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Аннотация. В рамках данной работы была решена проблема интенсификации тепло-
обмена при высоких числах Рейнольдса с привлечением четырехслойной модели 
турбулентного пограничного слоя. Расчетные данные показали, что интенсификация 
теплообмена может снизиться на (60÷70)% при миллионном числе Рейнольдса и на 
(65÷75)% – при миллиардном по отношению к аналогичным условиям интенсифика-
ции теплообмена при десятитысячном числе Рейнольдса. Расчетные данные показа-
ли, что при увеличении числа Рейнольдса от миллиона до миллиарда значение отно-
сительного теплообмена практически стабилизируется; влияние шероховатости для 
труб с турбулизаторами на теплообмен может быть довольно значительным: порядка 
(15÷30)% – для газов и (14÷24)% – для жидкостей. Уменьшение относительного тепло-
обмена при наличии шероховатости поверхности между турбулизаторами для труб 
малого диаметра при очень высоких числах Рейнольдса составляет менее 2,5%. 

Ключевые слова: интенсификация; математический; моделирование; модель; отно-
сительный; пограничный слой; схема; теплообмен; труба; турбулентный; турбулиза-
тор; шероховатость. 

ВВОДНАЯ ЧАСТЬ 

В реальных условиях эксплуатации теп-

лообменных аппаратов могут встречаться 

режимы, где число Рейнольдса гораздо вы-

ше режимов, где интенсификация теплооб-

мена наиболее рациональна, например, при 

эксплуатации теплоносителей при умерен-

ных скоростях и при очень малых коэффи-

циентах кинематической вязкости (крио-

генные жидкости, теплоносители высоких 

давлений). 

Известно, что интенсификация теплооб-

мена при высоких числах Рейнольдса менее 

рациональна, чем при умеренных. Для ин-

тенсификации теплообмена при высоких 

числах Рейнольдса фактически нет доста-

точно надежных экспериментальных дан-

ных по теплообмену и гидравлическому со-

противлению, как для гладких, так и для 

шероховатых труб с турбулизаторами, где 

возрастает влияние на теплообмен и гид-

равлическое сопротивление шероховатости 

внутренней поверхности трубы, поскольку 

при данных условиях широко применяются 

трубы малых диаметров. 

Расчет теплообмена для труб с турбули-

заторами при наличии шероховатости для 

труб малых диаметров производится в пред- 

положении, что поток практически непо-

движен в элементах шероховатости. 

Исследование структуры интенсифици-

рованного потока в основном проводится 

экспериментальными методами [1, 2], в то 

время как современные расчетные работы 

по этой тематике относительно немного-

численны [3–6] и лишь частично посвящены 
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непосредственно структуре интенсифици-

рованного потока; некоторые из методов 

(напр., определенная часть работ [6, 7]) ис-

пользуют только интегральные подходы к 

данной проблеме. 

В последнее время интенсивно развива-

ются многоблочные вычислительные тех-

нологии для решения задач вихревой аэро-

механики и теплофизики, базирующиеся на 

пересекающихся структурированных сетках 

[3–6; 8–11]. 

Теоретические методы исследования ин-

тенсифицированного теплообмена при тур-

булентном течении в трубах разработаны 

еще недостаточно. Преимущественно дан-

ные методы базируются на упрощенных 

моделях сложных физических процессов 

течения и теплообмена, а принимаемые до-

пущения приводят к существенной разнице 

между расчетными и экспериментальными 

значениями. 

Опытные данные по теплообмену спра-

ведливы только для специфического вида 

течений и типоразмеров выступов, на кото-

рых были  проведены эти опытные исследо-

вания. 

Следовательно, необходимо разработать 

новые, более точные, чем существующие, 

теоретические методы исследования интен-

сифицированного теплообмена при турбу-

лентном течении в трубах с турбулизаторами. 

В рамках данной статьи под интенсифи-

кацией теплообмена понимаются искусствен-

ные турбулизаторы потока на поверхности, а 

также шероховатые поверхности [3, 4]. 

Моделирование предполагает двумер-

ную шероховатость. Рассмотрению подвер-

гаются двумерные поверхности с выступа-

ми, что применимо и для круглых труб с 

периодическими диафрагмами. 

