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Аннотация. Расчётным методом исследована зависимость от числа Прандтля в широком диапазоне его изменения: (Рr=~10–3÷~10+5)  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 пересекающихся структурированных сетках. Общий анализ полученных расчётных данных показал: для увеличенных (Pr>1) чисел Прандтля максимальное увеличение относительного теплообмена, которое может быть довольно ощутимым, происходит при малых числах Рейнольдса, больших относительных высотах турбулизаторов, малых относительных шагах между турбулизаторами, а для уменьшенных (Pr<1) числах Прандтля — для больших чисел Рейнольдса, больших относительных высот турбулизаторов, больших относительных шагов между турбулизаторами. Минимальные значения относительного теплообмена для увеличенных чисел Прандтля наблюдаются при высоких числах Рейнольдса для высоких турбулизаторов с большим шагом между ними, а для уменьшенных чисел Прандтля — при средних числах Рейнольдса для высоких турбулизаторов с большим шагом между ними. В статье были исправлены недостатки, присущие работе [32], и были сделаны необходимые дополнительные улучшения.
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Введение
Hанесениe периодических выступов на стенки омываемых поверхностей является хорошо апробированным на практике способом вихревой интенсификации теплообмена [7, 8, 26]. Интенсификация теплообмена для условий течения теплоносителей в трубах с турбулизаторами проводились и проводятся в основном экспериментальными методами [7, 8, 26], а теоретические исследования довольно немногочисленны, многие из них основаны на интегральных подходах [2, 11, 14, 18, 19]. На современном этапе исследований задачи аэромеханики и теплофизики отрывных и вихревых течений всё активнее решаются методами многоблочных вычислительных технологий, базирующихся на пересекающихся структурированных сетках [22—25, 28]. Настоящее исследование является логическим продолжением вышеуказанных вычислительных методов [1, 3—6, 9—13, 15—17] для анализа турбулентного течения и теплообмена в трубах с полукруглыми турбулизаторами потока (диафрагмами) с различными относительными высотами, шагами для различных режимов течения теплоносителя с целью более подробного анализа интенсификации теплообмена для теплоносителей с различными числами Прандтля в широком диапазоне его изменения: Рr=~10–3÷~10+5. Ранее данный аспект исследовался недостаточно полно и для гораздо более узкого диапазона критериев Прандтля.

Математическая и дискретная модели
В данной работе с помощью полностью неявных конечно-разностных схем на центрированной неравномерной косоугольной 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 производится с помощью квадратичной противопоточной схемы.
Разностные уравнения решаются с помощью высокоэффективного метода неполной матричной факторизации при ускоренной сходимости с применением метода аддитивной коррекции. 
Многоблочный алгоритм решения задачи на пересекающихся разномасштабных сетках, апробированный при решении задач вихревой динамики и теплообмена [22], применяется для корректного описания турбулентного теплообмена.
С помощью зональной низкорейнольдсовой модели Ментера [28] реализовано описание турбулентного переноса. В исследовании рассматривались каналы постоянного цилиндрического сечения с расположенными на стенках восемью турбулизаторами в форме  периодических диафрагм полукруглого поперечного сечения. Численные расчёты для квадратных турбулизаторов были реализованы в работе [31].
Параметры изменялись в следующих диапазонах: d/D=0,98(0,90; t/D=0,25(1, где t — шаг размещения турбулизаторов; d — диаметр диафрагмы; D — диметр трубы; Re=104(5·105 — число Рейнольдса; Pr= =0,0038÷96432 (Рr=~10–3÷~10+5).
Кратким образом расчётная модель может быть охарактеризована следующим образом. Исследуемая трёхмерная расчётная область имеет несколько секций, каждая из которых состоит из одного выступа (рис.1).
При расчёта предполагается, что при рассматриваемом числе турбулизаторов турбулентное течение становиться установившимся.
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Рис. 1. Расчётная сетка трубы, состоящая из нескольких секций с расположенным посредине полукруглым турбулизатором.

