
Вестник Брянского государственного технического университета                 № 11(108) 2021 

 

33 

 

УДК 532.517.4:536.24 

DOI: 10.30987/1999-8775-2021-11-20-35 

 

И.Е. Лобанов 

 

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

ТЕПЛООБМЕНА НА ВОЗДУХЕ В ТРУБАХ С ТРЕУГОЛЬНЫМИ И 

КВАДРАТНЫМИ ТУРБУЛИЗАТОРАМИ С d/D=0,95÷0,90 И t/D=0,25÷1,00 

ПРИ ВЫСОКИХ КРИТЕРИЯХ РЕЙНОЛЬДСА Re=106 

 
Проведены математические моделирования 

теплообменного процесса в прямых и круглых го-

ризонтальных трубах с выступами с d/D=0,95...0,90 

и t/D=0,25...1,00 треугольного и квадратного сече-

ний при больших числах Рейнольдса (Re=106) на 

базе многоблочных вычислительных технологий, 

основанных на решениях факторизованным и ко-

нечно-объёмным алгоритмом рейнольдсовых урав-

нений и уравнений энергии. Показано, что для бо-

лее высоких квадратных выступов и при более вы-

соких числах Рейнольдса ограниченное повышение 

Nu/NuГЛ сопровождается значительным повышени-

ем относительного гидросопротивления в тем 

большей степени, чем выше число Рейнольдса; для 

треугольных турбулизаторов это сохраняется и да-

же углубляется. 

Ключевые слова: моделирование, турбули-

затор, труба, поперечное сечение, диафрагма, кри-

терий Рейнольдса, теплоноситель, модель Ментера. 

 

I.E. Lobanov 

 

THEORETICAL MATHEMATICAL MODELING OF HEAT EXCHANGE 

IN PIPES WITH TRIANGULAR AND SQUARE TURBULATORS WITH 

d/D=0.95÷0.90, t/D=0.25÷1.00 AND HIGH REYNOLDS NUMBERS Re=106 

 
Mathematical modeling of heat exchange pro-

cess in straight and round horizontal pipes with protru-

sions and d/D=0.95...0.90, t/D=0.25...1.00 of triangu-

lar and square sections with large Reynolds numbers 

(RE=106) are carried out on the basis of multiblock 

computing technologies based on solutions of factored 

and finite-volume algorithm of RANS equations and 

energy equations. It is shown that for higher square 

protrusions and at higher Reynolds numbers, a limited 

increase in NU/NUГЛ is accompanied by a significant 

increase in relative hydroresistance in accordance with 

the higher Reynolds number; for triangular turbulators, 

this persists and even deepens. 

Key words: modeling, turbulator, pipe, cross-

section, carrier, Reynolds number, heat carrying agent, 

SST model. 

 

Введение 

Актуальность исследования интенсификации теплообмена 

Общеизвестный и вполне практиче-

ски апробированный метод смерчевой 

(вихревой) интенсификации теплоотдачи 

состоит в нанесении системы турбулизато-

ров на стенках омывающейся поверхности 

канала c периодическим расположением 

[5]. Изучение структур течений с интенси-

фикацией потока, как правило, делались 

экспериментальным способом [5, 6], одна-

ко, существующие новые расчётные ис-

следования в данном направлении были не 

очень многочисленными [1–4], но только 

частичным образом посвящаются напря-

мую исследованию структуры интенсифи-

цированных потоков; определённая часть 

из этих способов (к примеру, частично ра-

боты [7–9, 4]) применяют исключительно 

осреднённые (интегральные) приёмы к 

вышеуказанной задаче. В последнее время 

интенсивным образом получили развитие 

многоблочно-вычислительные технологии 

для решений задачи вихревых теплофизи-

ки и аэромеханики, базирующиеся на пе-

ресекающихся структурированной сетке. 
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Настоящая статья напрямую предназнача-

ется изучению структур течений с интен-

сифицированным потоком в трубах с тур-

булизаторами; интенсификация теплооб-

мена осуществляется за счёт поверхност-

ных периодических турбулизаторов тре-

угольных и квадратных профилей для вы-

соких значений (Rе = 106) критериев Рей-

нольдса, для которых на данном этапе не 

получены надёжные экспериментальные 

сведения.

 

Прогрессивные тенденции развитий теоретических исследований интенсифицирован-

ного теплообмена 
Теоретические научные исследова-

ния для местных (локальных) и для инте-

гральных (осреднённых) характеристик 

течений и теплоотдачи в каналах турбули-

заторами треугольных и квадратных попе-

речных сечений представляются преиму-

щественно перспективными в направлени-

ях разработок, базирующихся на много-

блочно-вычислительных технологияx с 

специализированными распараллеленными 

пакетами, специализированные направ-

ленности коих можно изложить нижесле-

дующим обpазом. 