Данная статья непосредственно посвя-

щается исследованию интенсифицирован-

ного теплообмена при больших числах Рей-

нольдса в трубах с поверхностными перио-

дически расположенными турбулизаторами 

потока с полукруглым поперечным сечени-

ем, т.к. в данном диапазоне пока еще нет 

вполне надежных экспериментальных дан-

ных. 

СПЕЦИФИКА МАТЕМАТИЧЕСКОГО  

МОДЕЛИРОВАНИЯ  

ИНТЕНСИФИЦИРОВАННОГО  

ТЕПЛООБМЕНА  

ПРИ БОЛЬШИХ ЧИСЛАХ РЕЙНОЛЬДСА 

Большинство теоретических исследова- 

ний, например, [3–6; 8–11], доказывают, 

что интенсификация теплообмена приме-

нением периодически расположенных по-

верхностных турбулизаторов наиболее вы-

годна в переходной области, т.е. при Re 

порядка 10
4
.

Уровень интенсификации теплообмена в 

данной области адекватно определяется как 

исходя из теоретических исследований, 

проведенных в данной главе (четырехслой-

ная модель турбулентного пограничного 

слоя, факторизированный конечно-объем- 

ный метод, интегральные соотношения для 

пограничных слоев), так исходя из экспери-

ментальных данных, приведенных в работах 

[3, 4]. 

Естественно, что интенсификация теп-

лообмена при Re≥10
6
 менее нерациональна,

чем при 10
4
≥Re≥10

5
, поскольку суммарная

толщина вязкого и промежуточного подсло-

ев уже составляет величину, сравнимую с 

шероховатостью. 

Для данного случая интенсификации 

теплообмена при высоких числах Рейнольд-

са (Re≥10
6
) фактически нет достаточно

надежных экспериментальных данных по 

теплообмену и гидравлическому сопротив-

лению, на что указывают работы [3, 4]. 

Последнее указывает на то, что интен-

сификация теплообмена при очень высоких 

числах Рейнольдса может быть определена 

только теоретическим образом. 

Для данных условий наиболее подходя-

щим методом расчета интенсифицирован-

ного теплообмена следует признать четы-

рехслойную схему турбулентного погра-

ничного слоя, так как именно эта модель 

наиболее адекватно описывает условия теп-

лообмена с вихревым ядром во впадине, по-

тому что высота практически применяемых 

турбулизаторов будет намного выше сум-

марной толщины вязкого и промежуточного 

подслоев.  
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Например, для Re=410
4
 и d/D=0,93 доля

температурного напора в вихревом ядре во 

впадине составляет всего 10% от общего 

температурного напора [2]. 

Являющийся моделью более высокого 

порядка, реализованный в [3–6], метод рас-

чета конвективного теплообмена в трубе с 

последовательностью периодических вы-

ступов различной геометрии на основе мно-

гоблочных вычислительных технологий, 

основанных на решении факторизованным 

конечно-объемным методом уравнений 

Рейнольдса, замыкаемых с помощью моде-

ли переноса сдвиговых напряжений Менте-

ра, и уравнения энергии на разномасштаб-

ных пересекающихся структурированных 

сетках, неэффективен в данном случае, по-

скольку возникает неустойчивость решения, 

когда число Рейнольдса превышает значе-

ния порядка Re>10
5
 [12].

Интересной особенностью интенсифи-

кации теплообмена в области Re≤10
6
 явля-

ется, как уже отмечалось выше, определя-

ющая роль вихревого (турбулентного) ядра 

во впадине.  

При более низких значениях числа Рей-

нольдса роль вихревого ядра во впадине в 

плане интенсификации теплообмена, что 

убедительно доказывается в работе [6], не 

столь высока, особенно при увеличении 

числа Прандтля. 

Четырехслойная схема турбулентного 

пограничного слоя позволяет рассчитать 

уровень интенсификации теплообмена, вы-

раженный в относительном числе Нуссельта 

Nu/NuГЛ для широкого диапазона геометри-

ческих характеристик турбулизаторов и ре-

жимов течения. 

На рис. 1 показаны расчетные зависи-

мости относительного числа Нуссельта 

Nu/NuГЛ для относительно высоких турбу-

лизаторов d/D=0,90 и t/D=1 для воздуха 

(Pr=0,72) и для воды (Pr=10) для следую-

щего диапазона чисел Рейнольдса: 

Re=10
6
÷10

9
.