В основной части исследования расчёт теплообмена проводился при граничном условии на стенке первого рода с последовательным изменением числа Прандтля в целях установления закономерности изменения интенсификации теплообмена для различных теплоносителей.
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 вихревого теплообмена в каналах с турбулизаторами в предположении возникновения пространственных вихревых структур, ответственных за вихревую интенсификацию теплообменных процессов, в пристеночных зонах труб с турбулизаторами.
В целях решения задачи интенсифицированного теплообмена расчётная трёхмерная сетка строилась одинаковым образом: конструировалась двумерная сетка в осевой и радиальной координатах, разворачиваемая по окружной координате с постоянным шагом. В целях достижения необходимого разрешения в окрестности препятствия использовались двумерные сетки в виде многоярусных структурированных сеток, а препятствие описывалось на наиболее подробной сетке с наибольшим пространственным разрешением.
Подробная сетка встраивалась в более грубую сетку, с помощью которой описывалось течение в ближнем следе препятствия, а переход от пристеночной области к оси также осуществлялся с использованием промежуточных 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 характеристического 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 экстраполирование 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 потока температуру, имеют место условия прилипания.
Для выбранной геометрии канала каждая отдельная задача из нескольких секций решается два этапа: сначала решается динамическая задача, после чего для предварительного рассчитанных полей составляющих скорости потока и характеристик турбулентности решается тепловая задача для различных чисел Прандтля (в т.ч., для широкого диапазона его изменения Рr=~10–3÷~10+5).
В отличие от более ранних научных работ [29, 30], в данной статье расчёты интенсифицированного теплообмена по данному факторизированному контрольно-объёмному методу проводились в трёхмерной постановке вместо двумерной (как в работах [1, 3—6, 9—19]) при увеличении количества турбулизаторов в канале до 12, с меньшей невязкой (10–5), что позволило значительно расширить расчётный диапазон для геометрических характеристик турбулизаторов и для определяющих критериев Рейнольдса и Прандтля: с Pr=1÷20 до предельных их значений для применяемых в технике теплоносителей Рr=0,0038÷96432. Ранее в таких широких пределах критериев Прандтля расчёты интенсифицированного теплообмена ещё не проводились.
Критерии сходимости для динамической и тепловой задач детерминируются ограничением погрешностей расчёта декартовых составляющих скорости, а для тепловой задачи — ограничением величины приращения тепловых потоков на стенках; в рамках данной работы за относительную погрешность была принята величина 10–5.
Влияние числа Прандтля в oчень широком диапазоне его изменения Рr=0,0038÷96432 (Рr=~10–3÷~10+5) на теплообмен в прямых круглых трубах с периодически 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 турбулентном 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 пересекающихся 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 модели для локальных и осреднённых характеристик течения и теплообмена в трубах с турбулизаторами обусловливает её применение в целях выявления закономерности интегральных (осреднённых) параметров теплообмена в трубах с различными числами Прандтля (в т.ч., в широком диапазоне его изменения Рr=~10–3÷~10+5) в зависимости от геометрии канала и режима течения теплоносителя. В данном исследовании рассматриваются только самые распространённые турбулизаторы полукруглого поперечного сечения, характерные для труб с диафрагмами. Для турбулизаторов более резких очертаний диапазон сходимости задачи может быть ощутимо более узким.
Данный вопрос представляется важным, поскольку необходимо знать, для каких чисел Прандтля (в т.ч., для очень широкого диапазона его изменения Рr=~10–3÷~10+5) будет иметь место более высокая интенсификация теплообмена в зависимости от определяющих параметров.


B более ранних исследованиях [29, 30] расчёты интенсифицированного теплообмена по данному факторизированному контрольно-объёмному методу проводился лишь для наиболее характерных геометрических и режимных характеристик для труб с турбулизаторами (d/D=0,92; 0,90; t/D=0,25; 0,50; 1,00; Re=104; 105) [7, 8, 26] для сравнительно ограниченного диапазона чисел Прандтля Pr=1÷20.

В рамках настоящей статьи ставится задача исследования на более высоком уравне и с более высокой точностью интенсифицированного теплообмена в трубах с полукруглыми турбулизаторами для предельно широкого диапазона изменения числа Прандтля (Рr=0,0038÷96432), т.е. для чисел Прандля порядка: Рr=~10–3÷~10+5.
Решения задачи исследования интенсифицированного теплообмена в трубах с полукруглыми турбулизаторами для предельно широкого диапазона изменения числа Прандтля проводились для следующих характерных точек (для теплоносителя виде воздуха расчёты проводились на том основании, что он является наиболее распространённым, т.е. по воздуху имеются самые обширные экспериментальные данные, и наиболее пригоден для верификации расчётных данных):
Pr=0,0038 для калия при 700°C (Pr=0,0039 для нaтpия при 700°C);
Pr=0,005 для калия при 300°C (для натрия при 450°C);
Pr=0,05 для лития при 200°C;
Pr=0,67 для одноатомных газов;
Pr=0,72 для воздуха;
Pr=1,00 для многоатомных газов;
Pr=1,75 для воды при 100°C;

Pr=13,7 для воды при 0°C;
Pr=22,4 для этиленгликоля при 100°C;

Pr=34,8 для трансформаторного масла при 120°C;

Pr=125 для этиленгликоля при 34°C (для трансформаторного масла при 46°C; для глицерина при 100°C);
Pr=328 для глицерина при 80°C;

Pr=615 для этиленгликоля при 0°C;

Pr=919 для глицерина при 60°C;

Pr=11846 для глицерина при 20°C;

Pr=96432 для глицерина при 0°C.

Характерные значения для режимных и геометрических параметров выбирались следующими: d/D=0,90÷0,98; t/D=0,25÷1,00; Re=104÷5·105.

Значения относительного теплообмена Nu/NuГЛ для различных чисел Прандтля при прочих равных условиях рассчитывались для изотермического течения при эквивалентных параметрах как для труб с турбулизаторами, так и без них.
В качестве основополагающего расчётного относительного симплекса следует избрать параметр  [image: image5.png]Nu/Nurg
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, который показывает насколько, при прочих равных условиях, интенсифицированный теплообмен для текущего числа Прантдля отличается от интенсифицированного теплообмена для единичного критерия Прандтля.
Основанием для такого анализа служит метод относительного соответствия, который находит широкое применение в исследованиях интенсифицированного теплообмена [7, 8, 20, 21].

Из анализа физических процессов интенсифицированного теплообмена можно постулировать, что:
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Полученные результаты расчёта по предложенной модели для вышеуказанного диапазона определяющих параметров приведены на рис. 2—5: при прочих равных условиях результаты приведены в зависимости от числа Прандтля, где они распределены для повышенных (Pr>1) пониженных (Pr<1) чисел Прандтля.
В дальнейшем представленные данные позволяют сделать анализ влияния на относительный теплообмен (при прочих равных условиях) не только числа Рейнольдса, но и относительной высоты (по параметру d/D) и шага между турбулизаторами (t/D).
Теоретические характерные линии тока для исследуемых в статье различных чисел Рейнольдса и Прандтля и геометрии канала, расчитанные по предложенной модели

В качестве иллюстрации полученных данным методом расчётных данных, которые приводятяся на рис. 6—7, приведены характерные расчётные линии тока (а также изотермы, т.е. линии постоянных температур) для труб с поперечными кольцевыми турбулизаторами полукруглого поперечного сечения для рассматриваемых условий течения для закрытых, полуоткрытых и открытых  впадин (классификация по [11—19]): рис. 2—5 и  соответственно.


