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Выполнено обобщение опубликованных экспериментальных данных по теплогидравлической 

эффективности и коэффициенту качества различных способов закрутки потока. Показано, что различные 
способы закрутки потока характеризуются общим механизмом интенсификации теплообмена и 
описываются единой кривой на диаграммах теплогидравлической эффективности. Предложенный 
критерий качества обеспечивает более обоснованное ранжирование и сравнение интенсификаторов 
теплообмена. 

Ключевые слова: теплогидравлическая эффективность интенсификаторов теплообмена, 
коэффициент качества, закрутка потока. 

 
Введение 
Интенсификация теплообмена является главным направлением 

совершенствования теплообменного оборудования при разработке энергетических 
установок с высокими параметрами цикла, интенсивных технологических аппаратов, 
промышленных теплообменников, рекуператоров теплоты и химических реакторов. 
Для интенсификации теплообмена в каналах используются различные методы – 
закрутка потока, турбулизация потока, оребрение поверхности, выступы и углубления 
различной формы, а также некоторые другие методы [1]. Одним из эффективных и 
технологичных в исполнении методов интенсификации теплообмена является полная и 
частичная закрутка потока. Данные интенсификаторы характеризуются значительным 
повышением теплообмена при допустимом росте гидравлического сопротивления. 

Интенсификация теплообмена всегда сопровождается ростом гидравлических 
потерь. Для оценки теплогидравлической эффективности интенсификаторов 
теплообмена используют ряд критериев, характеризующих соотношение роста 
теплообмена к сопутствующим потерям давления на прокачку теплоносителя [2]. 

 
Критерии теплогидравлической эффективности 
Наиболее широкое применение получил фактор аналогии Рейнольдса (ФАР) в 

форме отношения [1, 3]: 
 ФАР =(Nu/Nu0)/(f/f0). (1) 

Как эталонные значения (с нулевым индексом) в уравнении (1) используются 
значения числа Нуссельта Nu0 и коэффициента гидравлического сопротивления f0 в 
плоском канале с гладкими стенками при одинаковых значениях числа Рейнольдса. 

Фактор аналогии Рейнольдса характеризуется следующими неравенствами: 
ФАР ˃ 1,0 означает опережающий рост теплообмена по сравнению с увеличением 
гидравлических потерь, что наблюдается только в области низких гидравлических 
потерь (f/f0 < 3,5), это обусловлено специфической природой генерируемых вихрей; 
ФАР < 1,0 не означает ухудшение теплогидравлических свойств канала с 
интенсификаторами теплообмена, а лишь показывает невозможность улучшения 
теплогидравлических характеристик за счет данного метода интенсификации 
теплообмена при тех же значениях скорости потока и эквивалентного диаметра канала. 

При использовании системы координат ФАР−f/f0 экспериментальные данные по 
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фактору аналогии Рейнольдса располагаются в узкой области между двумя 
ограничивающими линиями, характеризующими поверхности со сферическими 
углублениями при малых числах Рейнольдса и с оребрением при больших числах 
Рейнольдса [3]. 

Недостатком фактора аналогии Рейнольдса, как критерия теплогидравлической 
эффективности, является то, что при его использовании невозможно провести 
ранжирования интенсификаторов теплообмена при использовании в практических 
приложениях. Поэтому в работе [4] было предложено новое понятие – качество 
интенсификаторов теплообмена, благодаря которому можно провести сравнение 
различных интенсификаторов теплообмена, а также обеспечить ранжирование 
интенсификаторов теплообмена. 

Коэффициент качества интенсификатора теплообмена отражает степень отличия 
фактора аналогии Рейнольдса для конкретного метода интенсификации теплообмена от 
того же фактора для поверхностных сферических углублений при низких числах 
Рейнольдса при f/f0 = const. Выражение для коэффициента качества интенсификатора 
теплообмена имеет следующий вид: 
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где числитель характеризует фактор аналогии Рейнольдса для конкретного 
интенсификатора теплообмена, а знаменатель  тот же фактор для поверхности со 
сферическими углублениями при малых числах Рейнольдса. 

Использование данного критерия теплогидравлической эффективности 
позволяет ранжировать все известные способы интенсификации теплообмена в узкой 
области – лучшие из них характеризуются коэффициентом качества K* = 1,0, а худшие 
имеют значение K* = 0,400,51 в зависимости от величины отношения f/f0 [4]. 

Цель настоящей работы – выполнить анализ теплогидравлической 
эффективности различных способов закрутки потока и определить качество 
рассмотренных интенсификаторов теплообмена. 

Анализ теплогидравлической эффективности 
На рис. 1 в координатах ФАР и f/f0 представлены экспериментальные данные для 

интенсификаторов теплообмена, использующих принцип закрутки потока, которые 
включают полную (зона А) и частичную (зона Б, Г) закрутки потока. Для сравнения 
здесь же представлены опытные данные для интенсификаторов (зона В), которые 
характеризуются как закруткой потока, так и вихревым перемешиванием, отрывом 
потока. 

