
ХИМИЯ И ХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ 

 Вестник АнГТУ № 13 2019 г.  60 

УДК 532.517.4 : 536.24 Лобанов Игорь Евгеньевич, 

д.т.н., ведущий научный сотрудник ПНИЛ–204 

Московский авиационный институт (национальный исследовательский университет), 

тел.: 89055896006; e-mail: lloobbaannooff@live.ru 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛООБМЕНА В ТРУБАХ 

С ТУРБУЛИЗАТОРАМИ В ОБЛАСТИ ПЕРЕХОДА К ТУРБУЛЕНТНОМУ ТЕЧЕНИЮ 

Lobanov I.E. 

MODELING OF HEAT TRANSFER IN TUBES WITH TURBULENCE IN THE 

TRANSITION TO TURBULENT FLOW 

Аннотация. В статье проанализированы основные аспекты математического моде-

лирования интенсифицированного теплообмена при турбулентном течении в трубах с тур-

булизаторами с применением четырёхслойной модели турбулентного пограничного слоя в 

зависимости от числа Прандтля. Показано преимущество закона «четвёртой» степени для 

больших чисел Прандтля для расчёта теплообмена в трубах с турбулизаторами; показано, 

что для труб с турбулизаторами коэффициент пропорциональности в этом законе значи-

тельно выше, чем в гладких трубах, что указывает на повышенный уровень турбулентно-

сти в них на границе вязкого и буферного подслоёв. Результаты расчёта теплообмена при 

больших числах Прандтля показали, что относительный теплообмен с увеличением числа 

Прандтля увеличивается довольно незначительно, особенно после Pr>10
2
; после Pr>10

3
 он 

почти стабилизируется. 
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Abstract. The main aspects of mathematical modeling of intensified heat transfer in turbulent 

flow in pipes with turbulators with the use of a four-layer model of a turbulent boundary layer are 

analyzed in the article, depending on the Prandtl number. The advantage of the law of the "fourth" 

degree is shown for large Prandtl numbers for the calculation of heat transfer in tubes with 

turbulators; It is shown that for tubes with turbulators the proportionality coefficient in this law is 

much higher than in smooth tubes, which indicates an increased level of turbulence in them at the 

boundary of the viscous and buffer sublayers. The results of calculating heat transfer for large 

Prandtl numbers have shown that the relative heat exchange with increasing Prandtl number in-

creases rather insignificantly, especially after Pr>10
2
; after Pr>10

3
 it almost stabilizes. 

Keywords: modeling mathematical; heat exchange; intensification; turbulent; trumpet; flow; 

turbulizer; four-layered; boundary layer, the Prandtl test. 
 

Данная работа непосредственно по-

священа исследованию теплообмена при 

числах Рейнольдса, характерных для пере-

ходного режима течения в трубах, интенси-

фицированного поверхностными периодиче-

ски расположенными турбулизаторами полу-

круглого поперечного сечения, поскольку в 

этом диапазоне ещё нет достаточно надёж-

ных теоретических расчётных данных. 

Для сравнения очень важно провести 

сравнительный анализ экспериментальных 

данных для труб с диафрагмами [1, 2]. 

Основное направление данной работы 

кратко можно охарактеризовать следующим 

образом: 

 провести расчёты для относительно 
невысоких чисел Рейнольдса, характерных 

для переходного режима течения в трубах с 

турбулизаторами при различных числах 

Прандтля (Re=0,72÷50), где ещё нет надёж-

ных теоретических расчётных данных, по-

скольку ранее расчёт проводился для более 

высоких чисел Рейнольдса [3–12]; 

 основное внимание уделяется специ-
фическим аспектам расчётного исследования 

интенсифицированного теплообмена в пере-

ходной области, поскольку области с более 

высокими числами Рейнольдса ранее иссле-

довались более ранних работах [3–12]. 

В области ламинарного течения интен-

сификация теплообмена малоинтересна [1, 

2]. Однако, даже при больших числах Рей-

нольдса возможно существование ламинар-

ного пограничного слоя на значительном 
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удалении от входа в канал, поэтому характер 

взаимодействия ламинарного пограничного 

слоя с искусственными турбулизаторами и 

процесс теплообмена в условиях вязкостного 

и вязкостно-гравитационного режимов тече-

ния теплоносителя представляет самостоя-

тельное значение. 

Для области вязкостного режима теп-

лоотдача в трубах с турбулизаторами может 

быть ниже, чем для гладких труб вследствие 

термического сопротивления застойных ма-

лоподвижных зон между турбулизаторами 

[1, 2]. 

Для области развитого вязкостно-

гравитационного режима течения теплоноси-

теля искусственные турбулизаторы потока 

мало влияют на уровень теплоотдачи [1, 2]. 

В переходном режиме течения искус-

ственные турбулизаторы двояко воздейству-

ют на характер потока в канале. 

