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Резюме. Цель. Цель работы состоит в исследовании и доказательстве зависимости от 

числа Прандтля распределения интегрального теплообмена при турбулентном конвективном 

теплообмене в трубе с последовательностью периодических выступов полукруглой геометрии 

на основе численного решения системы уравнений Рейнольдса, замыкаемых с помощью модели 

переноса сдвиговых напряжений Ментера, и уравнения энергии на разномасштабных пересе-

кающихся структурированных сетках. Метод. Расчёт проводился на базе теоретического 

метода, основанного на решении факторизованным конечно-объёмным методом уравнений 

Рейнольдса, замыкаемых с помощью модели переноса сдвиговых напряжений Ментера, и урав-

нения энергии на разномасштабных пересекающихся структурированных сетках (ФКОМ). Ре-

зультат. Расчёты показали, что с увеличением числа Прандтля при малых числах Рейнольдса 

сначала имеет место заметное увеличение относительного теплообмена, а потом относи-

тельный теплообмен изменяется меньше, причём для малых шагов имеет место его увеличе-

ние, для средних — почти стабилизация, для больших — незначительное снижение. При боль-

ших числах Рейнольдса происходит снижение относительного теплообмена с увеличением 

числа Прандтля при дальнейшей его стабилизации. Проведён анализ полученных расчётных за-

висимостей относительного теплообмена от числа Прандтля Рr при различных значениях от-

носительной высоты турбулизатора h/D, относительного шага между турбулизаторами t/D, 

при различных значениях числа Рейнольдса Re, при прочих равных условиях, который показал 

качественные и количественные изменения рассчитываемых параметров. Вывод. При малых 

числах Рейнольдса высота турбулизатора меньше, а при больших — меньше, высоты при-

стенного слоя, следовательно, имеет место турбулизация только ядра потока, что приводит 

только к увеличению гидросопротивления и к неувеличению теплообмена. На основании огра-

ниченного расчётного материала было  теоретически подтверждено ощутимое снижение 

уровня интенсификации теплообмена для малых чисел Прандтля. Полученные результаты ин-

тенсифицированного теплообмена в области низких чисел Прандтля обосновывают перспек-

тивную разработку исследований в данном направлении. Полученные в работе теоретические 

данные детерминировали закономерности относительного теплообмена в широком диапазоне 

чисел Прандтля, в том числе в тех областях, где ещё не существует экспериментального ма-

териала. 

Ключевые слова: моделирование; численный; канал; труба; конвективный; модель 
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Abstract. Objectives. The aim is to study the dependency of the distribution of integral heat 

transfer during turbulent convective heat transfer in a pipe with a sequence of periodic protrusions of 

semicircular geometry on the Prandtl number using the calculation method based on a numerical solu-

tion of the system of Reynolds equations closed using the Menter’s shear stress transport model and 

the energy equation on different-sized intersecting structured grids. Method. A calculation was carried 

out on the basis of a theoretical method based on the solution of the Reynolds equations by factored 

finite-volume method closed with the help of the Menter shear stress transport model, as well as the 

energy equation on different-scaled intersecting structured grids (fast composite mesh method 

(FCOM)). Results. The calculations performed in the work showed that with an increase in the 

Prandtl number at small Reynolds numbers, there is an initial noticeable increase in the relative heat 

transfer. With additional increase in the Prandtl number, the relative heat transfer changes less: for 

small steps, it increases; for median steps it is almost stabilised, while for large steps it declines insig-

nificantly. At large Reynolds numbers, the relative heat transfer decreases with an increase in the 