1. B процессе развития специфичной 

многоблочно-вычислительной технологии 

[1–4], которая основана на разномасштаб-

но-пересекающейся структурированной 

сеточной совокупности с целью высоко-

эффективных и уточнённых решений для 

нестационарной 2-мерной и для нестацио-

нарной 3-х-мерной задачи в отношении 

конвективного теплообмена в круглой 

прямой трубе с организованными искус-

ственными шероховатостями в форме тур-

булизаторов в гомогенных рабочих средах 

в достаточно широких диапазонах для 

критерия Рейнольдса (Rе = 104...106) и для 

критерия Прандтля (Рr = 0,7...12). 

Отличительным признаком от суще-

ствующих версий пакетов [1–4] следует 

признать то, что методологическая основа 

была дополнена применением периодиче-

ских граничных условий, которые позво-

лили оценить асимптотическиe показатели 

интенсифицированных течения и теплооб-

мена в трубах с дискретными шероховато-

стями. 

Модифицирование модели позволяет 

поднять эффективности при вычислитель-

ных операциях при моделировании, осу-

ществлять коррекцию по кривизне на ли-

нии токов. Для канала с выступами детер-

минированию подвергаются: распределе-

ние поверхностных местных и осреднён-

ных термических и силовых параметров 

(давление, трение, тепловой поток, сопро-

тивление течению, гидравлические поте-

ри), профили скоростных составляющих, 

давление, температурa, параметры, описы-

вающие турбулентность потока (энергия 

турбулентности, вязкость турбулентная, 

тензорные компоненты для рейнольдсово-

го напряжения, диссипация, генерация, и 

т.п.). 

2. Первоначальная cиcтема с диффе-

ренциальными уравнениями в частных 

производныx, т.е. уравнений Рейнольдса, 

Навье-Стокса, смыкается при помощи спе-

цифических модификаций в плане учёта 

кривизн у линий токов благодаря модели 

Ментеpа для переносов напряжений сдви-

га. Основoполагающие данные про управ-

ляющие уравнения, оптимальные гранич-

ные условия можно почерпнуть в работе 

[10]. 

Применяются процедуры для кор-

рекций давлений и для коррекций средне-

массовых температур, которые основыва-

ются на периодичности оригинальных гра-

ничных условиях. 

Методологии для решений относи-

тельно основополагающих уравнений ба-

зируются на процедуре коррекций давле-

ний, которые основываются на схематич-

ном расщеплении по различным физиче-

ским процессам. 

Методические подосновы перспек-

тивных расчётных инструментов – это 

многоблочно-вычислительная технология, 

которая базируется на применении пересе-

кающейся разномасштабной структуриро-

ванной сетки, связанной с восприятием 

специфичных элементов структур смерче-

вых (вихревых) течений и распределений 



Вестник Брянского государственного технического университета                 № 11(108) 2021 

 

35 

 

температурных полей, обеспечивающая 

необходимую точность и повышенную 

эффективность, что сравнимо с примене-

нием т.н. адаптивной сетки. 

3. Аналогичные многочисленные ис-

следования интенсифицированного тепло-

обмена в трубе и канале с турбулизатора-

ми для меньших критериев Рейнольдса 

были выполнены в [19]. 

4. Первостепенное внимание необхо-

димо уделить как на местные, так и осред-

нённые параметры, относящиеся к конвек-

тивной теплоотдаче, включая в себя со-

ставляющие (профили) скоростей, потери 

на прокачку теплоносителя, средняя по 

выделенным площадкам участков каналь-

ных стенок теплоотдача; расчётным ре-

зультатам в отношении турбулентных ха-

рактеристик в членах в уравнениях для 

пульсационной турбулентной энергии 

(конвективный перенос, генерация, диф-

фузионный перенос, диссипация,). В си-

стемах при внешнем (наружном) обтека-

нии с прямоугольными (квадратными) вы-

ступами аналогичный способ ранее при-

менялся, например, в исследовании [11]. 

5. Основным направлением для 

настоящей статьи коротко следует назвать 

нижеследующим образом: на базе анализа 

относительно вихревых зон в канальных 

системах с треугольными и квадратными 

турбулизаторами выявить уровень относи-

тельной интенсификации теплообмена для 

повышенных (Rе = 106) критериях Рей-

нольдса. 

 
Постановка задачи теоретического исследования 

Следует подчеркнуть, что структу-

ры турбулентных потоков в трубах, где 

возникает необходимость интенсифици-

рования теплоотдачи, в немалой степени 

исследована как экспериментально, так и 

теоретически, что обусловило макси-

мальное увеличение турбулентной пуль-

сационной интенсивности для опреде-

лённыx областей потоков, для коих это 

даёт максимально эффектную интенси-

фикацию. 

Для цели оптимального применения 

отрывной зоны возникает необходимость 

знания механизма её взаимодействий с 

основными турбулентными потоками, а 

также механизмы процессов непосред-

ственно в отрывных зонах, которые яв-

ляются довольно весьма сложными. В 

качественном отношении на базе экспе-

риментального материала эти процессы 

были выявлены в следующей степени: 

есть возможность целенаправленного ис-

пользования вихревых зон для интенси-

фицирования теплоотдачи в каналаx [5, 

6]. 