В исследовании [6] было убедительней-

шим образом доказано, что перепад темпе-

ратур в вязком подслое адекватнее всего 

моделируется при больших числах Пранд-

тля на основании закона «четвертой степе-

ни», точнее описывающий соответствую-

щий процесс, чем закон «третьей степени», 

используемый для малых числах Прандтля. 

Расчетные значения относительного 

числа Нуссельта Nu/NuГЛ для бόльших чи-

сел Прандтля несколько выше, чем для 

Рис. 1. Расчетные зависимости относительного числа Нуссельта Nu/NuГЛ от числа Рейнольдса  

в следующем его диапазоне – Re=10
6
÷10

9
 – для относительно высоких турбулизаторов d/D=0,90 

 и t/D=1 для воздуха (Pr=0,72) и для воды (Pr=10) 
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меньших, именно благодаря вышеуказан-

ным причинам. 

Из рис. 1 видно, что падение относитель-

ного числа Нуссельта менее 2% при увеличе-

нии числа Рейнольдса в 1000 раз. Следова-

тельно, интенсификация теплообмена очень 

незначительно зависит от числа Рейнольдса в 

рассматриваемом диапазоне (Re=10
6
÷10

9
).

Важным является зависимость уровня 

интенсификации теплообмена не только от 

режима течения теплоносителя, но и от гео-

метрических параметров турбулизаторов. 

На рис. 2 показана зависимость относи-

тельного числа Нуссельта Nu/NuГЛ от отно-

сительного шага между турбулизаторами 

t/D в широком диапазоне изменения по-

Рис. 2. Зависимость относительного числа Нуссельта Nu/NuГЛ от относительного шага  

между турбулизаторами t/D в широком диапазоне изменения последнего (t/D=1÷10) для Re=10
6
 и d/D=0,90 

Рис. 3. Зависимость относительного числа Нуссельта от отношения d/D в широком диапазоне изменения 

последнего (d/D=0,90÷0,98) при t/D=2 для Re=10
6
 и Re=10

4
 для воздуха (Pr=0,72) и для воды (Pr=10) 
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следнего (t/D=1÷10) для Re=10
6
 и d/D=0,90

для воздуха (Pr=0,72) и для воды (Pr=10). 
Характер изменения относительного 

числа Нуссельта Nu/NuГЛ в зависимости от 
относительного шага между турбулизато-
рами для высоких чисел Рейнольдса 
(Re=10

6
÷10

9
) такой же, как и для более низ-

ких чисел Рейнольдса (Re=10
4
÷10

5
), но при

более низком уровне интенсификации, осо-
бенно в области малых значений t/D. 

Важнейшим геометрическим фактором, 
оказывающим влияние на уровень интенси-
фикации теплообмена является отношение 
d/D. На рис. 3 показана зависимость относи-
тельного числа  

Нуссельта от отношения d/D в широком 
диапазоне изменения последнего 
(d/D=0,90÷0,98) при t/D=2 для Re=10

6
 для

воздуха (Pr=0,72) и для воды (Pr=10). 

Здесь же приведены аналогичные рас-

четные значения для более низкого числа 

Рейнольдса Re=10
4
. Из рис. 3 отчетливо

видно, что падение значений относительно-

го числа Нуссельта Nu/NuГЛ с ростом отно-

сительной высоты выступа h/D (h/D=0,5·[1–

d/D]) для высоких чисел Рейнольдса 

(Re=10
6
) происходит заметно слабее, чем

для более низких чисел Рейнольдса 

(Re=10
4
).

Например, для условий интенсификации 
теплообмена, представленных на рис. 3, при 
снижении относительной высоты выступа в 
5 раз падение значений Nu/NuГЛ происходит 
примерно на 15% при Re=10

6
, в то время

как при Re=10
4
 оно составляет 25%.

Следовательно, условия высоких чисел 
Рейнольдса (Re≥10

6
) менее выгодны в целях

интенсификации теплообмена, чем условия 
более низких чисел Рейнольдса, потому что 
при них значения Nu/NuГЛ  
более консервативны по отношению к h/D. 

