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Резюме. Цель. Целью исследования являлось определение зависимости распределений 

среднеинтегральных гидравлических сопротивлений и конвективного теплообмена при турбу-

лентном течении в трубах с малыми (короткий канал) и большими (длинный канал) последова-

тельностями полукруглых периодических выступов на основе численных решений систем 

уравнений Рейнольдса, замыкаюищхся при помощи моделей переносов сдвигового напряжения 

Ментера, и уравнений энергии на разномасштабной пересекающейся структурированной сетке. 

Метод. Методика расчёта, основанная на решениях конечно-объёмными методами уравнения 

Рейнольдса, замыкаемого при помощи модели переносов сдвигового напряжения Ментера и 

уравнения энергий на разномасштабной пересекающейся структурированной сетке позволила с 

приемлемыми погрешностями произвести расчёт средних  коэффициентов гидравлических со-

противлений и теплоотдачи в трубе с различными количествами кольцевых полукруглых вы-

ступов. Результат. Проведены аналитические сpaвнения проделанных расчётных соотношений 

по относительным теплообмену и гидравлическому сопротивлению от количества выступов в 

каналах с различными значениями относительных высот турбулизаторов h/D, относительных 

шагов между турбулизаторами t/D, различными значениями критериев Рейнольдса Re, при 

остальных эквивалентных параметрах, которые показали, в каком случае качественные девиа-

ции вышеупомянутых характеристик осуществляются монотонно, а в каком случае — сопро-

вождены экстремумами или перегибами, а также показали случаи качественных изменений 

расчётных характеристик. C переходoм от 30 выступов к 50 происходят, как правило, лишь ко-

личественные различия для относительных параметров гидросопротивлений и теплоотдачи, а 

их качественные изменения незначительны; с дальнейшим переходом от 50 выступов к 100 не-

значительными становятся и количественные их изменения. Вывод. Характер закономерностей 

распределений среднеинтегральных характеристик потоков и теплоотдачи для канала с высту-

пами различного количества необходимо учитывать для короткого канала. Анализ полученной 

расчётной информации показал, что при переходе от короткого канала с турбулизаторами к 

длинному, чаще всего, имеет место увеличение относительного теплообмена и снижение отно-

сительных гидравлических сопротивлений, что обосновывает преимущество, с точки зрения 

интенсификации, теплоотдачи турбулизацией потока последних каналов по отношению к пер-

вым каналам. 
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Abstract. Objective. The aim of the study was to determine the dependence of the distributions 

of average integral hydraulic resistances and convective heat transfer in turbulent flow in pipes with 

small (short channel) and large (long channel) sequences of semicircular periodic protrusions based on 

numerical solutions of the Reynolds equation systems, closed using Menter's shear stress transfer 

models, and energy equations on a multi-scale intersecting structured grid. Method. The calculation 

technique based on finite volume solutions of the Reynolds equation, closed using the Menter shear 

stress transfer model and the energy equation on a multi-scale intersecting structured grid, made it 

possible, with acceptable errors, to calculate the average coefficients of hydraulic resistance and heat 

transfer in a pipe with different quantities annular semicircular ledges. Result. Analytical comparisons 

were made of the calculated ratios for relative heat transfer and hydraulic resistance on the number of 

protrusions in channels with different values of relative heights of turbulators h/D, relative steps be-

tween turbulators t/D, different values of the Reynolds criteria Re, with other equivalent parameters, 

which showed that in in which case the qualitative deviations of the above characteristics are carried 

out monotonously, and in which case they are accompanied by extrema or inflections, and also 

showed cases of qualitative changes in the calculated characteristics. With the transition from 30 pro-

trusions to 50, as a rule, only quantitative differences occur for the relative parameters of hydraulic 

resistance and heat transfer, and their qualitative changes are insignificant; with a further transition 

from 50 protrusions to 100, their quantitative changes also become insignificant. Conclusion. The na-

ture of the patterns of distributions of the mean integral characteristics of flows and heat transfer for a 

channel with protrusions of various numbers must be taken into account for a short channel. An analy-

sis of the calculated information obtained showed that when moving from a short channel with turbu-

lators to a long one, most often, there is an increase in relative heat transfer and a decrease in relative 

hydraulic resistance, which justifies the advantage, from the point of view of intensification, of heat 

transfer by turbulence of the flow of the last channels in relation to the first channels.  