Основная цель настоящего научного 

иcследования состоит в том, чтобы тео-

ретически исследовать вышеупомянутые 

вихревые зоны для трубы с выступами 

квадратных и треугольных профилей при 

помощи факторизированных конечно-

объёмныx методов (ФКОМ-ов), которые 

были успешным образом апробированы в 

целях расчётов сходных потоков в иссле-

дованиях [1–4], в которых основное вни-

мание былo сделанo нa расчёты осред-

нённых характеристик интенсифициро-

ванных потoков и теплоотдачи. 

В статье исследуются преимуще-

ственные интересные случаи для исполь-

зования расположенных периодически и 

поверхностным образом выступов квад-

ратных и треугольных профильных сече-

ний в круглыx и прямыx трубаx, т.е. объ-

ект исследования [5, 6]; конкретно: t/D = 

0,25...1,00; d/D = 0,94...0,90; Rе = 

105...106; Рr = 0,72; (d и D – меньший и 

больший внутренние диаметры труб с 

выступами соответственно; t – шаги 

между выступами). 

Поперечные сечения и расчётная 

сетка для прямых и круглых прямых труб 

с выступами (рёбрами) с поверхностным 

и поперечным установлением для тече-

ний с квадратными, треугольными и по-

лукруглыми поперечными профилями 

показаны на рис. 1. 
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а) 

 
б) 

 
в) 
 

Рис. 1. Сетки труб, состоящие из количества секций с срединным расположением 

 турбулизаторов: а – полукруглыx, б – треугольных, в – квадратных. 

Входной и выxодной участки гладкотрубные 

 

В данной статье были рассмотрены 

выступы квадратных и треугольных про-

фильных сечений, т.к. именно эти выступы 

являются наиболее характерными при ис-

следовании смерчевых (вихревых) зoн в 

целях интенсифицирования теплоотдачи. 

 

Исследования структур для искусственно турбулизированных потоков в каналах с тур-

булизаторами квадратного и треугольного профилей для высоких критериев Рейноль-

дса Re = 106 и их относительными высотами d/D = 0,90...0,95 и относительными шагами 

между ними t/D = 0,25...1,00 

В более ранних исследованиях 

(например, в [12, 13] и т.п.) в плане струк-

туры потока были рассмотрены квадрат-

ные турбулизаторы с d/D=0,94 и t/D=1,00 

при максимальном рассматриваемом числе 

Рейнольдса Re=105 как качественно харак-

терные. 

Для более высоких чисел Рейнольдса 

(Re=106) структура потока исследовалась 

для полукруглых турбулизаторов (напри-

мер, в [14, 15] и т.п.). Для квадратных тур-

булизаторов аналогичные исследования 

были выполнены в работе [20]. Характер 

линий тока для квадратных и треугольных 

турбулизаторов будет качественно отли-

чаться от полукруглых, следовательно, ак-

туально исследование структуры потока 

для этих условий, основываясь на выше-

упомянутых предыдущих расчётных рабо-

тах, в которых были проанализированы 

структуры соответствующих вихревых 

зон. 

После вышеприведённого анализа 

следует перейти к сравнительному анализу 

вихревых зон для треугольных и квадрат-

ных турбулизаторов с прочими равными 

условиями, но для более высоких чисел 

Рейнольдса Re=106 и Re=105. 

Для этой цели на рис. 2 приведено 

сравнение линий токов для трубы с отно-

сительно низкими турбулизаторами тре-

угольных и квадратных поперечного сече-

ния при Re=105 (верхние рисунки) и 

Re=106 (нижние рисунки), d/D=0,95, 

t/D=0,25 для воздуха. 
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а) 

 
б) 

Рис. 2. Сравнение линий токов для трубы с турбулизаторами квадратных и треугольных поперечных сечений:   

а – Re = 105; б – Re = 106; d/D = 0,95; t/D = 0,25 на воздухе 

 

Из рис. 2 хорошо видно, что точки 

присоединения для обоих случаев распо-

ложены примерно на одинаковых расстоя-

ниях от квадратного турбулизатора; для 

них главные вихри в обоих случаях сохра-

няют внешние размеры, но внутри главных 

вихрей происходит качественная деформа-

ция при наращивании критерия Рейнольд-

са с Re = 105 до и Re = 106 (рис. 2). 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3. Сравнение линий токов для трубы с турбулизаторами  

квадратных и треугольных поперечных  

сечений для угловых вихрей до турбулизатора  

и за турбулизатором: а – Re = 105; б – Re = 106;  

d/D = 0,95; t/D = 0,25 на воздухе 

 

Для треугольных турбулизаторов 

точки присоединения также расположены 

примерно на одном и том же расстоянии от 

турбулизаторов, но качественная дефор-

мация основного вихря ещё сильнее выра-

жена, чем у квадратных турбулизаторов: 

он деформируется сильнее при наращива-

нии критерия Рейнольдса с Re = 105 до и 

Re = 106 (рис. 2) как в сторону ядра потока, 

так и направлении угловых вихрей. По-

нятно, что деформация главного вихря в 

основной поток обусловливает повышен-

ное гидросопротивление для треугольных 

турбулизаторов по отношению к квадрат-

ным. 