При высоких числах Рейнольдса 
(Re≥10

6
) возрастает влияние на теплообмен

и гидравлическое сопротивление шерохова-
тости внутренней поверхности трубы, по-
скольку при данных условиях широко при-
меняются трубы малых диаметров. 

Например, для цельнотянутых труб диа-
метром 5 мм шероховатость составляет 
hШ=20 мкм; следовательно, для турбулиза-
торов с d/D=0,92 высота шероховатости со-
ставит 10%, чем нельзя пренебречь при рас-
чете теплообмена в отличие от труб боль-
шого диаметра. 

Pис. 4. Расчетные зависимости относительного числа Нуссельта Nu/NuГЛ  от числа Рейнольдса (Re=10
6
÷10

9
)

для относительно высоких турбулизаторов d/D=0,90 и t/D=1 для воздуха (Pr=0,72) и для воды (Pr=10)  

при гладкой и шероховатой поверхности между турбулизаторами соответственно:  

сплошная линия – воздух, гладкая поверхность; пунктирная линия – вода, гладкая поверхность;  

точечная линия – воздух, шероховатая поверхность; штрих-пунктирная линия – вода, шероховатая поверхность 
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Рис. 5. Зависимость относительного числа Нуссельта Nu/NuГЛ  от отношения d/D в широком диапазоне  

изменения последнего (d/D=0,90÷0,98) при t/D=1,5 для Re=10
6
; Pr=0,72 и Pr=10 для гладкой  

и шероховатой поверхностей между турбулизаторами соответственно (обозначения линий те же, что на рис. 4) 

Pис. 6. Расчетные зависимости относительного числа Нуссельта Nu/NuГЛ  от числа Рейнольдса  

в очень широком его диапазоне (Re=10
4
÷10

9
) для относительно высоких турбулизаторов d/D=0,90 

и t/D=1 для воздуха (Pr=0,72) и для воды (Pr=10) 



75И .  Е .  Лобанов  ● МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ИНТЕНСИФИЦИРОВАННОГО ТЕПЛООБМЕНА… 

      Расчет теплообмена для труб с турбули-

заторами при наличии шероховатости для 

труб малых диаметров производится в 

предположении, что поток практически 

неподвижен в элементах шероховатости 

вплоть до параметра шероховатости RZ. 

C точки зрения моделирования интенсифи-

цированного теплообмена это означает, что 

ось координат в радиальном направлении 

сдвигается вверх на величину средней вы-

соты шероховатости. 

Расчетные данные по теплообмену для 

гладкой и шероховатой поверхностей меж-

ду турбулизаторами для Re=10
6
÷10

9
;

d/D=0,90 и t/D=1; Pr=0,72 и Pr=10; при глад-

кой и шероховатой поверхности между тур-

булизаторами соответственно, полученные 

с применением вышеупомянутой гипотезы, 

представлены на рис. 4, где видно довольно 

незначительное влияние шероховатости по-

верхности на теплообмен. 

Снижение теплообмена вследствие нали- 

чия шероховатости в трубах с турбулизато-

рами малого диаметра для исследуемых 

условий составляет примерно 2%.  

Важным представляется влияние ше-

роховатости между турбулизаторами для 

труб с малыми диаметрами на теплообмен 

в зависимости от параметра d/D при про-

чих равных условиях. Данные, представ-

ленные на рис. 5, для d/D=0,90÷0,98 при 

t/D=1,5 для Re=10
6
; Pr=0,72 и Pr=10 для

гладкой и шероховатой поверхностей 

между турбулизаторами соответственно, 

доказывают, что уменьшение теплоотдачи 

вследствие наличия шероховатости между 

турбулизаторами незначительно и состав-

ляет порядка 1,25% для d/D=0,90 и 2,5% – 

для d/D=0,98. 

Резюмируя теоретическое исследование, 

проведенное в рамках данного раздела, сле-

дует отметить, что проблема интенсифика-

ции теплообмена при высоких числах Рей-

нольдса (Re≥10
6
) с полным на то основани-

ем может быть решена с привлечением че-

тырехслойной модели турбулентного 

пограничного слоя [6, 7]. 

Pасчетные данные, полученные для этих 

условий, приведенные на рис. 6, показыва-

ют, что интенсификация теплообмена в 

данных условиях ниже на (60÷70)% при 

Re≥10
6
 и на (65÷75)% при Re≥10

9
 по отно-

шению к аналогичным условиям интенси-

фикации теплообмена при Re≥10
4
.