Prandtl number followed by its further stabilisation. Conclusion. The study analyses the calculated 

dependencies of the relative heat transfer on the Pr Prandtl number for various values of the relative 

h/D height of the turbulator, the relative t/D pitch between the turbulators and for various values of 

the Re Reynolds number. Qualitative and quantitative changes in calculated parameters are described 

all other things being equal. The analytical substantiation of the obtained calculation laws is that the 

height of the turbuliser is less for small Reynolds numbers, while for large Reynolds numbers, it is less 

than the height of the wall layer. Consequently, only the core of the flow is turbulised, which results in 

an increase in hydroresistance and a decrease in heat transfer. In the work on the basis of limited cal-

culation material, a tangible decrease in the level of heat transfer intensification for small Prandtl 

numbers is theoretically confirmed. The obtained results of intensified heat transfer in the region of 

low Prandtl numbers substantiate the promising development of research in this direction. The theo-

retical data obtained in the work have determined the laws of relative heat transfer across a wide 

range of Prandtl numbers, including in those areas where experimental material does not currently 

exist. 

Keywords: modelling, numerical, channel, pipe, convective, Menter’s model, turbuliser, heat 

exchange, hydraulic resistance, Prandtl number 
 

Введение. Hанесениe периодических выступов на стенки омываемых поверхностей яв-

ляется хорошо апробированным на практике способом вихревой интенсификации теплообмена 

[1, 7, 8, 26]. Интенсификация теплообмена для условий течения теплоносителей в трубах с тур-

булизаторами проводились и проводятся в основном экспериментальными методами [7, 8, 26], а 

теоретические исследования довольно немногочисленны, многие из них основаны на инте-

гральных подходах [2, 11, 14, 18, 19].  

Постановка задачи. На современном этапе исследований задачи аэромеханики и тепло-

физики отрывных и вихревых течений всё активнее решаются методами многоблочных вычис-

лительных технологий, базирующихся на пересекающихся структурированных сетках [22-25, 

28]. Настоящее исследование является логическим продолжением вышеуказанных вычисли-

тельных методов [1, 3-6, 9-13, 15-17] для анализа турбулентного течения и теплообмена в тру-

бах с полукруглыми турбулизаторами потока (диафрагмами) с различными относительными 
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высотами, шагами для различных режимов течения теплоносителя с целью более подробного 

анализа интенсификации теплообмена для теплоносителей с различными числами Прандтля. 

Ранее данный аспект исследовался недостаточно полно. 

Методы исследования. Математическая и дискретная модели. В данной работе с помо-

щью полностью неявных конечно-разностных схем на центрированной неравномерной косо-

угольной сетке решается система уравнений Рейнольдса и энергии, записанных в естественных 

переменных.  

Для расчёта поля давления используется процедура SIMPLEC; имеет место принцип 

расщепления по физическим процессам. Аппроксимация конвективных слагаемых производит-

ся с помощью квадратичной противопоточной схемы. Разностные уравнения решаются с по-

мощью высокоэффективного метода неполной матричной факторизации при ускоренной схо-

димости с применением метода аддитивной коррекции. Многоблочный алгоритм решения зада-

чи на пересекающихся разномасштабных сетках, апробированный при решении задач вихревой 

динамики и теплообмена [22], применяется для корректного описания турбулентного теплооб-

мена. С помощью зональной низкорейнольдсовой модели Ментера [28] реализовано описание 

турбулентного переноса. В исследовании рассматривались каналы постоянного цилиндриче-

ского сечения с расположенными на стенках восемью турбулизаторами в форме  периодиче-

ских диафрагм полукруглого поперечного сечения. 

Параметры изменялись в следующих диапазонах: d/D=0,950,92; t/D=0,251, где t — шаг 

размещения турбулизаторов; d — диаметр диафрагмы; D — диметр трубы; Re=10
4
10

5
 — число 

Рейнольдса; Pr=120 — число Прандтля (для ограниченного расчётов — Pr=10,05). 

Кратким образом расчётная модель может быть охарактеризована следующим образом. 

Исследуемая трёхмерная расчётная область имеет несколько секций, каждая из которых состо-

ит из одного выступа (рис. 1). 

 

 

 

Рис. 1. Сетка трубы, состоящая из нескольких секций с расположенным посередине полукруглым 

турбулизатором, входного и выходного гладкого участков 

Fig. 1. A pipe grid consisting of several sections with a semicircular turbulator located in the middle,  

inlet and outlet smooth sections 

При расчёте предполагается, что при рассматриваемом числе турбулизаторов турбу-

лентное течение становиться установившимся.  