Деформация угловых вихрей показа-

на на рис. 3, где видно, что угловой вихрь 

после квадратного турбулизатора умень-

шается с повышением числа Рейнольдса, 

т.е. имеет место выдавливание главным 

вихрем этого углового вихря в сторону 

стенки. Что касается углового вихря до 

квадратного турбулизатора (рис. 3), то он 

также уменьшается с увеличением числа 

Рейнольсда, но в меньшей мере; точка от-

рыва смещается с увеличением числа Рей-

нольдса несколько ближе к турбулизатору. 

Для треугольных турбулизаторов подоб-
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ные тенденции ещё более выражены (рис. 

3): угловые вихри уменьшаются ещё силь-

нее, особенно вихрь за треугольным тур-

булизатором. При приращении относи-

тельного шага междy отдельными турбу-

лизаторами квадратного профиля (t/D = 

0,50) имеет место (рис. 4) увеличение ос-

новного вихря в основной поток; точка 

присоединения для случаев с Re = 105 и Re 

= 106 находится приблизительно на том же 

расстоянии от турбулизатора. Для тре-

угольных турбулизаторов подобная тен-

денция сохраняется (рис. 4). 

  

            

          
 

а)                                                                                             б) 

Рис. 4. Сравнение линий токов для трубы с турбулизаторами квадратных и треугольных поперечных сечений:  

а – Re = 105; б – Re = 106; d/D = 0,95; t/D =  0,50 на воздухе 

 

       
 

а)                                                                                                  б) 

Рис. 5. Сравнение линий токов для трубы с турбулизаторами квадратных и треугольных поперечных сечений 

для угловых вихрей до турбулизатора и за турбулизатором, а также над турбулизатором:  

а – Re = 105; б – Re = 106; d/D = 0,95; t/D = 0,50 на воздухе 

а) 

          
 

а)                                                                                        б)  

Рис. 6. Сравнение линий токов для трубы с турбулизаторами квадратных и треугольных поперечных сечений 

для угловых вихрей до турбулизатора: а – Re =105; б – Re = 106; 

d/D = 0,95; t/D = 0,50 на воздухе 

 

Как видно из рис. 5, вихрь над квад-

ратным турбулизатором при приращении 

критерия Рейнольдса сдвигается против 

течения, что и обусловливает больший вы-

ход главного вихря в основной поток. 

Угловой вихрь до квадратного тур-

булизатора (рис. 6) при приращении кри-

терия Рейнольдса до Re = 106 становиться 

уже значительно меньшим, чем для случая 

с Re = 105, а точка отрыва базируется за-

метно ближе к турбулизатору, даже в 

большей степени, чем для аналогичного 

случая с t/D=0,50. Для углового вихря по-

сле квадратного турбулизатора (рис. 7) 

имеет место его уменьшение, а точка при-

соединения располагается ближе к турбу-

лизатору приращении критерия Рейнольд-

са.  
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а)                                                                        б) 

Рис. 7. Сравнение линий токов для трубы с турбулизаторами квадратных и треугольных поперечных сечений 
для угловых вихрей за турбулизатором, а также над турбулизатором: а – Re = 105; б – Re = 106;  

d/D = 0,95; t/D = 0,50 на воздухе 

 
Для треугольных турбулизаторов 

вышеуказанная тенденция даже усилива-
ется (рис. 6) и (рис. 7): угловые вихри вы-

давливаются основным вихрём в ещё 
большей степени, чем для квадратных тур-
булизаторов. 

   

         

         
а)                                                                                     б) 

Рис. 8. Сравнение линий токов для трубы с турбулизаторами квадратных и треугольных поперечных сечений:  
а – Re = 105; б – R e= 106; d/D = 0,95; t/D = 1,00 на воздухе 

 
Для бóльших относительных (без-

размерных) шагов между турбулизаторами 
квадратного профиля на рис. 8 приведено 
сравнение по линиям токов для труб с от-
носительно низкими турбулизаторами 

квадратного и треугольного поперечных 
сечений при Re=105 (верхние рисунки) и 
Re = 106 (нижние рисунки), d/D=0,95, t/D 
=1,00 для воздуха. 