Влияние шероховатости поверхности 

между турбулизаторами для труб малого 

диаметра на теплообмен при высоких чис-

лах Рейнольдса невелико – его уменьшение 

Рис. 7. Расчетные данные по относительному теплообмену NuБШ/NuСШ для шероховатых труб  

с турбулизаторами с d/D=0,90 и t/D=1 при Pr=0,72 и Pr=7 в зависимости от числа Рейнольдса Re=10
4
÷10

9



АВИ АЦ ИОНН АЯ И  РАКЕТН О -КОСМ ИЧЕСК АЯ ТЕХН ИК А  76

вследствие присутствия шероховатости для 

d/D=0,90÷0,98 не превышает 2,5%. 

Все вышеприведенные рассуждения 

справедливы только при условии, что тер-

мическое сопротивление пространства ше-

роховатости настолько мало, что им можно 

пренебречь. 

В том случае, когда оно относительно 

велико, его следует использовать при расче-

те теплообмена по четырехслойной модели 

турбулентного пограничного слоя. 

Учет термического сопротивления слоя 

шероховатости будем производить с ис-

пользованием гипотезы о том, что течение 

теплоносителя в пространстве между эле-

ментами шероховатости считается лами-

нарным. Следовательно, слой шероховато-

сти будет дополнительным ламинарным 

подслоем высотой, равной RZ. 

В относительных координатах величина 

дополнительного ламинарного подслоя вы-

глядит следующим образом: 











D

δ
ξRe

4

2
y Ш
Д.Л.П. , где (δШ/D) – отно-

сительная высота шероховатости. 

На рис. 7 показаны расчетные данные по 

относительному теплообмену NuБШ/NuСШ, 

(NuБШ, NuСШ – числа Нуссельта для труб с 

турбулизаторами без шероховатости и с 

шероховатостью соответственно) для шеро-

ховатых труб с турбулизаторами с d/D=0,90 

и t/D=1 при Pr=0,72 и Pr=7 в зависимости от 

числа Рейнольдса Re=10
4
÷10

9
.

Результаты, представленные на рис. 7, 

позволяют сделать следующий вывод: отно-

сительный теплообмен NuБШ/NuСШ для ше-

роховатых труб с турбулизаторами при уве-

личении числа Рейнольдса с Re=10
4
 до

Re=10
6
 увеличивается с 1,150 до 1,313 при

Pr=0,72 и с 1,146 до 1,24 при Pr=7; в даль-

нейшем при Re=10
6
÷10

9
, численное значе-

ние относительного теплообмена 

NuБШ/NuСШ  стабилизируется. 

Таким образом, влияние шероховатости 

для труб с турбулизаторами на теплообмен 

может быть довольно значительным: поряд-

ка (15÷30)% – для газов и (14÷24)% – для 

жидкостей. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. В рамках данной работы была решена

проблема интенсификации теплообмена при 

высоких числах Рейнольдса с привлечением 

четырехслойной модели турбулентного по-

граничного слоя. 

2. Расчетные данные показали, что ин-

тенсификация теплообмена может снизить-

ся на (60÷70)% при миллионном числе Рей-

нольдса и на (65÷75)% – при миллиардном 

по отношению к аналогичным условиям ин-

тенсификации теплообмена при десятиты-

сячном числе Рейнольдса. 

3. Относительный теплообмен для ше-

роховатых труб с турбулизаторами при уве-

личении числа Рейнольдса с 10000 до 

1000000 увеличивается с 1,150 до 1,313 для 

воздуха и с 1,146 до 1,240 для воды. 

4. При дальнейшем увеличении числа

Рейнольдса от миллиона до миллиарда зна-

чение относительного теплообмена практи-

чески стабилизируется; влияние шерохова-

тости для труб с турбулизаторами на тепло-

обмен может быть довольно значительным: 

порядка (15÷30)% – для газов и (14÷24)% – 

для жидкостей. 

5. Уменьшение относительного тепло-

обмена при наличии шероховатости по-

верхности между турбулизаторами для труб 

малого диаметра при очень высоких числах 

Рейнольдса составляет менее 2,5%. 
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