Как видно из рисунка, рассмотренные интенсификаторы теплообмена 
закручивающего типа находятся в области между двумя ограничивающими линиями, 
характеризующими поверхности со сферическими углублениями при малых числах 
Рейнольдса (линия 2, рис. 1) и с оребрением при больших числах Рейнольдса (линия 1, 
рис. 1), при этом данные располагаются ближе к нижней кривой, что свидетельствую о 
среднем значении теплогидравлической эффективности. 

Практически все экспериментальные данные для рассмотренных 
интенсификаторов теплообмена закручивающего типа располагаются около 
обобщающей линии 2, которая характеризуется уравнением 
 (Nu/Nu0)/(f/f0) = 1,22·(f/f0)

-–0,72. (3) 
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Данный результат 
свидетельствует о том, что 
рассмотренные интенсификаторы 
теплообмена закручивающего 
типа, различаясь по 
конструктивному оформлению, 
имеют достаточно общий 
механизм интенсификации 
теплообмена за счет закрутки 
потока (полной и частичной), 
вихревого перемешивания и 
локального отрыва потока и по 
этой причине обобщаются общей 
зависимостью. 

Пользуясь полученными 
данными, можно при заданном 
отношении гидравлических 
потерь f/f0 выбрать способ 
интенсификации теплообмена, 
который характеризуется 
наилучшими показателями по 
теплообмену или для заданной 
интенсификации теплообмена 
Nu/Nu0 выбрать метод, 
характеризующийся наимень- 
шими потерями давления. 

На рис. 2 представлены 
экспериментальные данные для 
коэффициента качества 
интенсификаторов теплообмена с 
частичной закруткой потока 
(зоны Г и В). На данном рисунке 
не представлены интенсифи- 
каторы теплообмена зон А и Б, 
так как определение 
коэффициента качества для 
данных завихрителей является 

затруднительным из-за «крутого» поведения ограничивающих кривых 1 и 2 в этой 
области (рис. 1). В таком представлении линия 2 (K* = 1,0) отражает сферические 
углубления при низких числах Рейнольдса, а линия 1  поверхностное оребрение при 
больших числах Рейнольдса. 

В области f/f0 = 3,0…15,0 абсолютное значение коэффициента качества 
интенсификатора теплообмена K* для поверхностного оребрения при больших числах 
Рейнольдса изменяется от 0,47 до 0,40, а для сферических углублений при низких 
числах Рейнольдса – равняется 1,0. Эта является нижним пределом коэффициента 
качества для всех интенсификаторов. 

Как видно из рисунка, интенсификаторы теплообмена закручивающего типа 
(обобщающая линия 3) характеризуются величиной коэффициента качества K*, 

 
Рис. 1 – Фактор аналогии Рейнольдса в канале с закруткой 
потока: 1 – поверхностное оребрение при больших числах 

Рейнольдса; 2 – поверхность со сферическими углублениями 
при низких числах Рейнольдса; 3 – обобщающая линия. 

Зоны А – змеевиковые трубчатые элементы [5]; 
Б – проволочные спиральные турбулизаторы [5]; 
В – спиральные и цилиндрические выступы [5]; 

Г – крестообразные вставки с частичной 
закруткой потока [6] 

 
Рис. 2 – Коэффициент качества K* интенсификаторов 
теплообмена закручивающего типа в круглом канале. 

Обозначения на рис. 1 
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который изменяется от 0,63 при малых значениях f/f0, до 0,50 в области f/f0 = 15,0. Как 
следует, рассмотренные интенсификаторы имеют коэффициент качества ниже среднего 
значения, так как располагаются ближе к нижней кривой. 

Следует заметить, что коэффициент качества рекомендуется использовать для 
практических приложений при относительных гидравлических потерях не меньше 3,0, 
это связано с характером кривых для оребренных поверхностей при больших числах 
Рейнольдса и поверхностей со сферическими углублениями при низких числах 
Рейнольдса. 

Выводы 
1) На основе фактора аналогии Рейнольдса и коэффициента качества определена 

теплогидравлическая эффективность различных способов закрутки потока. 
2) Показано, что интенсификаторы теплообмена, имеющие различную 

конструкцию, описываются единой кривой на диаграммах теплогидравлической 
эффективности, что обусловлено общим механизмом интенсификации теплообмена, а 
именно, закруткой потока, отрывами и вихревым перемешиванием. 

3) Интенсификаторы теплообмена закручивающего типа характеризуются 
коэффициентом качества от 0,63 при малых значениях гидравлического сопротивления 
до 0,50 в области f/f0 = 15,0. В практических приложениях коэффициент качества 
рекомендуется использовать в области f/f0 > 3,0, что связано со сложностью 
определения предельных значений ограничивающих кривых. 
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