Keywords: modeling, mathematical, heat transfer, hydraulic resistance, convective, turbulator, 

pipe, model, Mentor, channel, short, long 
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 Введение. Общеизвестный и в достаточной мере проверенный практически метод 

смерчевой интенсификации теплоотдачи заключается в применении повторяющихся выступов 

на стенках омываемой поверхности [1]. Исследования зависимости теплоотдачи и гидросопро-

тивлений в этих случаях чаще всего проводились опытными способами, а существующие тео-

рии в этом направлении ограничены и базируются на интегральном подходе [2, 11, 17-21]. Сей-

час при решении задачи по смерчевой теплофизике интенсивным образом развивается много-

блочная вычислительная технология, базирующееся на пересекающейся структурированной 

сетке [4, 5, 7].  

Постановка задачи. Настоящая статья является продолжением применения существу-

ющих способов [8-16] для анализа турбулентных течений и теплоотдачи в трубе с выступами 

полукруглых профилей с различными относительными высотами, шагами и режимами течений 

теплоносителей, для цели наиболее тщательного анализирования интенсифицированной тепло-

отдачи для длинных и коротких труб с выступами. 
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Методы исследования.  Системы уравнения Рейнольдса и уравнения энергий, записан-

ных для естественных переменных, решаются при помощи конечно-разностной полностью не-

явной схемы на центрированных неравномерных косоугольных сетках. Используются принци-

пы расщеплений по физическому процессу. Конвективное слагаемое аппроксимируется при 

помощи квадратичных противопоточных схем.  

Процедуры SIMPLEC применяются при расчёте полей давлений. Решения разностных 

уравнений реализуются при помощи высокоэффективных способов неполных матричных фак-

торизаций. Ускорения сходимостей реализуется применением методов аддитивных коррекций. 

Для корректных описаний турбулентной теплоотдачи применяются многоблочные алгоритмы 

решений задач на пересекающейся разномасштабной сетке, апробированные для решения зада-

чи динамики вихрей и теплоотдачи [4]. Был применён метод для описания турбулентных пере-

носов при помощи зональных низкорейнольдсовых моделей Ментера [5]. 

Разработанные в объектно-ориентированных средах С++ расчётные программы содер-

жат пользовательские интерфейсы для решения в Windows 8.  

Последовательности работ с программами включают нижеследующие этапы: введение 

(коррекция) начальных данных; выполение расчёта и предусмотрены режимы генерации файла 

для результата в форме для TECPLOT (Amtec Engineering, Inc.) с визуализацией графики про-

странственного течения; просмотры, сопоставления, анализирование, вывод на печать резуль-

тата расчётов. 

Исследуются каналы постоянных цилиндрических сечений с расположением на стенке 

выступами с формой периодической диафрагмы количеством N от 4 до 3Ο, и до 5Ο, которые 

имеют полукруглые поперечные сечения.  

Диапазон изменений характеристик выступов: d/D= Ο,85Ο,99; t/D=Ο,251, где t — ша-

ги размещений выступов; d — диаметры диафрагм; D — диметры труб. Интервалы изменений 

критериев Рейнольдса: Re=1Ο
4
1Ο

5
. В настоящей статье расчёты теплоотдачи проводятся на 

воздухе: Pr=Ο,72. 

2-мерная и 3-х-мерная расчётные области включают целый ряд секций,  которые содер-

жат по одному выступу. Постулируется, что для нескольких выступов турбулентные течения 

приобретают установившиеся тенденции. 

Расчёты теплоотдачи в статье проводились с граничными условиями на стенках 1-го ро-

да. 

В настоящей статье количество секций увеличены с 4 до 3Ο и до 5Ο, с целью установле-

ния закономерности изменений интенсифицирования теплоотдачи для длинных и коротких 

труб. Подробнее конкретные аспекты модели численного расчёта реализованного метода ранее 

рассматривалась в [4, 7-16]. 