С одной стороны, они являются гене-

раторами возмущений: генерируют дополни-

тельные турбулентные возмущения к уже 

имеющимся в потоке естественным турбу-

лентным возмущениям. 

С другой стороны, турбулизаторы, 

достигая определённых относительных вы-

сот, взаимодействуют с турбулентными уча-

стками перемежающегося течения и способ-

ствуют быстрому развитию турбулентных 

возмущений, развившихся до размеров про-

ходного сечения канала, так называемых 

«турбулентных пробок». 

Чередование участков канала, имею-

щих как ламинарную, так и турбулентную 

структуру, т.е. перемежаемость течения в об-

ласти перехода, вызывает перемену условий 

теплосъёма в каком-либо фиксированном се-

чении канала, поэтому имеют место колеба-

ния коэффициентов теплоотдачи. 

При граничных условиях второго рода, 

т.е. при регулируемом подводе тепла, коле-

бания коэффициента теплоотдачи проявля-

ются в колебаниях температуры стенки, ам-

плитуда которых зависит от нескольких фак-

торов:  

 предельных значений коэффициентов 
теплоотдачи, которые соответствуют турбу-

лентному и ламинарному рeжимам течения в 

канале при фиксированном числе Рейнольд-

са; 

 числа Струхаля, т.е. частоты колеба-
ний; 

 величины тепловой нагрузки; 

 способа подвода теплоты; от значений 

и соотношений теплоёмкостей стенки и жид-

кости. 

К внешним проявлениям взаимодейст-

вия с потоком теплоносителя искусственных 

турбулизаторов потока в области переходно-

го течения можно отнести следующие: 

 снижение значений осреднённых по 
времени коэффициентов теплоотдачи на уча-

стках трубы с ламинарным режимом тече-

ния; 

 гораздо более ранняя генерация пере-
межаемости течения с одновременным суже-

нием диапазона чисел Рейнольдса её сущест-

вования;  

 возникновение эффекта интенсифика-
ции теплообмена на участках со слаборазви-

той структурой турбулентности потока; 

 снижение критического числа Рей-

нольдса Reкр. 

Детерминирование критического числа 

Рейнольдса было проведено в работах экспе-

риментально [1, 2] тремя независимыми ме-

тодами, давшими близкие значения: 

1. по изменению законов осреднённой по 
времени местной теплоотдачи на конце обог-

реваемого участка канала; 

2. по числу Рейнольдса, соответствую-
щему максимуму пульсационной характери-

стики ΔТmax/ΔТmin= ΔNumax/ΔNumin для сече-

ния в конце обогреваемого участка; 

3. по изменению закона сопротивления в 
изотермических режимах. 

Снижение критического числа Рей-

нольдса Reкр для труб с турбулизаторами 

имеет место при относительных диаметрах 

d/D ≤ 0,92 и относительных шагах t/D = 0,5 ÷ 

1,0 и может быть аппроксимировано сле-

дующим соотношением: (Reкр)турб/(Reкр)гл = 

(d/D)
4,2

. 

Для течений со слаборазвитой турбу-

лентностью эффект искусственной турбули-

зации потока заключается в следующем. 

Турбулентное течение при малых чис-

лах Рейнольдса имеет малозаполненный 

профиль скорости, в отличие от развитого 

турбулентного течения. 

Следовательно, температурный про-

филь будет менее заполненным, а основное 

термическое сопротивление в потоке при 

слаборазвитой турбулентности не будет ло-

кализовано в узком пристеночном слое, как 

для развитого турбулентного течения, а рас-

пределено в значительно более протяжённых 

пристеночных слоях, поэтому для достиже-

ния эффективной турбулизации потока необ-
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ходимо использовать турбулизаторы относи-

тельно больших высот, соизмеримых с тол-

щиной пристеночного слоя, где срабатывает-

ся почти весь температурный напор. 

Теоретическое исследование интенси-

фицированного теплообмена в области сла-

боразвитой турбулентности и переходной 

области проводилось в гораздо меньшей сте-

пени, чем для области развитого турбулент-

ного течения. 

В рамках данной работы именно этому 

аспекту уделяется специфическое внимание. 

Например, в работах [3–12] расчётное 

исследование начинается с чисел Рейнольдса 

Re  10
4
. В работах [1, 2] указывается, что 

имеются экспериментальные данные о высо-

кой интенсификации теплообмена в областях 

с более низкими числами Рейнольдса Re = 

2·10
3
 10

4
, где приводятся эмпирические 

данные по интенсифицированному теплооб-

мену в данной области для различных чисел 

Прандтля: Pr = 2 50. 