На рис. 6 и рис.7 приводятся аналогичные линии тока и изотермы для более турбулизаторов меньших относительных высот (d/D=0,96), из которых видно, что для турбулизаторов малых высот характерны открытые впадины.
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Рис. 2. Расчётные линии тока при течении в трубе с турбулизаторами c полукруглым поперечным сечением для интенсификациии теплообмена для закрытой впадины при Рr=0,05; Re=5·105; d/D=0,90; t/D=0,25.
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Рис. 3. Расчётные линии тока при течении в трубе с турбулизаторами c полукруглым поперечным сечением для интенсификациии теплообмена для полуоткрытой впадины при Рr=0,0038; Re=5·105; d/D=0,93; t/D=0,25.
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Рис. 4. Расчётные линии тока при течении в трубе с турбулизаторами c полукруглым поперечным сечением для интенсификациии теплообмена для открытой впадины при Рr=13,7; Re=104; d/D=0,93; t/D=0,50.
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Рис. 5. Расчётные линии тока при течении в трубе с турбулизаторами с интенсификацией теплообмена для открытой впадины c полукруглым поперечным сечением при Рr=919; Re=105; d/D=0,90; t/D=1,00.
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Рис. 6. Расчётные линии тока при течении в трубе с интенсификацией теплообмена с относительно невысокими турбулизаторами c полукруглым поперечным сечением при Рr=0,67; Re=105; d/D=0,96; t/D=0,25.
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Рис. 7. Расчётные линии тока при течении в трубе с интенсификацией теплообмена с относительно невысокими турбулизаторами c полукруглым поперечным сечением при Рr=328; Re=5·105; d/D=0,96; t/D=0,50.
Анализ линий тока позволяет качественно оценить, какой конкретно подслой турбулизируется, т.е. позволяет судить о характере интенсификации теплообмена. Например, если вихревые зоны забрасываются в ядро потока, то течение интенсифицируется при большом увеличении гидравлического сопротивления; наличие застойных зон указывает на то, что теплообмен будет ухудшаться при увеличении гидравлического сопротивления; важно расположение точки присоединения турбулентного пограничного слоя, поскольку именно там имеет место максимальное увеличение теплоотдачи при минимизации гидравлического сопротивления и т.д., и т.п.

Подробный анализ характерных линий тока ранее был проведён в работах [1—6, 9—11, 13—15, 19, 29, 30], поэтому в рамках данной статьи приводится ограниченный материал, частично верифицирующий полученные результаты расчётов.
Общее различия в закономерностях изменения относительного теплообмена в зависимости от числа Прандтля обосновывается тем, что при небольших числах Рейнольдса высота турбулизатора меньше высоты пристенного слоя [7, 8, 20, 21, 26], а при больших числах Рейнольдса — меньше. Последнее обусловливает турбулизацию только ядра потока, увеличивая только гидравлическое сопротивление, почти не увеличивая теплообмен. 
Анализ результатов расчёта по предложенной модели параметра относительного теплообмена [image: image17.png]Nu/Nury
(Nu /Nur ) |l pr—y



 для различных чисел Рейнольдса  Re=104÷5·105 для повышенных (Pr>1÷96432) чисел Прандтля

Pезультаты расчёта по предложенной модели параметра относительного теплообмена  [image: image19.png]Nu/Nurg
Mo /No s



 для различных чисел Рейнольдса  Re=104÷5·105  для повышенных (1<Pr<96432) чисел Прандтля для d/D=0,90÷0,98; t/D=0,25÷1,00 приведены в табл. 1.

В табл. 1 приведены результаты расчёта по предложенной модели параметра относительного теплообмена  [image: image21.png]Nu/Nurg
Mo /No s



 для различных чисел Рейнольдса  Re=104÷5·105  для повышенных (Pr>1÷96432) чисел Прандтля для турбулизаторов различных высот d/D=0,90÷0,98 с различными шагами между ними t/D=0,25÷1,00.

Oбщий анализ данных, представленных в табл. 1, показывает, что максимальное увеличение относительного теплообмена [image: image23.png]Nu/Nurg
Mo /No s



 наблюдается при низких числах Рейнольдса (Re=104):

около +60% для турбулизаторов относительно средних высот (d/D=0,93 и d/D=0,96) с малым шагом между ними (t/D=0,25) в районе Pr≈125÷615;

около +65% для турбулизаторов относительно малых высот (d/D=0,98) с малым шагом между ними (t/D=0,25) в районе Pr≈104.

Несколько меньшие значения, немногим менее +50%, имеют место для турбулизаторов относительно больших высот (d/D=0,90) с малыми шагами между ними при низких числах Рейнольдса (Re=104); увеличения порядка +40% имеют место для турбулизаторов с d/D=0,96 с шагом t/D=1,00 при Re=104 при числах Прандтля Pr≈102÷103.
Минимальные значения относительного теплообмена [image: image25.png]Nu/Nurg
Mo /No s



 наблюдаются при высоких числах Рейнольдса (Re=5·105):
–(40÷45)% для высоких и средних турбулизаторов (d/D=0,90 и d/D=0,93) с большим и средним шагом между ними (t/D=1,00 и t/D=0,50) в районе Pr≈104÷105.
Общий характер зависимости относительного теплообмена [image: image27.png]Nu/Nurg
Mo /No s