В основной части исследования расчёт теплообмена проводился при граничном условии 

на стенке первого рода с последовательным изменением числа Прандтля с 1 до 20 в целях уста-

новления закономерности изменения интенсификации теплообмена для различных теплоноси-

телей. На предварительном этапе исследования проводится модификация многопрофильного 

вычислительного комплекса численного моделирования пространственных отрывных течений и 

вихревого теплообмена с целью адаптации и уточнения математической модели течения и вих-

ревого теплообмена в каналах с турбулизаторами в предположении возникновения простран-

ственных вихревых структур, ответственных за вихревую интенсификацию теплообменных 

процессов, в пристеночных зонах труб с турбулизаторами.  

В целях решения задачи интенсифицированного теплообмена расчётная трёхмерная сет-

ка строилась одинаковым образом: конструировалась двумерная сетка в осевой и радиальной 

координатах, разворачиваемая по окружной координате с постоянным шагом. В целях дости-

жения необходимого разрешения в окрестности препятствия использовались двумерные сетки в 

виде многоярусных структурированных сеток, а препятствие описывалось на наиболее подроб-

ной сетке с наибольшим пространственным разрешением. Подробная сетка встраивалась в бо-
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лее грубую сетку, с помощью которой описывалось течение в ближнем следе препятствия, а 

переход от пристеночной области к оси также осуществлялся с использованием промежуточ-

ных сеток, назначение которых — увеличение продольного шага сетки в районе препятствия и 

изменение разрешения по окружной координате. В дальнейшем не будем останавливаться на 

подробностях непосредственно модельных аспектов численных расчётов по данной методике, 

поскольку они были рассмотрены в [3,4, 6, 8, 9, 11, 15, 20, 22-24, 28]. 

Данные для исходных расчётов. Во входном сечении рассматриваемого участка трубы 

рассматривался равномерный поток с тонким допускающим варьирование пограничным слоем; 

параметры турбулентности соответствуют экспериментальным испытаниям в трубе, полагая 

масштаб турбулентности порядка диаметра трубы, который выбран в качестве характеристиче-

ского размера, а степень турбулентности принимается равной полутора процентам. 

В выходном сечении рассматриваемого участка трубы задаются «мягкие» граничные 

условия, иначе называемые условиями продолжения решения, для которых характерно экстра-

полирование параметров вне области расчёта. На омываемых теплоносителем стенках трубы, 

считающихся при граничных условиях первого рода изотермическими и имеющих большую 

или меньшую на определённое число градусов по отношению к температуре набегающего по-

тока температуру, имеют место условия прилипания. 

Для выбранной геометрии канала каждая отдельная задача из нескольких секций реша-

ется два этапа: сначала решается динамическая задача, после чего для предварительного рас-

считанных полей составляющих скорости потока и характеристик турбулентности решается 

тепловая задача для различных чисел Прандтля. 

Критерии сходимости для динамической задачи детерминируются ограничением по-

грешностей расчёта декартовых составляющих скорости, а для тепловой задачи — ограничени-

ем величины приращения тепловых потоков на стенках; в рамках данной работы за относитель-

ную погрешность была принята величина 0,0001. 

Определение влияния числа прандтля на теплообмен в прямых круглых трубах с перио-

дически расположенными поверхностными турбулизаторами потока полукруглого поперечного 

сечения при различных геометрических и режимных параметрах. Коэффициент сопротивления 

ξ и осреднённое число Нуссельта Nu для трубы с полукруглыми турбулизаторами при турбу-

лентном конвективном теплообмене в данной работе детерминировались расчётным методом 

на основе численного решения системы уравнений Рейнольдса, замыкаемых с помощью модели 

переноса сдвиговых напряжений Ментера, и уравнения энергии на разномасштабных пересе-

кающихся структурированных сетках. 

