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Г.А. Воропаев, А.А. Баскова  

ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРНОГО ФАКТОРА НА ПОТЕРЮ УСТОЙЧИВОСТИ ТЕЧЕНИЯ НА НАЧАЛЬНОМ УЧАСТКЕ ТРУБЫ  

Проблематика. Повышение энергоэффективности теплообменных аппаратов возможно путем развития поверхности теп-
лообмена и изменения режима течения с целью уменьшения гидравлических потерь. Процессы перехода из ламинарного в тур-
булентный режим, ровно как и из турбулентного в ламинарный, зависят от большого количества факторов, в том числе от тем-
пературного, влияющего на вязкость потока и, соответственно, на число Прандтля. Еще одной особенностью переходного ре-
жима течения является резкий характер изменения в интенсивности теплообмена даже при небольших изменениях в числе Рей-
нольдса, что создает определенные трудности в работе с ним. 

Цель исследования. Изучить процессы потери устойчивости и перехода к турбулентному режиму на начальном участке 
трубы с частично развитой поверхностью. Определить влияние температурного фактора на взаимосвязь гидравлических и теп-
ловых параметров потока. 

Методика реализации. Численный эксперимент с применением метода прямого численного моделирования (DNS) сред-
ствами программного обеспечения Ansys Fluent. 

Результаты исследования. Определены пороговые значения температурного напора, при которых поток в трубе данной 
длины, при заданном числе Рейнольдса, теряет устойчивость. Определены зависимости временных и пространственных мас-
штабов возникающих возмущений и скорости их роста в зависимости от сочетания числа Рейнольдса и температурного напора. 
Показана взаимосвязь значений напряжения трения с величинами теплового потока. Получены динамические и тепловые харак-
теристики потока в области гофрированной поверхности, на основании которых определены пороговые значения температур-
ного напора, при которых частичное гофрирование является энергоэффективным. 

Выводы. Рост температурного напора приводит к более ранней генерации и интенсификации вихревого движения, обу-
славливающего рост конвективного теплообмена при фиксированном числе Рейнольдса. Размещение гофрированной вставки 
по отношению к месту зарождения конечных возмущений, наряду с геометрией гофрирования, существенно изменяет динами-
ческие и тепловые характеристики потока. 

Ключевые слова: течение в трубе; устойчивость потока; интенсификация теплообмена; гофрирование; начальный учас-
ток трубы; температурный напор; число Прандтля. 

G.A. Voropaiev, O.O. Baskova 

TEMPERATURE FACTOR EFFECT ON THE FLOW STABILITY LOSS IN THE PIPE INITIAL SECTION 

Background. Improving the energy efficiency of heat exchangers is possible by developing the heat exchange surface and chang-
ing the flow regime in order to reduce hydraulic losses. The processes of transition from laminar to turbulent regime, exactly as from 
turbulent to laminar, depend on a large number of factors, including temperature, that affecting the viscosity of the flow and, respectively, 
the Prandtl number. Another feature of the transitional flow regime is the sharp nature of the change in the heat exchange intensity even 
with small changes in the Reynolds number, which creates certain difficulties in working with it. 

Objective. The purpose of the paper is: studying the processes of stability loss and transition to the turbulent regime in the initial 
section of the pipe with a partially developed surface; determining the influence of the temperature factor on the relationship of hydraulic 
and thermal flow parameters. 

Methods. Numerical experiment using direct numerical simulation (DNS) and instruments of the Ansys Fluent software. 
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Results. The threshold values of the temperature gradient at which the flow in a pipe of a given length, for a given Reynolds number 
loses stability, are determined. The dependences of the temporal and spatial scales of arising disturbances and their growth rates from 
the combination of the Reynolds number and temperature gradient are determined. The interrelation of wall shear stress values with heat 
flux values is shown. Dynamic and thermal characteristics of the flow in the area of the corrugated surface were obtained, on the basis 
of which the threshold values of the temperature gradient at which the partial corrugation is energy efficient are determined. 

Conclusions. An increase in temperature gradient leads to an earlier generation and intensification of the vortex motion, which 
causes an increase in convective heat transfer at the fixed Reynolds number. The location of the corrugated insert in relation to the place 
of the finite perturbations genesis, along with the geometry of the corrugation, significantly changes the dynamic and thermal characteris-
tics of the flow. 

Keywords: flow in the pipe; flow stability; heat transfer intensification; corrugation; initial section of the pipe; temperature gradient, 
Prandtl number. 
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