 от числа Прандтля для малых чисел Рейнольдса заключается в том, что сначала он увеличивается, достигая максимума, а затем неуклонно снижается вплоть до максимальных значений числа Прандтля. Для высоких чисел Рейнольдса происходит неуклонное снижение относительного теплообмена сначала резкое (до Pr≈15), а затем довольно незначительное вплоть до предельных значений чисел Прандтля. Для средних чисел Прандтля характер зависимости будет промежуточным.
Общий характер зависимости относительного теплообмена [image: image29.png]Nu/Nurg
Mo /No s



 от числа Прандтля для одинаковых высот турбулизаторов, но для различных относительных шагов между турбулизаторами показывает, что число Прандтля больше всего влияет на него для больших турбулизаторов и для малых чисел Рейнольдса, меньше всего это влияние для низких турбулизаторов с большими относительными шагами между ними с большими числами Рейнольдса (на некоторых участках оно практически не наблюдается). Для промежуточных значений имеют место промежуточные значения. Вышеуказанный вывод можно сделать, перераспределив данные в табл. 1 для одинаковых относительных высот турбулизаторов, но при разных относительных шагах между турбулизаторами.
Общий характер зависимости относительного теплообмена [image: image31.png]Nu/Nurg
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 от числа Прандтля для одинаковых шагов между турбулизаторами, но для различных относительных высот турбулизаторов показывает, что число Прандтля, как правило, больше всего влияет на него для больших турбулизаторов и для малых чисел Рейнольдса, меньше всего это влияние для низких турбулизаторов с большими относительными шагами между ними с большими числами Рейнольдса. Для промежуточных значений имеют место промежуточные значения. Вышеуказанный вывод можно сделать, перераспределив данные в табл. 1, для одинаковых относительных шагов между турбулизаторами, но для разных относительных высот турбулизаторов.
Таким образом, влияние повышенного числа Прандтля на относительную интенсификацию теплообмена является значительной и зависит как от геометрии канала (относительных высот и шагов выступов), так и от режима течения теплоносителя (числа Рейнольдса): он может как увеличиваться почти в два раза, так и уменьшаться более чем наполовину в рассматриваемом диапазоне.
Анализ результатов расчёта по предложенной модели параметра относительного теплообмена [image: image33.png]Nu/Nury
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 для различных чисел Рейнольдса  Re=104÷5·105 для пониженных (Pr<1÷0,0038) чисел Прандтля

Pезультаты расчёта по предложенной модели параметра относительного теплообмена  [image: image35.png]Nu/Nurg
Mo /No s



 для различных чисел Рейнольдса  Re=104÷5·105  для пониженных (0,0038<Pr<1) чисел Прандтля для d/D=0,90÷0,98; t/D=0,25÷1,00 приведены в табл. 2.

Oбщий анализ данных, представленных в табл. 2, показывает, что максимальное увеличение относительного теплообмена [image: image37.png]Nu/Nurg
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 наблюдается в районе Pr≈0,05 при высоких числах Рейнольдса (Re=5·105) для средних относительных шагов между турбулизаторами (t/D=0,50): +17% для высоких турбулизаторов (d/D=0,90) и +22% для турбулизаторами с d/D=0,93; изменения значений относительных шагов приводит к снижению относительного теплообмена, к ещё большему снижению приводит уменьшение относительных высот турбулизаторов.
Минимальное снижение относительного теплообмена [image: image39.png]Nu/Nurg
Mo /No s



 наблюдается в районе Pr≈0,0038 при средних числах Рейнольдса (Re=5·104÷105): –46% для высоких турбулизаторов (d/D=0,90) с большим шагом между ними (t/D=1,00); с уменьшением относительных высот турбулизаторов вплоть до d/D=0,90÷0,96 уменьшение относительного теплообмена составляет примерно 40%; дальнейшее уменьшение относительной высоты турбулизатора приводит к меньшим уменьшениям относительного теплообмена. Снижение порядка –30% имеет место при d/D=0,90 и t/D=1,00; d/D=0,93 и t/D=0,50; d/D=0,96 и t/D=0,25 для чисел Прандтля Pr≈0,05.
Увеличение относительного теплообмена при пониженных числах Прандтля имеет место при больших числах Рейнольдса (Re=5·104) и чисел Прандтля (Pr≈0,05): порядка +20% у турбулизаторов средних высот (d/D=0,93) и средних шагов между ними (t/D=0,50); увеличение порядка +15% происходит при d/D=0,93 и t/D=1,00; увеличение порядка +10% имеет место при d/D=0,93 и t/D=0,25, а также при d/D=0,96 и t/D=0,50.
Общий характер зависимости относительного теплообмена [image: image41.png]Nu/Nurg
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 от уменьшенных чисел Прандтля для одинаковых высот турбулизаторов, но для различных относительных шагов между турбулизаторами показывает, что число Прандтля больше всего влияет на него при небольших числах Рейнольдса и малых шагов между турбулизаторами; гораздо меньше это влияние на низких турбулизаторах с большими числами Рейнольдса. Для промежуточных значений имеют место промежуточные значения. Вышеуказанный вывод можно сделать, перераспределив данные в табл. 2 для одинаковых относительных высот турбулизаторов, но при разных относительных шагах между турбулизаторами.