Анализ экспериментальных данных 

различных исследователей, приведённых в 

[1, 2], показывает, что имеет место тенденция 

увеличения эффекта интенсификации тепло-

отдачи при увеличении относительной высо-

ты турбулизаторов и увеличении относи-

тельного шага между турбулизаторами в пе-

реходной области, поскольку вышесказанное 

уменьшает значения критического числа 

Рейнольдса Reкр, в то время как при развитом 

турбулентном течении капельной жидкости 

целесообразнее применять турбулизаторы 

относительно малой высоты и с относитель-

но небольшими шагами. 

Следовательно, интенсификация теп-

лообмена в трубах в переходной области те-

чения является перспективной и может быть 

выше интенсификации теплообмена для ка-

пельной жидкости в турбулентной области. 

Вышесказанное обусловливает акту-

альность математического моделирования 

интенсифицированного теплообмена в тру-

бах в областях со слаборазвитой турбулент-

ностью и в переходных областях течения. 

Были получены результаты расчёта ин-

тенсифицированного теплообмена в трубах с 

турбулизаторами для переходных режимов 

на основе многоблочных вычислительных 

технологий, основанных на решении факто-

ризованным конечно-объёмным методом 

(ФКОМ) уравнений Рейнольдса, замыкаемых 

с помощью модели переноса сдвиговых на-

пряжений Ментера, и уравнения энергии на 

разномасштабных пересекающихся структу-

рированных сетках. 

Были получены значения относитель-

ного теплообмена Nu/Nuгл в зависимости от 

числа Рейнольдса Re = 2·10
3
 10

4
, а также 

сделан сравнительный анализ значений ин-

тенсифицированного теплообмена для боль-

ших, средних и малых относительных высот 

турбулизаторов. 

Был сделан анализ аналогичных значе-

ний Nu/Nuгл, но для средних относительных 

высот турбулизаторов. 

Был сделан анализ значений для сред-

них относительных высот, но для разных от-

носительных шагов между турбулизаторами. 

Анализ показал, что интенсификация 

теплообмена для относительно высоких вы-

ступов имеет место уже при относительно 

малых числах Рейнольдса, в то время как для 

относительно средних она возникает только 

при несколько бóльших числах Рейнольдса, а 

для относительно малых выступов интенси-

фикация теплообмена будет иметь место при 

числах Рейнольдса, превышающих числа 

Рейнольдса, характерных для переходного 

режима течения. 

Для относительно средних выступов 

увеличение интенсификации теплообмена 

возникает в переходном режиме течения 

примерно с одних и тех же чисел Рейнольд-

са. 

При переходном режиме течения для 

относительно малых шагов между турбули-

заторами интенсификация теплообмена вы-

ше, чем для больших. 

Влияние шага на интенсификацию те-

плообмена для турбулизаторов относительно 

средних высот таково, что интенсификация 

теплообмена при переходном режиме тече-

ния повышается при уменьшении относи-

тельного шага между турбулизаторами. 

Влияние числа Прандтля на интенси-

фикацию теплообмена для турбулизаторов 

при переходном режиме течения, как пока-

зывают результаты расчёта, таково, что 

бóльшая интенсификация теплообмена имеет 

место при бóльших числах Прандтля для от-

носительно средних и больших высот турбу-

лизаторов, а для относительно малых высот 

турбулизаторов интенсификация теплообме-

на снижается с увеличением числа Прандтля. 

Вышеуказанное обусловливает исполь-

зование в целях интенсификации теплообме-

на в переходной области течения относи-
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тельно высоких турбулизаторов и теплоно-

сителей с большими числами Прандтля. 

а) 

 
б)

 
в)

 
г)

 
д)

 
е)

 
ё)

 
ж)

 
з)

 
и)

 
 

Рисунок 1 – Линии тока для трубы с 

турбулизаторами полукруглого поперечного 

сечения при:  

а) Re=2·10
3
, d/D=0,875, t/D=0,496; б) Re=10

4
, 

d/D=0,875, t/D=0,496; в) Re=2·10
3
, d/D=0,912, 

t/D=0,500; г) Re=10
4
, d/D=0,912, t/D=0,500;  

д) Re=2·10
3
, d/D=0,922, t/D=0,523; е) Re=10

4
, 

d/D=0,922, t/D=0,523; ё) Re=2·10
3
, d/D=0,943, 

t/D=0,497; ж) Re=10
4
, d/D=0,943, t/D=0,497;  

з) Re=2·10
3
, d/D=0,966, t/D=0,498;  

и) Re=10
4
, d/D=0,966, t/D=0,498. 

 

Для качественного сравнения был про-

ведён анализ соответствующих значений ин-

тенсифицированного теплообмена, получен-

ных экспериментально для каналов с турбу-

лизаторами прямоугольного, полукруглого и 

сегментного поперечных сечений [1, 2]. 

Сравнение расчётных и эксперимен-

тальных данных показывает, что они качест-

венно сходны, поскольку имеет место низкая 

интенсификация теплообмена до критиче-

ского числа Рейнольдса, после чего интенси-

фикация теплообмена значительно возраста-

ет. 