Адекватность применённого метода обоснована тем, что ранее для сравнения в [3-5, 9-

11, 13, 15, 16] были использованы аналогичные экспериментальные данные по теплоотдаче и 

гидравлическому сопротивлению для труб с полукруглыми турбулизаторами или диафрагмами, 

где имела место хорошая корреляция теории и эксперимента. 

Выявленная в предыдущих теоретических работах автора (например, в [3-5, 9-11, 13, 15, 

16]) адекватность существующим экспериментальным данным реализованной расчётной моде-

ли для локальных и осреднённых характеристик течения и теплообмена в трубах с турбулиза-

торами обусловливает её применение в целях выявления закономерности интегральных (осред-

нённых) параметров теплообмена в трубах с различными числами Прандтля в зависимости от 

геометрии канала и режима течения теплоносителя.  

В данном исследовании рассматриваются только самые распространённые турбулизато-

ры полукруглого поперечного сечения, характерные для труб с диафрагмами. Данный вопрос 

представляется важным, поскольку необходимо знать, для каких чисел Прандтля имеет место 

более высокая интенсификация теплообмена в зависимости от определяющих параметров. 

 Расчёт интенсифицированного теплообмена по данному факторизированному контроль-

но-объёмному методу проводился для наиболее характерных геометрических и режимных ха-

рактеристик для труб с турбулизаторами (d/D=0,92; 0,90; t/D=0,25; 0,50; 1,00; Re=10
4
; 10

5
) [7, 8, 

26] для довольно широкого диапазона чисел Прандтля Pr=1÷20. 
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В качестве иллюстрации полученных данным методом расчётных данных на рис. 2-4 

приведены характерные расчётные линии тока для труб с поперечными кольцевыми турбулиза-

торами полукруглого поперечного сечения для рассматриваемых условий течения для закры-

тых (рис. 2), полуоткрытых (рис. 3) и открытых (рис. 4) впадин (классификация по [11-19]) со-

ответственно. 

 

 

 

Рис. 2. Расчётные линии тока для закрытой впадины в трубе с турбулизаторами c полукруглым 

поперечным сечением при Re=10
5
; d/D=0,92; t/D=0,25 

Fig. 2. The calculated streamlines for a closed cavity in a pipe with turbulators with a semicircular cross 

section at Re = 105; d / D = 0.92; t / D = 0.25 

 

 

 

Рис. 3. Расчётные линии тока для полуоткрытой впадины в трубе с турбулизаторами c полукруг-

лым поперечным сечением при Re=10
4
; d/D=0,95; t/D=0,25 

Fig. 3. The calculated streamlines for a half-open cavity in the pipe with turbulators with a semicircular 

cross section at Re = 104; d / D = 0.95; t / D = 0.25 

 

 

 

Рис. 4. Расчётные линии тока для открытой впадины в трубе с турбулизаторами c полукруглым 

поперечным сечением при Re=10
4
; d/D=0,92; t/D=1,00 

Fig. 4. The calculated streamlines for the open cavity in the pipe with turbulators with a semicircular 

cross section at Re = 104; d / D = 0.92; t / D = 1.00 

 

Значения относительного теплообмена Nu/NuГЛ для различных чисел Прандтля при про-

чих равных условиях рассчитывались для изотермического течения при эквивалентных пара-

метрах как для труб с турбулизаторами, так и без них. Полученные результаты расчёта по пред-

ложенной модели для вышеуказанного диапазона определяющих параметров приведены на рис. 

5-7, где они распределены по малым (t/D=0,25), средним (t/D=0,50) и большим (t/D=1,00) шагам 

между турбулизаторами. 