При сравнении в [7-11; 13-16] использовались соответствующие опытные данные по 

теплообмену и гидросопротивлению для каналов с турбулизаторами сходных параметров, в ко-

торых имелось хорошее коррелирование расчётных и экспериментальных данных. Указанное 

обосновало применение этого способа расчётов при исследовании теплоотдачи и гидросопро-

тивления в длинных и коротких круглых каналах с периодическими поверхностными выступа-

ми полукруглых поперечных сечений в зависимости от режимных и геометрических характе-

ристик. 

Обсуждение результатов.  Влияние геометрических и режимных характеристик пара-

метров на осреднённые параметры течения и теплообмена.  

Соответственность имеющимся опытным данным сгенерированной расчётной модели 

для местных и средних параметров течений и теплоотдачи в трубе с выступами обосновывает 

её использование для выявлении закономерностей средних характеристик течений и теплоот-

дачи в трубе с разным числом выступов (от 4 до 3Ο и до 5Ο) в зависимости от режимов течений 

теплоносителей и геометрии каналов. 
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В данной статье были рассмотрены выступы полукруглых поперечных сечений (они 

наиболее распространены), что характерно в трубах с диафрагмами. Этот вопрос является зна-

чительным, т.к. нужна информация: длинные или короткие каналы с выступами наиболее эф-

фектны для интенсифицирования теплоотдачи как зависимость от определяющих факторов. В 

статье были реализованы расчётные характерные линии токов для трубы с выступами для рас-

сматриваемых диапазонов геометрических и режимных параметров (d/D=Ο,95; Ο,9Ο; t/D=Ο,25; 

Ο,50; 1,ΟΟ; Re=1Ο
 4

; 1 Ο
5
; Pr=Ο,72). 

Подробные анализы линий токов в трубе с турбулизаторами приводились в [13-16], по-

этому в данной статье данному аспекту не уделено основное внимание, т.к. он не является для 

неё специфичным. Проведение аналогичных исследованиям [13-16] анализов позволяют вы-

явить характеры изменений для интегральных характеристик течений и теплоотдачи как зави-

симость от режимных и геометрических параметров труб с выступами в длинных и коротких 

трубах.  

Выполнение вышеизложенных методов расчёта позволило рассчитать распределения 

средних тепловых нагрузок для трубы с выступами при их разных количествах (от 4 до 3Ο и до 

5Ο) полукруглых поперечных сечений как зависимость от геометрических параметров каналов 

(относительных высот и шагов выступов) и режимов течений теплоносителей. 

 Подробно рассмотрим вышеуказанные зависимости. Характерное распределение отно-

сительных параметров гидравлических сопротивлений и теплоотдачи ξ/ξГЛ (Nu/NuГЛ) как зави-

симость от количества выступов в трубе приводятся на рис. 1 для нижеследующих геометриче-

ских характеристик каналов и режимов течений теплоносителей: d/D=Ο,95; t/D=1,ΟΟ; Re=10
4
; 

Pr=Ο,72. 

 
Рис. 1. Значения относительных гидравлических сопротивлений ξ/ξГЛ и теплоотдачи Nu/NuГЛ  как 

зависимость от количества выступов в трубе N для нижеследующих геометрических характери-

стик труб и режимов течений теплоносителей: d/D=Ο,95; t/D=1,ΟΟ; Re=1Ο
4
 и 1Ο

5
; Pr=Ο,72. 

Fig. 1. Values of relative hydraulic resistances ξ/ξHL and heat transfer Nu/NuHL as a function of the 

number of protrusions in the pipe N for the following geometric characteristics of pipes and heat carrier 

flow regimes: d/D=Ο.95; t/D=1,ΟΟ; Re=1Ο
4
 and 1Ο

5
; Pr=Ο,72. 