 

      
а)                                                                                                   б) 

Рис. 9. Сравнение линий токов для трубы с турбулизаторами квадратных и треугольных поперечных сечений до 
турбулизатора, за турбулизитором, а также над турбулизатором: а – Re = 105; б – Re = 106;  

d/D = 0,95; t/D = 1,00 на воздухе 

 
Как видно из рис. 8, что точки присо-

единения для обоих случаев расположены 
примерно на одинаковых расстояниях от 
треугольного и квадратного турбулизато-
ров, но главный вихрь будет деформиро-
ваться при приращении критериев Рей-
нольдса, что видно на рис. 9, где показано 
сpaвнение по линиям токов для труб с тур-
булизаторами квадратного и треугольного 

поперечных сечений до турбулизатора, за 
турбулизитором, а также над турбулизато-
ром. При приращении критериев Рейноль-
дса до Re=106 основной вихрь будет сме-
щаться в сторону ядра потока (рис. 8) и 
(рис. 9). До квадратного турбулизатора 
точка отрыва смещается в сторону тече-
ния, а высота углового вихря ещё больше 
уменьшается (рис. 10). 

 

    
а)                                                                                          б) 

 
Рис. 10. Сравнение линий токов для трубы с турбулизаторами квадратных и треугольных поперечного сечения 

до турбулизатора: а – Re = 105; б – Re = 106; d/D = 0,95; t/D = 1,00 на воздухе
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Для треугольных турбулизаторов 
вышеуказанная тенденция только усилива-
ется: точка отрыва располагается ещё 

ближе за турбулизатором, а высота вихря 
становится ещё меньше (рис. 10). 

 

   
а)                                                                                    б) 

Рис. 11. Сравнение линий токов для трубы с турбулизаторами квадратных и треугольных поперечных сечений 
до турбулизатора, за турбулизитором, а также для части большого вихря: а – Re = 105; 

б – Re = 106; d/D = 0,95; t/D = 1,00 на воздухе 

 

    
а)                                                                                  б) 

Рис. 12. Сравнение линий токов для трубы с турбулизаторами квадратных и треугольных поперечных сечений 
над турбулизатором: а – Re = 105; б – Re = 106; d/D = 0,95; t/D = 1,00 на воздухе 

 
Угловой вихрь после квадратного 

турбулизатора ещё более выдавливается 
основным потоком к стенке при прираще-
нии критериев Рейнольдса (рис. 11). Вихрь 
над квадратным турбулизатором (рис. 12) 
заметно смещается против течения, что 
приводит к тому, что главный вихрь боль-
ше выходит в сторону ядра потока (рис. 
12) – последнее обстоятельство обуслов-
ливает увеличение гидравлического сопро-
тивления. Для турбулизаторов с треуголь-
ным поперечным профилем выдавливание 
основным вихрём углового вихря после 
турбулизатора становится ещё бóльшим 

(рис. 11). Выход главного вихря в ядра ос-
новных потоков при Re = 106 для турбули-
заторов треугольного профиля сравнимым 
с квадратными (рис. 12), поэтому и их гид-
равлические сопротивления становятся 
сравнимыми. 

Сравнение по линиям токов для труб 

с относительно высокими турбулизатора-

ми треугольного и квадратного попереч-

ных сечений при Re = 105 (верхние рисун-

ки) и Re=106 (нижние рисунки), d/D = 0,90, 

t/D = 0,25 для воздуха приведено нa рис. 

13. 

 

          

          
а)                                                                                          б) 

Рис. 13. Сравнение линий токов для труб с турбулизаторами  квадратных и треугольных поперечных сечений 

при Re = 105 (а) и Re = 106 (б); d/D =  0,90; t/D = 0,25 на воздухе 
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а)                                                                                      б) 

Рис. 14. Сравнение линий токов для трубы с турбулизаторами квадратных и треугольных поперечных сечений 

над турбулизатором: а – Re =  105; б – Re = 106; d/D = 0,90; t/D = 0,25 на воздухе 

 

Деформация главного вихря для 

квадратных турбулизаторов при прираще-

нии критериев Рейнольдса происходит 

также за счёт выдавливания углового вих-

ря за турбулизатором. Для более высоких 

квадратных турбулизаторов угловой вихрь 

достигает бóльших размеров, чем для низ-

ких; для турбулизаторов треугольного 

профиля вышеуказанная тенденция менее 

выражена (рис. 13 и рис. 14). 

 

         

          
а)  б) 

Рис. 15. Сравнение линий токов для трубы с турбулизаторами квадратных и треугольных поперечных сечений: 

а – Re = 105; б –Re = 106; d/D = 0,90; t/D = 0,50 на воздухе 

 

Выдавливание основным вихрём уг-

ловых вихрей более выражено для высо-

ких турбулизаторов, чем для низких — для 

треугольных турбулизаторов это ещё бо-

лее выражено, чем для квадратных (рис. 

14). 

Угловой вихрь до турбулизатора для 

высоких квадратных турбулизаторов вы-

давливается почти совсем, в отличие от 

низких (рис. 14); для треугольных турбу-

лизаторов это выдавливание выражено ещё 

сильнее (рис. 14). Над квадратным турбу-

лизатором не возникает вихрей как для 

малых, так и для больших турбулизаторов 

(рис. 3) и (рис. 14). 