 Как видно из рис. 5-7, при относительно небольших числах Рейнольдса (Re=10
4
) сначала 

имеет место ощутимое увеличение относительного теплообмена Nu/NuГЛ с увеличением числа 

Прандтля, затем относительный теплообмен изменяется слабее: для малых шагов имеет место 

его увеличение, для средних — почти стабилизация, для больших — незначительное снижение. 
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Рис. 5. Расчётные значения относительного теплообмена Nu/NuГЛ для t/D=0,25; d/D=0,92 и 0,90; 

Re=10
4
 и 10

5
 в зависимости от числа Прандтля Рr=1÷20 

Fig. 5. The calculated values of the relative heat transfer Nu / NuГЛ for t / D = 0.25; d / D = 0.92 and 0.90; 

Re = 104 and 105 depending on the Prandtl number Pr = 1 ÷ 20 

  

 

Рис. 6. Расчётные значения относительного теплообмена Nu/NuГЛ для t/D=0,50; d/D=0,92 и 0,90; 

Re=10
4
 и 10

5
 в зависимости от числа Прандтля Рr=1÷20 

Fig. 6. The calculated values of the relative heat transfer Nu / NuГЛ for t / D = 0.50; d / D = 0.92 

and 0.90; Re = 104 and 105 depending on the Prandtl number Pr = 1 ÷ 20 

При относительно больших числах Рейнольдса (Re=10
5
) имеет место снижение относи-

тельного теплообмена с увеличением числа Прандтля при практической его стабилизации для 

наибольших значений из рассматриваемого диапазона чисел Прандтля.  

Различие в закономерностях изменения относительного теплообмена в зависимости от 

числа Прандтля (рис. 5-7) обосновывается тем, что при небольших числах Рейнольдса высота 

турбулизатора меньше высоты пристенного слоя [7, 8, 20, 21, 26], а при больших числах Рей-

нольдса - меньше. Последнее обусловливает турбулизацию только ядра потока, увеличивая 

только гидравлическое сопротивление, почти не увеличивая теплообмен. Экспериментальное 

подтверждение приведённых теоретических данных было приведено в работах [7, 8, 20, 21, 26], 

где анализируются собственно эксперименты авторов, эксперименты [27], а также закономер-

ности для предельного теплообмена [7, 8, 20, 21, 26]. 
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Рис. 7. Расчётные значения относительного теплообмена Nu/NuГЛ для t/D=1,00; d/D=0,92 и 0,90; 

Re=10
4
 и 10

5
 в зависимости от числа Прандтля Рr=1÷20. 

Fig. 7. The calculated values of the relative heat transfer Nu / NuГЛ for t / D = 1.00; d / D = 0.92 

and 0.90; Re = 104 and 105 depending on the Prandtl number Pr = 1 ÷ 20. 

Ещё одним подтверждением полученных расчётных численных зависимостей являются 

данные аналитических решений для интенсифицированного теплообмена, полученных по мо-

дифицированной четырёхслойной модели турбулентного пограничного слоя [2, 11, 18, 19].  

 Обсуждение результатов. В рамках данной работы были проведены расчёты для усло-

вий, cходных с характерными для вышеупомянутых экспериментов [27] (d/D=0,912; t/D=0,50; 

Re=10
4
; Pr=1,15÷6,7) [7, 8, 26], которые представлены на рис. 8 (расчётные линии тока пред-

ставлены на рис. 9), из которого видно, что теоретический характер изменения относительного 

теплообмена от числа Прандтля полностью сходен с экспериментом [7, 8, 26]. 

 

Рис. 8. Расчётные значения относительного теплообмена Nu/NuГЛ для d/D=0,912; t/D=0,50; Re=10
4
 в 

зависимости от числа Прандтля Рr=1÷100 

Fig. 8. The calculated values of the relative heat transfer Nu / NuГЛ for d / D = 0.912; t / D = 0.50; Re = 

104 depending on the Prandtl number Pr = 1 ÷ 100 

В классических работах по интенсифицированному теплообмену [7, 8, 26] указывается, 

что надёжных экспериментальных данных не имеется, но предполагается, что искусственная 

турбулизация жидкометаллических потоков должна иметь низкую эффективность [7, 8, 26].  В 

рамках данной работы было проведено моделирование интенсифицированного теплообмена 

при течении жидких металлов в только в ограниченном диапазоне, поскольку данный аспект не 

является главным для данной работы, которое показало, что относительный теплообмен для 