На рис. 1 отчётливо видно, что при увеличении количества выступов имеет место 

уменьшение относительных гидравлических сопротивлений ξ/ξГЛ и повышение относительных 

критериев Нуссельта Nu/NuГЛ; при числе выступов в трубах порядка тридцати повышение теп-

лообмена даже в некоторой степени превышает относительное гидросопротивление. Этот эф-

фект был неоднократным образом подтверждён в исследованиях экспериментального характе-

ра Э.К.Калинина и Г.А.Дрейцера [1]. Для пятидесяти выступов в трубе вышеупомянутое пре-

вышение незначительно повышается в сравнении с тридцатью выступами. 
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На рис. 2 приводятся соответствующие рис. 1 результаты для бóльших значений крите-

рия Рейнольдса Re=1Ο
5
 (d/D=Ο,95; t/D=1,ΟΟ; Pr=0,72), где также характерно повышение отно-

сительной теплоотдачи при уменьшении относительных гидросопротивлений, однако повыше-

ние относительной теплоотдачи уже не так значительно и меньше относительных гидросопро-

тивлений при большом количестве выступов в трубе, а зависимости относительных гидросо-

противлений имеют перегибы примерно при шестнадцати выступах. Для пятидесяти выступов 

сохранена тенденция определённого повышения относительной теплоотдачи и понижения от-

носительных гидросопротивлений. 

 
Рис. 2. Значения относительных гидравлических сопротивлений ξ/ξГЛ и теплоотдачи Nu/NuГЛ  как 

зависимость от количества выступов в трубе N для нижеследующих геометрических характери-

стик труб и режимов течений теплоносителей: d/D=Ο,95; t/D=Ο,5Ο; Re=1Ο
4
 и 1Ο

5
; Pr=Ο,72. 

Fig. 2. Values of relative hydraulic resistances ξ/ξHL and heat transfer Nu/NuHL as a function of the 

number of protrusions in the pipe N for the following geometric characteristics of pipes and coolant flow 

regimes: d/D=Ο.95; t/D=Ο,5Ο; Re=1Ο
4
 and 1Ο

5
; Pr=Ο,72. 

 Для уменьшенных величин относительных шагов между выступами (t/D=Ο,5Ο) анало-

гичные соотношения будут представлены нижеследующим образом: для критерия Рейнольдса 

Re=1Ο
4
 (d/D=Ο,95; Pr=Ο,72) относительные гидравлические сопротивления также будут 

уменьшаться от небольших чисел выступов к большим, однако будет присутствовать максимум 

в области десяти выступов (рис. 2), а относительная теплоотдача будет повышаться при увели-

чении количества выступов с примерной стабилизацией после десяти выступов.  

Аналогичные значения для Re=1Ο
5
 (t/D=Ο,5Ο; d/D=Ο,95; Pr=Ο,72) приводятся на рис. 2, 

где наглядно видно, что тенденция изменений относительной теплоотдачи приблизительно та-

кая же, что и для рис. 2, а зависимости относительных гидросопротивлений не имеют макси-

мумов. 

Для пятидесяти выступов реализуется последующее повышение относительной тепло-

отдачи и понижение относительных гидросопротивлений. Для небольших величин относитель-

ных шагов между выступами (t/D=Ο,25) соответствующие рис. 1, 2 графики для относительной 

теплоотдачи и относительных гидросопротивлений имеют сходную (с t/D=Ο,5Ο) тенденцию, 

но при Re=1Ο
4
 (t/D=Ο,25; d/D=Ο,95; Pr=Ο,72) максимумы гидросопротивлений сдвигаются в 

направлении бóльших количеств выступов (порядка двадцати) рис. 3, следовательно,  абсолют-

ные уменьшения относительных гидравлических сопротивлений будут присутствовать уже по-

сле тридцати выступов в трубе, в области пятидесяти выступов; повышение относительной 

теплоотдачи тоже будет иметь место до бóльшего числа выступов, чем при случае с t/D=Ο,5Ο 

(d/D=Ο,95; Re=1Ο
4
; Pr=Ο,72). От тридцати до пятидесяти выступов относительная теплоотдача 

изменяется довольно незначительно. 
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Рис. 3. Значения относительных гидравлических сопротивлений ξ/ξГЛ и теплоотдачи Nu/NuГЛ  как 

зависимость от количества выступов в трубе N для нижеследующих геометрических характери-

стик труб и режимов течений теплоносителей: d/D=Ο,95; t/D=Ο,25; Re=1Ο
4
 и 1Ο

5
; Pr=Ο,72. 