 

    
а)                                                                              б) 

Рис. 16. Сравнение линий токов для трубы с турбулизаторами квадратных и треугольных поперечных сечений 

до турбулизатора, за турбулизитором, а также над турбулизатором: а – Re = 105: б – Re = 106;  

d/D = 0,90; t/D = 0,50 на воздухе 

 

Присоединение основного вихря к 

последующему треугольному турбулиза-

тору происходит гораздо ближе к стенке, 

чем у квадратных турбулизаторов, у кото-

рых это присоединение расположено по-

чти в верхней точке последующего квад-

ратного турбулизатора (рис. 14). 
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а)                                                                                             б) 

Рис. 17. Сравнение линий токов для трубы с турбулизаторами квадратных и треугольных поперечных сечений 

за турбулизитором, а также над турбулизатором: а – Re = 105; б – Re = 106; d/D = 0,90; t/D = 0,50 на воздухе 

 

 

При наращивании относительных (безраз-

мерных) шагов междy турбулизаторами 

(t/D=0,50) для высоких квадратных турбу-

лизаторов также имеет место (рис. 15) уве-

личение основного вихря в основной по-

ток, и точка присоединения для случаев с 

Re=105 и Re=106 находится приблизитель-

но на том же расстоянии от турбулизатора. 

Для турбулизаторов треугольного профиля 

данная тенденция сохраняется (рис. 15). 

 

    
а)                                                                                             б) 

Рис. 18. Сравнение линий токов для трубы с турбулизаторами квадратных и треугольных поперечных сечений 

до турбулизатора: а – Re = 105; б – Re = 106; d/D = 0,90; t/D = 0,50 на воздухе 

 

Угловой вихрь за квадратным турбу-

лизатором (рис. 16) и (рис. 17) деформиру-

ется в значительной степени при прираще-

нии критериев Рейнольдса, а точка отрыва 

расположена гораздо ближе к квадратному 

турбулизатору, а вихря над квадратным 

турбулизатором почти не наблюдается (ср. 

рис. 16 и рис. 17 с рис. 5). Для треугольных 

турбулизаторов угловой вихрь за турбули-

затором при приращении критерия Рей-

нольдса уменьшается очень значительно, 

гораздо сильнее, чем для квадратных тур-

булизаторов (рис. 16) и (рис. 17). 

 

          

          
аа)                                                                                     б) 

Рис. 19. Сравнение линий токов для трубы с турбулизаторами квадратных и треугольных поперечных сечений: 

а – Re = 105; б – Re = 106; d/D = 0,90; t/D = 1,00 на воздухе 

 

Вышесказанное не увеличивает гид-

равлического сопротивления в случае 

квадратных турбулизаторов, в отличие от 

случая, когда вихрь над турбулизатором 

генерируется. 

Угловой вихрь до квадратного тур-

булизатора (рис. 18) незначительно 

уменьшается, но точка отрыва располага-

ется заметно ближе в сторону потока при 

приращении критериев Рейнольдса (рис. 

18). Для турбулизаторов треугольного 

профиля эта тенденция ещё сильнее про-

является: угловой вихрь до треугольного 

турбулизатора уменьшается значительно, а 

точка отрыва располагается ещё ближе в 

сторону направления потока, чем для тур-

булизаторов квадратного профиля (рис. 

18). 

Для бóльших относительных (без-

размерных) шагов между относительно 
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высокими турбулизаторами треугольного 

и квадратного поперечных сечений нa рис. 

19 приведено сравнение линий тока для 

труб при Re = 105 (верхние рисунки) и Re = 

106 (нижние рисунки), d/D = 0,90, t/D = 

1,00 для воздуха. 

Здесь также имеет место деформация 

главного вихря при приращении критериев 

Рейнольдса по причине выдавливания уг-

лового вихря за квадратным турбулизато-

ром. Для треугольных турбулизаторов это 

выдавливание ещё более усиливается, а 

при Re = 106 углового вихря вообще не 

наблюдается.

 

         

          
а)                                                                            б) 

Рис. 20. Сравнение линий токов для трубы с турбулизаторами квадратных и треугольных поперечных сечений 

за турбулизатором: а – Re = 105 ; б – Re = 106; d/D = 0,90; t/D = 1,00 на воздухе 

 

Как видно из рис. 20, точки присо-

единений потоков за квадратным турбули-

затором для случая с более высокими чис-

лами Рейнольдса уже будет располагаться 

определённо ближе к турбулизатору, чем 

для случая с меньшими числами Рейноль-

дса, т.е. будет смещаться против направле-

ния течения, что приводит к снижению ин-

тенсификации теплообмена. Для треуголь-

ных турбулизаторов вышеуказанная тен-

денция сохранится (рис. 20). 