Общий характер зависимости относительного теплообмена [image: image43.png]Nu/Nurg
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 от уменьшенных чисел Прандтля для одинаковых шагов между турбулизаторами, но для различных относительных высот турбулизаторов показывает, что число Прандтля, как правило, больше всего влияет на него для небольших турбулизаторов (d/D=0,96 и d/D=0,98) и для средних чисел Рейнольдса, меньше всего это влияние при больших чисел Рейнольдса. Вышеуказанный вывод можно сделать, перераспределив данные в табл. 2 для одинаковых относительных шагов между турбулизаторами, но для разных относительных высот турбулизаторов.
Обобщающий анализ результатов расчёта по предложенной модели параметра относительного теплообмена [image: image45.png]Nu/Nury
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 для всего рассматриваемого диапазона чисел Прандтля Рr=0,0038÷96432
(Рr=~10–3÷~10+5)

Вышеприведённый анализ показывает, что для увеличенных (Pr>1) чисел Прандтля максимальное увеличение относительного теплообмена, которое может быть довольно ощутимым, происходит при малых числах Рейнольдса, больших относительных высотах турбулизаторов, малых относительных шагах между турбулизаторами, а для уменьшенных (Pr<1) числах Прандтля — для больших чисел Рейнольдса, больших относительных высот турбулизаторов, больших относительных шагов между турбулизаторами. Минимальные значения относительного теплообмена для увеличенных чисел Прандтля наблюдаются при высоких числах Рейнольдса для высоких турбулизаторов с большим шагом между ними, а для уменьшенных чисел Прандтля — при средних числах Рейнольдса для высоких турбулизаторов с большим шагом между ними.
Общий характер зависимости относительной интенсификации от числа Рейнольдса заключается в том, что чаще всего увеличение относительного теплообмена при повышенных числах Прантдля происходит при малых шагах между турбулизаторами, а увеличение — при больших шагах между турбулизаторами.

Для пониженных числах Прандтля повышение относительного теплообмена происходит чаще всего при больших шагах между турбулизаторами, а снижение — при малых.

Для увеличенных чисел Прандтля увеличение относительного теплообмена может быть довольно значительным — в несколько раз выше, чем для уменьшенных; а уменьшение — примерно то же самое.

Для габаритной наглядности на рис. 8 и рис. 9 приведены графики, построенные на основании табл. 1 табл. 2 соответственно. На рис. 8 и рис. 9 отчётливо видны области увеличения и снижения относительного теплообмена в зависимости от чисел Прандтля, которые были проанализированы в настоящей статье. Вышеуказанные графики подтверждают вывод о том, что влияние числа Прандтля на относительную интенсифицированную теплоотдачу может быть довольно значительной.

Частичное (поскольку диапазон теоретических данных гораздо шире экспериментального диапазона) экспериментальное подтверждение приведённых теоретических данных было приведено в работах [7, 8, 20, 21, 26], где анализируются собственно эксперименты авторов, эксперименты [27], а также закономерности для предельного теплообмена [7, 8, 20, 21, 26].

Ещё одним частичным подтверждением полученных расчётных численных зависимостей являются данные аналитических решений для интенсифицированного теплообмена, полученных по модифицированной четырёхслойной модели турбулентного пограничного слоя [2, 11, 18, 19].
Кроме того, в классических работах по интенсифицированному теплообмену [7, 8, 26] указывается, что надёжных экспериментальных данных не имеется, но предполагается, что искусственная турбулизация жидкометаллических потоков должна, как правило, иметь низкую эффективность [7, 8, 26], что подтверждается и данными аналитических решений для интенсифицированного теплообмена, полученных по модифицированной четырёхслойной модели турбулентного пограничного слоя [2, 11, 18, 19].
Вышепредставленный анализ указывает на то, что теоретические данные полностью соответствуют существующему экспериментальному материалу, значительно перекрывая диапазон определяющих параметров последнего.
Теоретические данные позволили выявить закономерности относительного теплообмена в зависимости от числа Прандтля в тех областях, где ещё нет надёжных экспериментальных данных, которые позволяют прогнозировать диапазоны увеличения и уменьшения интенсифицированного теплообмена.
Основные выводы

1. Разработанный и используемый в данном исследовании метод расчёта, основанный на решении конечно-объёмным методом уравнений Рейнольдса, замыкаемых с помощью моделью переноса сдвиговых напряжений Ментера и уравнения энергии на разномасштабных пересекающихся структурированных сетках позволил с приемлемой точностью провести расчёты относительного теплообмена в трубах с полукруглыми кольцевыми турбулизаторами для теплоносителей с различным числами Прандтля.

2. В исследовании был проведён анализ полученных расчётных зависимостей относительного 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 количественные изменения рассчитываемых параметров.
3. Проведённые в работе расчёты показали, что с увеличением числа Прандтля при малых 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 — меньше, высоты пристенного слоя, следовательно, имеет место турбулизация только ядра потока, что приводит только к увеличению гидросопротивления и к неувеличению теплообмена.
6. 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 материала.

7. Для увеличенных (Pr>1) чисел Прандтля максимальное увеличение относительного теплообмена, которое может быть довольно ощутимым и происходит, в основном, при малых числах Рейнольдса, средних относительных высотах турбулизаторов, малых относительных шагах между турбулизаторами; а для уменьшенных (Pr<1) числах Прандтля — для больших чисел Рейнольдса, больших относительных высот турбулизаторов, больших относительных шагов между турбулизаторами. Минимальные значения относительного теплообмена для увеличенных чисел Прандтля наблюдаются при высоких числах Рейнольдса для высоких и средних турбулизаторов с большим и средним шагом между ними, а для уменьшенных чисел Прандтля — при средних числах Рейнольдса для высоких турбулизаторов с большим шагом между ними.

