведена 

оценка погрешностей измеряемых величин. Приведены алгоритм обработки результатов и 

основные результаты в виде распределений коэффициентов теплоотдачи и коэффициента 

гидравлического сопротивления. Заключительным этапом обработки результатов является 

определение коэффициентов эффективности для каждого ленточного завихрителя согласно 

выбранной методике.  
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Глава 3 содержит подробное описание математических моделей для исследования 

движения и теплоотдачи закрученного потока. Приведены результаты анализа сеточной 

сходимости. Произведен сравнительный анализ расчётно-экспериментальных полей 

температуры и качественное сравнение распределений различных компонент скорости с 

данными других исследователей. Построены распределения коэффициентов теплоотдачи и 

гидравлического сопротивления от числа Рейнольдса. Определены значения параметра 

закрутки для каждого шага. Анализ результатов завершается определением коэффициентов 

эффективности по численным полям скорости и температуры. 

Глава 4 посвящена анализу локальных гидродинамических и тепловых эффектов, 

возникающих в закрученном однофазном потоке в каналах с ленточными 

интенсификаторами. Оценено влияние внешнего подвода тепла на гидравлическое 

сопротивление канала с ленточной вставкой. Дополнительно более подробно обработаны 

численные поля температуры и определены локальные значения коэффициента 

теплоотдачи. Исследованы изменения в профилях окружной скорости, турбулентных 

параметров и температуры при изменении шага закрутки. 

В заключении представлены основные результаты диссертационного исследования 

Соборнова А.Е. 

Объём и оформление диссертационной работы и автореферата соответствуют 

требованиям ВАК РФ для кандидатских диссертаций. Квалификационная работа написана 

на хорошем профессиональном уровне, имеет высокое качество оформления. 

Степень обоснованности и достоверности результатов, выводов и  

рекомендации, сформулированных в диссертации. 

Основные положения и выводы диссертации, а также полученные результаты 

подтверждаются соответствием с данными других исследователей, которые были 

установлены при проведении теоретических и экспериментальных исследований как в 

зарубежных, так и в отечественных работах. Достоверность экспериментальных 

результатов подтверждается достаточным уровнем точности и калибровки измерительных 

систем и использованием аттестованных приборов и методик. Математические модели, 

используемые автором, основываются на уравнении механики сплошных сред, которые 

широко используются исследователями при решении задач тепломассопереноса в каналах 

сложной формы. Поставленные в исследовании задачи полностью решены, полученные 

результаты обладают как теоретической, так и практической значимостью. Все выводы 

автора диссертации основываются на проверенных и тщательно проанализированных 

результатах и являются обоснованными. 
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Научная новизна полученных результатов, сформулированных выводов и 

защищаемых положений. 

Соборновым А.Е. получен большой объём расчётно-экспериментальных данных, 

соответствующих современному критерию новизны. Наиболее значимые из них, по мнению 

оппонента, следующие: 

- Получены распределения коэффициента теплоотдачи и интегрального 

параметра крутки по длине каналов с интенсификаторами постоянного и переменного шага 

закрутки в условиях высокой плотности теплового потока.   

- Определены коэффициенты энергетической эффективности применения 

ленточных завихрителей. Показано, что наибольшей эффективностью обладают ленты с 

переменным шагом закрутки.  

- Показано, что при низких скоростях во внешней пристеночной области при 

наличии внешнего подвода тепла могут периодически возникать вихревые структуры. 

Изменение физических свойств среды по длине канала приводит к активному 

возникновению вихревых областей в приосевой части канала.  

- Произведена количественная оценка локальных значений коэффициента 

теплоотдачи для рассмотренных типов ленточных завихрителей с помощью специально 

разработанной методики. Установлена прямая связь между размахом флуктуаций 

коэффициента и массовым расходом закрученного потока.   

 

Дискуссионные вопросы, замечания и предложения по диссертационному 

исследованию. 

По диссертации можно выделить следующие замечания и вопросы: 

− в диссертации подробно разбираются существующие модификации RANS 

моделей турбулентности, но мало внимания уделено вопросу численного 

моделирования турбулентного теплообмена. Рассматривается лишь подход 

предполагающий постоянство турбулентного числа Прандтля.  

− в диссертации отсутствует информация о валидации используемой 

вычислительной технологии на известных экспериментах неизотермического 

течения жидкости с теплообменом на стенке. Оппонент не сомневается, что 

сам продукт ANSYS CFX подобную валидацию проходил, однако, при 

проведении исследования полезно иметь гарантию, что используемая 

комбинация математических моделей вкупе с используемыми настройками 

численной схемы, позволяет обеспечить приемлемую точность 

моделирования для рассматриваемых режимов течения. 
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− конфигурация задачи и режим течения подразумевает наличие отрывных зон 

и вихрей большого масштаба (рисунок 4.5), при таких обстоятельствах 

рекомендуется проводить нестационарный расчет, хотя бы для одного 

варианта постановки. В диссертации рассматриваются только стационарные 

постановки. 

 

Указанные замечания не снижают научной и практической ценности диссертации. 

Диссертационная работа Соборнова Алексея Евгеньевича на тему «Особенности движения 

и теплопереноса однофазных закрученных потоков в каналах сложной геометрии» 

представляет собой законченное самостоятельное научное исследование, выполненное на 

актуальную тему и характеризующееся практической значимостью.  

Соискателем опубликовано достаточное количество научных работ для апробации 

результатов диссертации, в том числе: 7 статей опубликованных в рекомендованных ВАК 

и/или входящих в международные базы цитирования WoS и Scopus. 

Материал диссертации Соборнова Алексея Евгеньевича изложен последовательно и 

развернуто доступным и ясным для понимания языком без существенных замечаний по 

стилю и форме изложения, отлично иллюстрирован. Содержание автореферата и 

сформулированные в нем выводы полностью соответствуют представленным в диссертации 

результатам исследований. Публикации также отражают основные положения диссертации. 

 

Заключение о соответствии диссертации критериям,  

установленным Положением о порядке присуждения учёных степеней. 

На основании анализа содержания рукописи и автореферата диссертации Соборнова 

А.Е. «Особенности движения и теплопереноса однофазных закрученных потоков в каналах 

сложной геометрии» можно сделать обоснованное заключение о ее соответствии 

требованиям п.9-14 «Положения о присуждении ученых степеней» (утверждено 

постановлением Правительства Российской Федерации от 21.04.16 г. № 335), а ее автор 

Алексей Евгеньевич Соборнов заслуживает присуждения ученой степени кандидата 

физико-математических наук по специальности 1.1.9 «Механика жидкости, газа и плазмы». 

 

Я, Курулин Вадим Викторович, согласен на включение своих персональных данных 

в документы, связанные с работой диссертационного совета и их дальнейшую обработку. 

 

 

 