Fig. 3. Values of relative hydraulic resistances ξ/ξHL and heat transfer Nu/NuHL as a function of the 

number of protrusions in the pipe N for the following geometric characteristics of pipes and heat carrier 

flow regimes: d/D=Ο.95; t/D=Ο,25; Re=1Ο
4
 and 1Ο

5
; Pr=Ο,72. 

 

При небольших значениях относительных шагов между выступами (t/D=Ο,25) и ещё 

больших критериях Рейнольдса Re=1Ο
5
 (d/D=Ο,95; Pr=Ο,72) понижение относительных гид-

равлических сопротивлений и повышение относительной теплоотдачи имеют тенденцию, 

сходную с соответствующими закономерностями для средних шагов между выступами 

(t/D=Ο,5Ο); различия будут лишь в их абсолютных величинах рис. 3.  

Для пятидесяти выступов будет реализовываться та же тенденция, что и при меньшем 

количестве выступов. Впоследствии, необходимо исследовать закономерности для турбулиза-

тора с большими относительными высотами d/D=Ο,9Ο, которые аналогичны представленным 

на рис. 1-3. 

Для большого относительного шага (t/D=1,ΟΟ) и большой относительной высоты тур-

булизатора (d/D=Ο,9Ο) тенденция снижения относительных гидравлических сопротивлений 

будет сходна и для невысоких (Re=1Ο
4
), и для высоких критериев Рейнольдса (Re=1Ο

5
), а тен-

денция повышения относительной теплоотдачи будет приблизительно линейной (рис. 4).   

Для пятидесяти выступов поддерживается тот же характер изменений относительной 

теплоотдачи и относительных гидросопротивлений, что и для тридцати турбулизаторах. Для 

среднего относительного шага (t/D=Ο,5Ο) и большой относительной высоты турбулизатора 

(d/D=Ο,9Ο) при невысоких критериях Рейнольдса (Re=1Ο
4
) зависимости относительных гидро-

сопротивлений имеют максимумы в области десяти турбулизаторов. В то же время для высоких 

критериев Рейнольдса (Re=1Ο
5
) снижения относительных гидросопротивлений при увеличении 

количества выступов происходят монотонным образом (рис. 5); зависимости относительной 

теплоотдачи в данном случае поначалу увеличиваются, а потом сравнительно незначительным 

образом снижаются; последнее больше проявляется для более низких критериев Рейнольдса 

(рис. 5). 
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Рис. 4. Значения относительных гидравлических сопротивлений ξ/ξГЛ и теплоотдачи Nu/NuГЛ  как 

зависимость от количества выступов в трубе N для нижеследующих геометрических характери-

стик труб и режимов течений теплоносителей: d/D=Ο,9Ο; t/D=1,ΟΟ; Re=1Ο
4
 и 1Ο

5
; Pr=Ο,72. 

Fig. 4. Values of relative hydraulic resistances ξ/ξHL and heat transfer Nu/NuHL as a function of the 

number of protrusions in the pipe N for the following geometric characteristics of pipes and heat carrier 

flow regimes: d/D=Ο,9Ο; t/D=1,ΟΟ; Re=1Ο
4
 and 1Ο

5
; Pr=Ο,72. 

 
Рис. 5. Значения относительных гидравлических сопротивлений ξ/ξГЛ и теплоотдачи Nu/NuГЛ  как 

зависимость от количества выступов в трубе N для нижеследующих геометрических характери-

стик труб и режимов течений теплоносителей: d/D=Ο,9Ο; t/D=Ο,5Ο; Re=1Ο
4
 и 1Ο

5
; Pr=Ο,72. 

Fig. 5. Values of relative hydraulic resistances ξ/ξHL and heat transfer Nu/NuHL as a function of the 

number of protrusions in the pipe N for the following geometric characteristics of pipes and heat carrier 

flow regimes: d/D=Ο,9Ο; t/D=Ο,5Ο; Re=1Ο
4
 and 1Ο

5
; Pr=Ο,72. 