Вышесказанное дополнительно кос-

венно верифицирует полученные в данной 

работе расчётные данные по теплообмену в 

трубах с турбулизаторами в переходной об-

ласти течения. 

В качестве иллюстрации на рис. 1 для 

некоторых случаев показаны линии тока ме-

жду турбулизаторами полукруглого попе-

речного сечения, рассчитанные на основе 

реализованной в статье низкорейнольдсовой 

модели Ментера, характерные для переход-

ного режима течения (Re = 2·10
3
 10

4
; d/D = 

0,875 0,983; t/D = 0,4861,987; Pr= 

=0,7250). Представленные данные по лини-

ям тока в трубах с турбулизаторами полно-

стью соответствуют физическим представле-

ниям реализуемых процессов [6, 13]. 

При d/D = 0,875 и t/D = 0,496 (рис. 1, а, 

б) при Re = 2·10
3
 имеет место закрытая впа-

дина (классификация, разработанная в [3–

12]), в которой основной вихрь располагает-

ся почти равномерно в пространстве между 

турбулизаторами, а его центр немного сме-

щён против потока относительно середины. 

При увеличении числа Рейнольдса до Re = 

10
4
 имеет место деформация основного вих-

ря: по потоку он ощутимо сжимается, а про-

тив потока немного увеличивается, причём 

центр вихря более смещается против потока. 

При d/D = 0,912, t/D = 0,500 (рис. 1, в, 

г) при Re = 2·10
3
 основной вихрь деформи-

рован по потоку, и имеет место полуоткры-

тая впадина, которая становится более выра-

женной при увеличении числа Рейнольдса Re 

= 10
4
. 

При d/D = 0,922, t/D = 0,523 (рис. 1, д, 

е) при Re = 2·10
3
 имеет место открытая впа-

дина, но при увеличении числа Рейнольдса 

до Re = 10
4
 открытая впадина плавно перехо-

дит в полуоткрытую. 

При d/D = 0,943, t/D = 0,497 (рис. 1, ё, 

ж) открытая впадина имеет место при всех 
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числах Рейнольдса; при увеличении числа 

Рейнольдса от Re = 2·10
3
 до Re = 10

4
 точка 

присоединения удаляется по потоку пример-

но от четверти до половины шага между тур-

булизаторами; точка отрыва обновлённого 

пограничного слоя располагается несколько 

далее против потока от последующего тур-

булизатора при увеличении числа Рейнольд-

са. 

При d/D = 0,966, t/D = 0,498 (рис. 1, з, 

и) также имеют место открытые впадины с 

чётко выраженными отрывами и присоеди-

нениями потока, но удаление по потоку точ-

ки присоединения турбулентного погранич-

ного слоя при увеличении числа Рейнольдса 

от Re = 2·10
3
 до Re = 10

4
 составляет от деся-

той части шага между турбулизаторами до 

его трети соответственно; точка отрыва об-

новлённого пограничного слоя располагается 

близко к последующему турбулизатору. 

Полученные в работе расчётные дан-

ные по линиям тока в трубах с турбулизато-

рами находятся в полном соответствии с экс-

периментальными данными, приведёнными в 

монографиях [1, 2]. 

Проведённое в данной работе успеш-

ное моделирование теплообмена в трубах с 

турбулизаторами на базе низкорейнольдсо-

вой модели Ментера при переходных числах 

Рейнольдса Re = 2·10
3
 10

4
 обусловливает 

перспективное моделирование теплообмена в 

трубах с турбулизаторами данным методом и 

при относительно небольших числах Рей-

нольдса. 

Таким образом, в статье было проведе-

но математическое моделирование теплооб-

мена в трубах с турбулизаторами полукруг-

лого поперечного сечения при числах Рей-

нольдса, характерных для переходного ре-

жима течения, на основе многоблочных вы-

числительных технологий, основанных на 

решении факторизованным конечно-

объёмным методом уравнений Рейнольдса и 

уравнения энергии и получено, что интенси-

фикация теплообмена для относительно не-

больших чисел Рейнольдса Re=2·10
3
10

4
 в 

широком диапазоне чисел Прандтля 

Pr=0,7250, что может быть актуально в ка-

налах. 

В результате проведённых расчётов 

было выявлено влияние на интенсифициро-

ванный теплообмен при переходном режиме 

течения геометрических параметров канала и 

режима течения теплоносителя. 

Установлено, что для турбулизаторов 

относительно средних и больших высот при 

переходном режиме бóльшая интенсифика-

ция теплообмена имеет место при бóльших 

числах Прандтля, а для относительно малых 

высот турбулизаторов интенсификация теп-

лообмена снижается с увеличением числа 

Прандтля.
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