8. Для увеличенных чисел Прандтля увеличение относительного теплообмена может быть довольно значительным — в несколько раз выше, чем для уменьшенных; а уменьшение — примерно то же самое.
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Таблица 1. Pезультаты расчёта параметра относительного теплообмена  [image: image47.png]Nu/Nury




 для различных чисел Рейнольдса Re=104÷5·105  для повышенных (Pr>1÷96432) чисел Прандтля для турбулизаторов различных высот d/D=0,90÷0,98 с различными шагами между ними t/D=0,25÷1,00.
	Re
	d/D
	t/D
	Pr

	
	
	
	1
	1,75
	13,7
	22,4
	34,8
	125
	328
	615
	919
	11846
	96432

	Re=104
	d/D=0,90
	t/D=0,25
	1
	1,106
	1,361
	1,396
	1,423
	1,468
	1,473
	1,465
	1,453
	1,412
	1,349

	Re=5·104
	d/D=0,90
	t/D=0,25
	1
	0,994
	1,004
	1,034
	1,068
	1,188
	1,263
	1,292
	1,301
	1,183
	0,818

	Re=105
	d/D=0,90
	t/D=0,25
	1
	0,968
	0,929
	0,950
	0,978
	1,082
	1,148
	1,173
	1,178
	0,937
	0,649

	Re=5·105
	d/D=0,90
	t/D=0,25
	1
	0,939
	0,848
	0,863
	0,884
	0,934
	0,895
	0,835
	0,792
	0,626
	0,606

	Re=104
	d/D=0,90
	t/D=0,50
	1
	1,065
	1,209
	1,229
	1,242
	1,270
	1,274
	1,267
	1,258
	1,169
	1,100

	Re=5·104
	d/D=0,90
	t/D=0,25
	1
	0,985
	0,900
	0,891
	0,890
	0,917
	0,944
	0,949
	0,951
	0,903
	0,731

	Re=105
	d/D=0,90
	t/D=0,25
	1
	0,972
	0,808
	0,792
	0,789
	0,811
	0,835
	0,847
	0,852
	0,761
	0,612

	Re=5·105
	d/D=0,90
	t/D=0,25
	1
	0,932
	0,738
	0,7281
	0,7283
	0,747
	0,740
	0,718
	0,700
	0,607
	0,594

	Re=104
	d/D=0,90
	t/D=1,00
	1
	1,033
	1,106
	1,122
	1,131
	1,178
	1,213
	1,223
	1,222
	1,133
	1,033

	Re=5·104
	d/D=0,90
	t/D=1,00
	1
	0,966
	0,873
	0,863
	0,859
	0,840
	0,819
	0,8069
	0,8068
	0,889
	0,845

	Re=105
	d/D=0,90
	t/D=1,00
	1
	0,962
	0,799
	0,780
	0,771
	0,772
	0,783
	0,790
	0,791
	0,728
	0,613

	Re=5·105
	d/D=0,90
	t/D=1,00
	1
	0,891
	0,667
	0,650
	0,644
	0,647
	0,643
	0,629
	0,616
	0,550
	0,539

	Re=104
	d/D=0,93
	t/D=0,25
	1
	1,113
	1,418
	1,461
	1,492
	1,539
	1,533
	1,520
	1,508
	1,435
	1,280

	Re=5·104
	d/D=0,93
	t/D=0,25
	1
	1,004
	1,009
	1,018
	1,032
	1,106
	1,165
	1,193
	1,206
	1,124
	0,879

	Re=105
	d/D=0,93
	t/D=0,25
	1
	0,979
	0,925
	0,930
	0,943
	1,017
	1,076
	1,101
	1,107
	0,914
	0,667

	Re=5·105
	d/D=0,93
	t/D=0,25
	1
	0,934
	0,834
	0,845
	0,861
	0,903
	0,880
	0,836
	0,801
	0,662
	0,644

	Re=104
	d/D=0,93
	t/D=0,50
	1
	1,068
	1,229
	1,261
	1,292
	1,361
	1,387
	1,386
	1,377
	1,266
	1,159

	Re=5·104
	d/D=0,93
	t/D=0,50
	1
	0,973
	0,852
	0,841
	0,838
	0,862
	0,890
	0,902
	0,905
	0,839
	0,671

	Re=105
	d/D=0,93
	t/D=0,50
	1
	0,970
	0,840
	0,829
	0,827
	0,854
	0,880
	0,893
	0,896
	0,808
	0,635

	Re=5·105
	d/D=0,93
	t/D=0,50
	1
	0,919
	0,701
	0,688
	0,685
	0,692
	0,683
	0,660
	0,642
	0,557
	0,544

	Re=104
	d/D=0,93
	t/D=1,00
	1
	1,036
	1,116
	1,138
	1,164
	1,227
	1,278
	1,302
	1,308
	1,241
	1,130

	Re=5·104
	d/D=0,93
	t/D=1,00
	1
	0,985
	0,904
	0,891
	0,885
	0,902
	0,923
	0,934
	0,937
	0,888
	0,763

	Re=105
	d/D=0,93
	t/D=1,00
	1
	0,975
	0,817
	0,801
	0,791
	0,795
	0,812
	0,820
	0,822
	0,749
	0,644

	Re=5·105
	d/D=0,93
	t/D=1,00
	1
	0,906
	0,698
	0,68443
	0,680
	0,68442
	0,682
	0,670
	0,658
	0,591
	0,579

	Re=104
	d/D=0,96
	t/D=0,25
	1
	1,103
	1,432
	1,481
	1,517
	1,580
	1,591
	1,583
	1,572
	1,414
	1,279

	Re=5·104
	d/D=0,96
	t/D=0,25
	1
	1,006
	1,013
	1,027
	1,041
	1,103
	1,150
	1,173
	1,182
	1,033
	0,789

	Re=105
	d/D=0,96
	t/D=0,25
	1
	0,979
	0,933
	0,938
	0,951
	1,012
	1,061
	1,0768
	1,0771
	0,900
	0,646