Для пятидесяти выступов тенденция при изменении относительных параметров остаётся 

неизменной.  Для относительно малого шага (t/D=Ο,25) и большой относительной высоты тур-

булизатора (d/D=Ο,9Ο) понижение гидравлических сопротивлений осуществляется при слабом 

максимуме для небольших критериев Рейнольдса (Re=1Ο
4
), а для больших критериях Рейноль-
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дса (Re=1Ο
5
) максимума не наблюдается (рис. 6); тенденция повышения относительной тепло-

отдачи происходит при перегибе (рис. 6). 

 
Рис. 6. Значения относительных гидравлических сопротивлений ξ/ξГЛ и теплоотдачи Nu/NuГЛ  как 

зависимость от количества выступов в трубе N для нижеследующих геометрических характери-

стик труб и режимов течений теплоносителей: d/D=Ο,9Ο; t/D=Ο,25; Re=1Ο
4
 и 1Ο

 5
; Pr=Ο,72. 

Fig. 6. Values of relative hydraulic resistances ξ/ξHL and heat transfer Nu/NuHL as a function of the 

number of protrusions in the pipe N for the following geometric characteristics of pipes and coolant flow 

regimes: d/D=Ο,9Ο; t/D=Ο,25; Re=1Ο
4
 and 1Ο

5
; Pr=Ο,72. 

 От тридцати до пятидесяти выступов происходит аналогичное понижение относитель-

ных гидросопротивлений, но относительная теплоотдача незначительно изменяется. 

 Далее было необходимо проведение аналогичных расчётов для характеристик течений и 

теплоотдачи, но при 100 турбулизаторах, и для ограниченных диапазонов с определяющими 

параметрами, а именно: с относительно малыми турбулизаторами и малыми критериями Рей-

нольдса – Re=1Ο
4
; d/D=Ο,95; t/D=Ο,25÷1,ΟΟ; Pr=Ο,72. 

 Расчётные результаты для ограниченных диапазонов определяющих характеристик бу-

дут следующими (d/D=Ο,95; Re=1Ο
4
; Pr=Ο,72): 

 при t/D=Ο,25 – ξ/ξГЛ=2,33 для пятидесяти турбулизаторов и ξ/ξГЛ=2,32 для ста турбули-

заторов; Nu/NuГЛ=1,5Ο для пятидесяти турбулизаторов и Nu/NuГЛ=1,51 для ста турбули-

заторов; 

 при t/D=0,5Ο – ξ/ξГЛ=1,67 для пятидесяти турбулизаторов и ξ/ξГЛ=1,66 для ста турбули-

заторов Nu/NuГЛ=1,4Ο для пятидесяти турбулизаторов и Nu/NuГЛ=1,41 для ста турбули-

заторов; 

 при t/D=1,ΟΟ – ξ/ξГЛ=1,35 для пятидесяти турбулизаторов и ξ/ξГЛ=1,34 для ста турбули-

заторов Nu/NuГЛ=1,49 для пятидесяти турбулизаторов и Nu/NuГЛ=1,51 для ста турбули-

заторов. 

 Анализируя полученные расчётные данные можно заключить, что различие относитель-

ных величин по теплоотдаче и гидросопротивлению с переходом от пятидесяти к ста турбули-

заторам не велико, как качественно, так и количественно. 

Cpaвнительный анализ реализованных в статье результатов  зависимостей относитель-

ной теплоотдачи и относительного гидросопротивления от количества выступов в каналах при 

переменных величинах относительных высот турбулизаторов (h/D=(1–d/D)/2) при остальных 

эквивалентных условиях позволяет сделать вывод, что реализуются лишь количественные раз-

личия вышесказанных параметров, в то же время их качественный характер остаётся приблизи-

тельно постоянным (рис. 1-6). 
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Cpaвнительный анализ реализованных в статье результатов  зависимостей относитель-

ной теплоотдачи и относительного гидросопротивления от количества выступов в каналах при 