Угловой вихрь за квадратным турбу-

лизатором (рис. 21) при бóльших числах 

Рейнольдса значительно меньше, чем при 

меньших, что обусловлено его выдавлива-

нием за счёт основного течения. Кроме то-

го, точка присоединения углового вихря за 

квадратным турбулизатором также ощу-

тимо смещается против направления ос-

новного течения, что несколько увеличи-

вает гидросопротивление. За треугольным 

турбулизатором угловой вихрь при при-

ращении критериев Рейнольдса до Re = 106 

вообще нивелируется (рис. 21), т.е. выдав-

ливается практически полностью основ-

ным вихрём, что несколько снижает гид-

росопротивление.

 

    
а)                                                                                         б) 

Рис. 21. Сравнение линий токов для трубы с турбулизаторами квадратных и треугольных поперечных сечений 

за турбулизатором, до турбулизатора, а также над турбулизатором: а – Re = 105; б – Re = 106 (б); 

 d/D = 0,90; t/D = 1,00 на воздухе 

 

    
а)                                                                                          б) 

Рис. 22. Сравнение линий токов для трубы с турбулизаторами квадратных и треугольных поперечных сечений 

за турбулизатором и над турбулизатором: а – Re = 105; б – R e= 106; d/D = 0,90; t/D = 1,00 на воздухе 
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Вихрь над квадратным турбулизато-

ром (рис. 22) несколько увеличивается в 

размерах, немного сдвигается против 

направления течения и распространяется в 

сторону ядра потока, что обусловливает 

ощутимое увеличение гидравлического 

сопротивления. Для турбулизаторов тре-

угольных поперечных профилей при при-

ращении критериев Рейнольдса вплоть до 

Re = 106 происходит бóльшее внедрение 

главного вихря в ядро течения (рис. 22), 

линии тока располагаются под бóльшим 

углом к оси потока (рис. 22), что увеличи-

вает гидросопротивление канала. 

Следовательно, на основе анализа 

линий тока можно резюмировать, что при 

больших числах Рейнольдса Re = 106 и d/D 

= 0,95...0,90 и t/D = 0,25...1,0 для квадрат-

ных турбулизаторов, в отличие от полу-

круглых [14–19], увеличение относитель-

ной интенсификации теплообмена доволь-

но невелико, поскольку имеет место сме-

щение точки отрыва против течения, и со-

провождается оно сравнительно масштаб-

ным ростом гидравлического сопротивле-

ния, вследствие того, что главный вихрь 

значительно деформируется и распростра-

няется в ядро потока, в том числе, за счёт 

увеличения вихря над турбулизатором. 

Для треугольных турбулизаторов выше-

указанная тенденция сохранится, но в 

меньшей степени, чем для квадратных 

турбулизаторов, т.е. треугольные турбули-

заторы в этом смысле будут занимать про-

межуточное положение между полукруг-

лыми и квадратными турбулизаторами. 

 

Влияние структур с вихревыми зонами между периодическими турбулизаторами пото-

ка и поверхностным расположением квадратного и треугольного поперечных профи-

лей на интегральные (осреднённые) характеристики потока и теплообмена (Re = 106; 

d/D = 0,90...0,95; t/D = 0,25...1,00) 

В результате проведённых числен-

ных расчётов ранее были получены ло-

кальные (местные) и осреднённые (инте-

гральные) характеристики течения и теп-

лообмена в прямых круглых горизонталь-

ных трубах с турбулизаторами квадратных 

и треугольных поперечных профилей [1–9] 

для чисел Рейнольдса Re ≤ 105. 

Основной целью данной работы яв-

ляется выявление тех аспектов, которые 

ещё не были ранее раскрыты для чисел 

Рейнольдса вплоть до Re ≤ 106. 

Как показали расчёты, относительная 

интенсификация теплообмена Nu/NuГЛ для 

круглых и прямых труб с относительно 

низкими квадратными турбулизаторами 

для d/D = 0,95, t/D = 0,25 при Re=106 прак-

тически на 5,6 % выше, чем при Re=105 с 

прочими равными условиями; для t/D = 

0,50 этот относительный интенсифициро-

ванный теплообмен выше примерно на 

4,6 %; для t/D = 1,00 данное увеличение 

относительного теплообмена ещё меньше 

и составляет всего порядка 3,7 %. Для тре-

угольных турбулизаторов данные показа-

тели составляют соответственно: 4,1 %, 3,5 

% и 3,1 %, т.е. оно определённо ниже, чем 

для квадратных турбулизаторов. 

Расчётная, относительная интенси-

фикация теплообмена Nu/NuГЛ для круг-

лых и прямых труб с oтносительно высо-

кими квадратными турбулизаторами для 

d/D = 0,90, t/D = 0,25 при Re = 106 практи-

чески на 3,1 % выше, чем при Re = 105 с 

прочими равными условиями; для t/D = 

0,50 этот относительный интенсифициро-

ванный теплообмен выше примерно на 

2,4%; для t/D = 1,00 данное увеличение от-

носительного теплообмена ещё меньше и 

составляет всего порядка 1,7 %. Для тре-

угольных турбулизаторов данные показа-

тели составляют соответственно: 3,1%, 1,7 

% и 0,2 %, т.е. оно определённо ниже, чем 

для квадратных турбулизаторов, причём 

оно ещё ниже соответствующих показате-

лей для относительно низких турбулизато-

ров. 