	Re=5·105
	d/D=0,96
	t/D=0,25
	1
	0,941
	0,806
	0,808
	0,819
	0,846
	0,825
	0,788
	0,760
	0,637
	0,621

	Re=104
	d/D=0,96
	t/D=0,50
	1
	1,060
	1,269
	1,310
	1,347
	1,445
	1,491
	1,497
	1,493
	1,420
	1,318

	Re=5·104
	d/D=0,96
	t/D=0,50
	1
	0,995
	0,975
	0,986
	0,997
	1,051
	1,097
	1,121
	1,132
	1,051
	0,831

	Re=105
	d/D=0,96
	t/D=0,50
	1
	0,974
	0,9084
	0,9076
	0,912
	0,957
	0,993
	1,005
	1,006
	0,890
	0,715

	Re=5·105
	d/D=0,96
	t/D=0,50
	1
	0,938
	0,800
	0,795
	0,797
	0,810
	0,802
	0,781
	0,762
	0,666
	0,650

	Re=104
	d/D=0,96
	t/D=1,00
	1
	1,028
	1,147
	1,182
	1,217
	1,329
	1,399
	1,426
	1,432
	1,355
	1,254

	Re=5·104
	d/D=0,96
	t/D=1,00
	1
	0,991
	0,953
	0,957
	0,967
	1,005
	1,039
	1,056
	1,062
	1,014
	0,888

	Re=105
	d/D=0,96
	t/D=1,00
	1
	0,976
	0,9032
	0,901
	0,9029
	0,925
	0,949
	0,959
	0,961
	0,883
	0,773

	Re=5·105
	d/D=0,96
	t/D=1,00
	1
	0,947
	0,827
	0,817
	0,816
	0,819
	0,816
	0,804
	0,791
	0,716
	0,703

	Re=104
	d/D=0,98
	t/D=0,25
	1
	1,016
	1,069
	1,081
	1,091
	1,164
	1,276
	1,416
	1,481
	1,643
	1,569

	Re=5·104
	d/D=0,98
	t/D=0,25
	1
	1,015
	1,047
	1,069
	1,095
	1,204
	1,287
	1,322
	1,338
	1,220
	0,953

	Re=105
	d/D=0,98
	t/D=0,25
	1
	0,985
	0,957
	0,972
	0,995
	1,096
	1,158
	1,178
	1,138
	1,009
	0,716

	Re=5·105
	d/D=0,98
	t/D=0,25
	1
	0,946
	0,848
	0,855
	0,867
	0,899
	0,890
	0,857
	0,829
	0,694
	0,680

	Re=104
	d/D=0,98
	t/D=0,50
	1
	1,012
	1,054
	1,065
	1,078
	1,142
	1,215
	1,264
	1,325
	1,472
	1,456

	Re=5·104
	d/D=0,98
	t/D=0,50
	1
	1,005
	1,004
	1,014
	1,028
	1,100
	1,159
	1,203
	1,218
	1,158
	0,982

	Re=105
	d/D=0,98
	t/D=0,50
	1
	0,982
	0,929
	0,934
	0,946
	1,015
	1,065
	1,081
	1,087
	0,996
	0,825

	Re=5·105
	d/D=0,98
	t/D=0,50
	1
	0,951
	0,849
	0,851
	0,858
	0,882
	0,883
	0,867
	0,850
	0,756
	0,742

	Re=104
	d/D=0,98
	t/D=1,00
	1
	1,006
	1,039
	1,049
	1,058
	1,104
	1,154
	1,185
	1,200
	1,293
	1,243

	Re=5·104
	d/D=0,98
	t/D=1,00
	1
	0,999
	0,979
	0,980
	0,985
	1,025
	1,066
	1,088
	1,098
	1,073
	0,974

	Re=105
	d/D=0,98
	t/D=1,00
	1
	0,984
	0,923
	0,920
	0,924
	0,961
	0,994
	1,008
	1,013
	0,974
	0,860

	Re=5·105
	d/D=0,98
	t/D=1,00
	1
	0,961
	0,868
	0,866
	0,870
	0,886
	0,891
	0,882
	0,872
	0,802
	0,790


Таблица 2. Pезультаты расчёта параметра относительного теплообмена  [image: image49.png]Nu/Nury




 для различных чисел Рейнольдса Re=104÷5·105  для пониженных (0,0038<Pr<1) чисел Прандтля для турбулизаторов различных высот d/D=0,90÷0,98 с различными шагами между ними t/D=0,25÷1,00.
	Re
	d/D
	t/D
	Pr

	
	