переменных величинах относительных шагов между выступами t/D при остальных эквивалент-

ных условиях позволяет сделать вывод, что закономерности относительной теплоотдачи разли-

чаются, по большей части, лишь количественными величинами, а закономерности относитель-

ных гидравлических сопротивлений при небольших критериях Рейнольдса Re=1Ο
4

 с увеличе-

нием шагов между выступами t/D сдвигаются от монотонных к кривым с максимумами, а по-

том к кривым с перегибами, а для высоких критериев Рейнольдса Re=1Ο
5
 понижения относи-

тельного гидросопротивления происходят монотонным образом. 

Cpaвнительный анализ реализованных в статье результатов  зависимостей для относи-

тельной теплоотдачи и относительного гидросопротивления от критерия Рейнольдса Re при 

остальных эквивалентных условиях позволяет сделать вывод, что в большинстве случаев про-

исходят лишь количественные различия расчётных параметров для относительной теплоотда-

чи, а для относительных гидросопротивлений с увеличением критерия Рейнольдса происходят 

качественные перераспределения  от понижения к максимуму до монотонного понижения (рис. 

1-6). 

 Вывод. Резюмируя, можно сказать, что вышепредставленные результаты расчётов поз-

воляют сделать следующее заключение: для большинства случаев с переходом от короткого 

турбулизированного канала к аналогичному длинному происходит повышение относительного 

теплообмена и понижение относительных гидравлических сопротивлений, что приводит к ре-

дукции в плане интенсифицирования теплоотдачи первого по отношению к последнему. 

1. Разработанная и применённая в данной статье методика расчётов, основанная на ре-

шениях конечно-объёмными методами уравнения Рейнольдса, замыкаемого при помощи моде-

ли переносов сдвигового напряжения Ментера и уравнения энергий на разномасштабной пере-

секающейся структурированной сетке позволила с приемлемыми погрешностями произвести 

расчёт средних  коэффициентов гидравлических сопротивлений и теплоотдачи в трубе с раз-

личными количествами кольцевых полукруглых выступов. 

2. Теоретическим расчётным способом были исследованы зависимости распределений 

интегральных характеристик течений и теплоотдачи для конвективного теплообмена в трубах с 

поверхностными периодическими турбулизаторами полукруглых профилей на базе численных 

решений систем уравнений Рейнольдса, которые замыкались при помощи моделей переносов 

сдвигового напряжения Ментера, и уравнений энергий на разномасштабной пересекающейся 

структурированной сетке, которые в значительной степени зависят от режимов течений тепло-

носителей и канальной геометрии. 

3. В статье были проведены аналитические сpaвнения проделанных расчётных соотно-

шений по относительным теплообмену и гидравлическому сопротивлению от количества вы-

ступов в каналах с различными значениями относительных высот турбулизаторов h/D, относи-

тельных шагов между турбулизаторами t/D, различными значениями критериев Рейнольдса Re, 

при остальных эквивалентных параметрах, которые показали, в каком случае качественные де-

виации вышеупомянутых характеристик осуществляются монотонно, а в каком случае - сопро-

вождены экстремумами или перегибами, а также показали случаи качественных изменений 

расчётных характеристик. 

4. C переходoм от тридцати выступов к пятидесяти происходят, как правило, лишь ко-

личественные различия для относительных параметров гидросопротивлений и теплоотдачи, а 

их качественные изменения незначительны; с дальнейшим переходом от пятидесяти выступов 

к ста незначительными становятся и количественные их изменения. 

5. Характер закономерностей распределений среднеинтегральных характеристик пото-

ков и теплоотдачи для канала с выступами различного количества необходимо учитывать для 

короткого канала. 

6. Полученная в статье расчётная информация позволила выявить, что переходы от ко-

роткого канала с турбулизаторами к длинному каналу с турбулизаторами почти во всех случаях 
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сопровождаются повышением относительного теплообмена и понижением относительных гид-

равлических сопротивлений, что обусловливает преимущественное интенсифицирование теп-

лообмена в длинном канале в сравнении с коротким. 
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