Вышеуказанные параметры интенси-

фикации теплообмена для квадратных 

турбулизаторов определённо меньше, чем 

для полукруглых турбулизаторов [14, 19]); 

для треугольных турбулизаторов эти па-

раметры ещё ниже, несмотря на то, что по 

отношению к гладкой трубе с прочими 

равными условиями относительный тепло-

обмен будет больше. 

Taким образом, для рассматриваемых 

условий для квадратных турбулизаторов 
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(Рr = 0,72, Re ≤ 106
, d/D = 0,95...0,90, t/D = 

0,25...1,00) увеличение относительного ин-

тенсифицированного теплообмена Nu/NuГЛ 

при увеличении числа Рейнольдса с Re = 

105 до Re = 106 с прочими равными усло-

виями относительно невелико, в особенно-

сти для открытых впадин (классификация, 

сгенерированная в работах [4, 7–9, 12, 13]) 

при t/D = 1,00. Для треугольных турбули-

заторов вышеуказанная тенденция сохра-

няется, но показатели (Nu/NuГЛ)|Re=10
6 для 

треугольных турбулизаторов несколько 

выше, чем для квадратных турбулизато-

ров. 

Как видно из выше представленных 

картин вихревых зон для турбулизаторов 

данного вида, превалирование переноса 

импульса над переносом теплоты при 

больших числах Рейнольдса Re=106 до-

вольно велико, поскольку возвратные те-

чения довольно существенны, имеет место 

выход главного вихря в ядра потоков, что 

значительно увеличивает гидравлическое 

сопротивление. Для треугольных турбули-

заторов вышеуказанная тенденция менее 

выражена, чем для квадратных турбулиза-

торов: возвратные течения менее выраже-

ны, могут даже практически полностью 

выдавливаться; выход главного вихря в 

ядра потоков тоже довольно существен-

ный, что также обусловливает высокое 

гидросопротивление. 

Следовательно, в статье на основе 

анализа вихревых (смерчевых) зон междy 

турбулизаторами квадратных и треуголь-

ных профилей было показано, что для бо-

лее высоких квадратных турбулизаторов и 

при более высоких числах Рейнольдса не-

значительное возрастание относительного 

критерия Нуссельта Nu/NuГЛ сопровожда-

ется значительным повышением относи-

тельного гидросопротивления по причине 

очень значительного влияния возвратных 

течений, которые могут натекать непо-

средственно на сам турбулизатор в тем 

большей степени, чем выше число Рей-

нольдса; для треугольных турбулизаторов 

вышеуказанная тенденция сохраняется и 

даже углубляется. 

 

Выводы 

В статье были проведены математи-

ческие моделирования теплообменного 

процесса в прямых и круглых горизон-

тальных трубах с турбулизаторами с d/D = 

0,95...0,90 и t/D = 0,25...1,00 треугольных и 

квадратного поперечных профилей при 

больших числах Рейнольдса (Re=106) на 

фундаменте с многоблочно-

вычислительными технологиями, которые 

основаны на решениях посредством ко-

нечно-объёмной и факторизованной про-

цедуре уравнений Рейнольдса, а также 

уравнений энергии. 

Было установлено, что относительная 

интенсификация теплообмена 

[(Nu/NuГЛ)|Re=10
6]/[(Nu/NuГЛ)|Re=10

5] в круг-

лых трубах с квадратными турбулизатора-

ми на воздухе для больших чисел Рей-

нольдса (Re = 106), что вполне может быть 

актуально в применяемых в теплообмен-

никах каналах, может быть выше при мас-

штабном приращении гидравлического со-

противления, чем для немного меньших 

чисел (Re = 105), для относительно высо-

ких турбулизаторов потока d/D = 0,90 для 

всего рассматриваемого диапазона для па-

раметра безразмерных шагов между ними 

t/D = 0,25...1,00 немногим более 3%; для 

турбулизаторов треугольных поперечных 

профилей аналогичные показатели при-

мерно такие же. 

При более низких квадратных турбу-

лизаторах с d/D = 0,95 данное увеличение 

относительного теплообмена для больших 

чисел Рейнольдса (Re = 106) сравнительно 

с меньшими числами (Re = 105) не превы-

шает 6%; для турбулизаторов треугольных 

поперечных профилей аналогичные пока-

затели составляют немногим более 4%. 

Для всего рассматриваемого иссле-

дуемого диапазона относительная интен-

сификация выше для малых шагов, чем для 

больших при аналогичных одинаковых 

условияx как для квадратных, так и для 

треугольных турбулизаторов. 
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