	
	0.0038
	0.005
	0.05
	0.67
	0.72
	1

	Re=104
	d/D=0,90
	t/D=0,25
	0.566
	0.559
	0.569
	0.920
	0.934
	1

	Re=5·104
	d/D=0,90
	t/D=0,25
	0.511
	0.515
	0.699
	0.995
	0.996
	1

	Re=105
	d/D=0,90
	t/D=0,25
	0.528
	0.541
	0.823
	1.018
	1.015
	1

	Re=5·105
	d/D=0,90
	t/D=0,25
	0.684
	0.723
	1.094
	1.046
	1.038
	1

	Re=104
	d/D=0,90
	t/D=0,50
	0.716
	0.682
	0.634
	0.944
	0.955
	1

	Re=5·104
	d/D=0,90
	t/D=0,25
	0.589
	0.589
	0.748
	1.0044
	1.0041
	1

	Re=105
	d/D=0,90
	t/D=0,25
	0.593
	0.606
	0.878
	1.018
	1.015
	1

	Re=5·105
	d/D=0,90
	t/D=0,25
	0.768
	0.814
	1.170
	1.054
	1.045
	1

	Re=104
	d/D=0,90
	t/D=1,00
	0.751
	0.716
	0.696
	0.968
	0.974
	1

	Re=5·104
	d/D=0,90
	t/D=1,00
	1.004
	1.013
	1.014
	1.024
	1.020
	1

	Re=105
	d/D=0,90
	t/D=1,00
	0.647
	0.667
	0.947
	1.025
	1.021
	1

	Re=5·105
	d/D=0,90
	t/D=1,00
	0.840
	0.883
	1.090
	1.076
	1.065
	1

	Re=104
	d/D=0,93
	t/D=0,25
	0.686
	0.670
	0.630
	0.920
	0.934
	1

	Re=5·104
	d/D=0,93
	t/D=0,25
	0.606
	0.599
	0.708
	0.988
	0.991
	1

	Re=105
	d/D=0,93
	t/D=0,25
	0.590
	0.593
	0.803
	1.009
	1.008
	1

	Re=5·105
	d/D=0,93
	t/D=0,25
	0.696
	0.733
	1.099
	1.049
	1.040
	1

	Re=104
	d/D=0,93
	t/D=0,50
	0.699
	0.680
	0.661
	0.946
	0.956
	1

	Re=5·104
	d/D=0,93
	t/D=0,50
	0.897
	0.865
	0.868
	1.016
	1.013
	1

	Re=105
	d/D=0,93
	t/D=0,50
	0.623
	0.633
	0.881
	1.018
	1.015
	1

	Re=5·105
	d/D=0,93
	t/D=0,50
	0.967
	1.005
	1.218
	1.062
	1.051
	1

	Re=104
	d/D=0,93
	t/D=1,00
	0.863
	0.822
	0.751
	0.970
	0.975
	1

	Re=5·104
	d/D=0,93
	t/D=1,00
	0.726
	0.717
	0.817
	1.006
	1.005
	1

	Re=105
	d/D=0,93
	t/D=1,00
	0.715
	0.724
	0.931
	1.016
	1.013
	1

	Re=5·105
	d/D=0,93
	t/D=1,00
	0.844
	0.880
	1.136
	1.057
	1.050
	1

	Re=104
	d/D=0,96
	t/D=0,25
	0.741
	0.737
	0.710
	0.934
	0.945
	1

	Re=5·104
	d/D=0,96
	t/D=0,25
	0.627
	0.620
	0.723
	0.986
	0.989
	1

	Re=105
	d/D=0,96
	t/D=0,25
	0.609
	0.613
	0.808
	1.008
	1.007
	1

	Re=5·105
	d/D=0,96
	t/D=0,25
	0.708
	0.740
	1.078
	1.045
	1.037
	1

	Re=104
	d/D=0,96
	t/D=0,50
	0.826
	0.817
	0.770
	0.959
	0.966
	1

	Re=5·104
	d/D=0,96
	t/D=0,50
	0.703
	0.697
	0.804
	0.996
	0.997
	1

	Re=105
	d/D=0,96
	t/D=0,50
	0.682
	0.687
	0.879
	1.013
	1.0108
	1

	Re=5·105
	d/D=0,96
	t/D=0,50
	0.792
	0.825
	1.111
	1.046
	1.038
	1

	Re=104
	d/D=0,96
	t/D=1,00
	1.066
	1.014
	0.870
	0.980
	0.983
	1

	Re=5·104
	d/D=0,96
	t/D=1,00
	0.802
	0.793
	0.881
	1.0009
	1.0010
	1

	Re=105
	d/D=0,96
	t/D=1,00
	0.775
	0.779
	0.935
	1.012
	1.0106
	1

	Re=5·105
	d/D=0,96
	t/D=1,00
	0.873
	0.901
	1.099
	1.037
	1.031
	1

	Re=104
	d/D=0,98
	t/D=0,25
	0.971
	0.978
	0.960
	0.990
	0.992
	1

	Re=5·104
	d/D=0,98
	t/D=0,25
	0.730
	0.727
	0.787
	0.983
	0.987
	1

	Re=105
	d/D=0,98
	t/D=0,25
	0.702
	0.703
	0.840
	1.004
	1.004
	1

	Re=5·105
	d/D=0,98
	t/D=0,25
	0.749
	0.775
	1.055
	1.039
	1.032
	1

	Re=104
	d/D=0,98
	t/D=0,50
	1.005
	1.003
	0.968
	0.991
	1.001
	1

	Re=5·104
	d/D=0,98
	t/D=0,50
	0.822
	0.818
	0.864
	0.993
	0.995
	1

	Re=105
	d/D=0,98
	t/D=0,50
	0.794
	0.795
	0.907
	1.008
	1.007
	1

	Re=5·105
	d/D=0,98
	t/D=0,50
	0.837
	0.860
	1.071
	1.033
	1.028
	1

	Re=104
	d/D=0,98
	t/D=1,00
	1.007
	1.001
	0.983
	0.996
	0.997
	1

	Re=5·104
	d/D=0,98
	t/D=1,00
	0.887
	0.885
	0.919
	0.997
	0.998
	1

	Re=105
	d/D=0,98
	t/D=1,00
	0.868
	0.869
	0.948
	1.007
	1.006
	1

	Re=5·105
	d/D=0,98
	t/D=1,00
	0.904
	0.922
	1.062
	1.026
	1.021
	1
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Рис. 8. Графики относительной теплоотдачи в зависимости от повышенных значений критериев Прандтля.
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Рис. 9. Графики относительной теплоотдачи в зависимости от пониженных значений критериев Прандтля.