условий вышеупомянутых экспериментов [27] снижается на 12% для Рr=0,5 по отношению к 

относительному теплообмену для Рr=1; аналогичные снижения для Рr=0,1 и Рr=0,05  составля-

ют 37% и 40% соответственно.  Следовательно, теоретически подтверждено, что интенсифици-

рованный теплообмен для жидких металлов ниже, чем для газообразных теплоносителей. Вы-

шесказанное подтверждается и данными аналитических решений для интенсифицированного 

теплообмена, полученных по модифицированной четырёхслойной модели турбулентного по-
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граничного слоя [2, 11, 18, 19]. 

 

Рис. 9. Расчётные линии тока для течения в трубе с турбулизаторами полукруглого поперечного 

сечения при Re=10
4
; d/D=0,912; t/D=0,50 

Fig. 9. The calculated streamlines for flow in a pipe with turbulators of a semicircular cross-section at Re 

= 104; d / D = 0.912; t / D = 0.50 

Полученные в работе для ограниченного диапазона определяющих параметров теорети-

ческие расчётные данные о снижении уровня интенсификации теплообмена для малых числах 

Прандтля обусловливают перспективность данного научного направления — в дальнейшем по 

данной модели можно будет рассчитать относительный теплообмен в трубах с диафрагмами 

для жидких металлов для широкого диапазона геометрии канала и режима течения теплоноси-

теля.  

Вышепредставленный анализ указывает на то, что теоретические данные полностью со-

ответствуют существующему экспериментальному материалу, значительно перекрывая диапа-

зон определяющих параметров последнего. Теоретические данные позволили выявить законо-

мерности относительного теплообмена в зависимости от числа Прандтля в тех областях, где 

ещё нет надёжных экспериментальных данных. 

Вывод. 1. Разработанный и используемый в данном исследовании метод расчёта, осно-

ванный на решении конечно-объёмным методом уравнений Рейнольдса, замыкаемых с помо-

щью моделью переноса сдвиговых напряжений Ментера и уравнения энергии на разномас-

штабных пересекающихся структурированных сетках позволил с приемлемой точностью про-

вести расчёты относительного теплообмена в трубах с полукруглыми кольцевыми турбулизато-

рами для теплоносителей с различным числами Прандтля. 

2. В исследовании был проведён анализ полученных расчётных зависимостей относи-

тельного теплообмена от числа Прандтля Рr при различных значениях относительной высоты 

турбулизатора h/D, относительного шага между турбулизаторами t/D, при различных значениях 

числа Рейнольдса Re, при прочих равных условиях, который показал качественные и количе-

ственные изменения рассчитываемых параметров. 

3. Проведённые в работе расчёты показали, что с увеличением числа Прандтля при ма-

лых числах Рейнольдса сначала имеет место заметное увеличение относительного теплообмена, 

а потом относительный теплообмен изменяется меньше, причём для малых шагов имеет место 

его увеличение, для средних — почти стабилизация, для больших — незначительное снижение. 

4. При больших числах Рейнольдса происходит снижение относительного теплообмена с 

увеличением числа Прандтля при дальнейшей его стабилизации. 

5. Аналитическое обоснование полученных расчётных закономерностей заключается в 

том, что при малых числах Рейнольдса высота турбулизатора меньше, а при больших — мень-

ше, высоты пристенного слоя, следовательно, имеет место турбулизация только ядра потока, 

что приводит только к увеличению гидросопротивления и к неувеличению теплообмена. 

6. В работе на основании ограниченного расчётного материала было  теоретически под-

тверждено ощутимое снижение уровня интенсификации теплообмена для малых чисел Пранд-

тля. Полученные результаты интенсифицированного теплообмена в области низких чисел 

Прандтля обосновывают перспективную разработку исследований в данном направлении. 

7. Полученные в работе теоретические данные детерминировали закономерности отно-

сительного теплообмена в широком диапазоне чисел Прандтля, в том числе в тех областях, где 

ещё не существует экспериментального материала. 
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