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Аннотация. Представлен обзор работ по теплообмену и кризису теплоотдачи в кольцевых каналах с 
закруткой и закруткой и транзитным потоком. Показано, что на вогнутой поверхности выделяются три 
области. В первой имеет место значительное повышение критического теплового потока (КТП) по 
сравнению с гладким каналом. В третьей области КТП с повышением паросодержания снижается. Вто-
рая область является переходной. На выпуклой поверхности выделяются две области. В первой обла-
сти КТП несколько ниже либо равны КТП для гладкого канала. Во второй области имеет место резкое 
уменьшение КТП при незначительном увеличении паросодержания. В этой области критическое паро-
содержание практически не зависит от плотности теплового потока. Для кольцевых каналов с закрут-
кой и транзитным потоком на выпуклой и вогнутой поверхностях КТП значительно выше соответ-
ствующих значений КТП как для гладкого кольцевого канала, так и кольцевого канала с закруткой. 
Представлены зависимости для определения коэффициентов теплоотдачи и критических тепловых по-
токов на выпуклой и вогнутой теплоотдающих поверхностях как для гладкого кольцевого канала, так и 
кольцевого канала с закруткой. 
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Abstract. The article presents an overview on the works concerning heat transfer and crisis of heat release 
in the annular channels with the swirl, and with the swirl and a transit flow. The author shows that three re-
gions are being distinguished on the concave surface. Significant critical heat flux (CHF) increase exists in the 
first region, compared to the smooth channel. Critical heat flux decreases in the third region with the steam 
content increase. The second region is transitional one. Two regions are being distinguished on a convex sur-
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face. In the first area, the CHFs are slightly lower or equal to the ones for the smooth channel. In the second 
region, drastic fall of the CHF exists at the insignificant steam content increase. In this area herewith the criti-
cal steam content is practically independent from the heat flux density. The CHF for the annular channels with 
the swirl and transit flux and on both concave and convex surfaces is much higher than the respective CHF 
values for both smooth annular channel and annular channel with swirl. The article presents the dependencies 
for the heat transfer coefficients and critical heat fluxes determining on convex and concave heat releasing sur-
faces for both annular channel and annular channel with swirl. 
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Введение 
Во многих теплопередающих устройствах 

закрутка потока используется при наличии двух 
теплоотдающих (тепловыделяющих) поверхно-
стей (например, оребренные тепловыделяющие 
элементы, кольцевые тепловыделяющие эле-
менты с закруткой потока). Известно, что в па-
рогенерирующих устройствах закрутка потока 
вследствие определенной направленности поля 
массовых сил увеличивает интенсивность теп-
лосъема и критического теплового потока 
(КТП) на вогнутой теплоотдающей поверхно-
сти [2–8]. Исследования влияния закрутки по-
тока на интенсивность теплосъема и КТП при-
менительно к выпуклым теплоотдающим по-
верхностям немногочисленны. Так, в работе [1] 
отмечается, что закрутка потока в области не-
догретой жидкости (поверхностное кипение) 
приводит к снижению критических тепловых 
потоков на выпуклых теплоотдающих поверх-
ностях. Сведения об интенсивности теплосъема 
в области двухфазного потока применительно  
к выпуклым теплоотдающим поверхностям па-
рогенерирующих каналов с закруткой потока 
отсутствуют. 

Для интенсификации теплосъема в теплопе-
редающих устройствах во многих случаях ис-
пользуется закрутка потока. Использование  
закрутки потока для вогнутых теплоотдающих 
поверхностей дает положительный эффект, для 
выпуклых теплоотдающих поверхностей ис-
пользование закрутки потока не эффективно [9]. 

Для повышения теплосъема и запасов до кри-
зиса теплоотдачи на выпуклых теплоотдающих 
поверхностях теплопередающих устройств ис-
пользуют взаимодействующие закрученные по-
токи [9, 15, 16].  

В статье рассмотрены результаты исследова-
ния теплосъема и кризиса теплоотдачи в коль-
цевых каналах с закруткой, закруткой и транзит-
ным потоком. 

1. Кризис теплоотдачи в кольцевых каналах 
с закруткой 

1.1. Вогнутые теплоотдающие поверхности 

На рис. 1 показан кольцевой канал с закрут-
кой. На рис. 2 – характерная зависимость qкр = f(х) 
на вогнутой теплоотдающей поверхности коль-
цевого канала с закруткой [10].  

 
Рис. 1. Кольцевой канал с закруткой: 1, 2 – тепловыделяю-
щие элементы; 3 – закручивающее устройство; 4 – выпуклая 
теплоотдающая поверхность; 5 – вогнутая теплоотдающая 
поверхность 
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Рис. 2. Зависимость критического теплового потока от паро-
содержания. Кольцевой канал с закруткой потока [9, 10]. Вогну-
тая теплоотдающая поверхность. Р = 11.9 МПа, / πT d = 1.194;  
1, 2, 3 – расчет по зависимостям (1)–(3) – канал с закруткой; 
4 – расчет по зависимостям для гладкого кольцевого канала [9]; 
ρW = 1920 кг/(м2с) (а); ρW = 1069 кг/(м2с) (б) 

На зависимостях плотности критического 
теплового потока КТП от паросодержания 
qкр = f(х) можно выделить три области, где 
qкр = f(х) имеет различный характер. В области 1 
(рис. 2) КТП выше соответствующих значений 
КТП для гладкого кольцевого канала. В этой 
области значения КТП в широкой области из-
менения паросодержаний практически посто-
янны. Отсутствие влияния недогрева на значе-

ния КТП при вихревом движении потока полу-
чено также в работе [3]. Между тем известно, 
что при прямолинейном движении потока ве-
личина недогрева оказывает существенное вли-
яние на КТП. По-видимому, центробежное 
ускорение, возникающее в закрученном потоке, 
способствует удалению пузырьков от стенки, 
тем самым ускоряя их конденсацию в ядре по-
тока. По этой же причине затруднен приток не-
догретой до температуры насыщения ts жидко-
сти из ядра потока к теплоотдающей стенке. 
Кроме того, вследствие закрутки потока у во-
гнутой поверхности образуется слой жидкости 
с переменным по ее толщине давлением [6].  
У стенки давление выше, а у поверхности раз-
дела фаз ниже, то есть имеет место кипение  
в условиях переменного давления. Физически 
картина кипения жидкости и возникновение 
кризиса в условиях переменного давления не-
достаточно ясна. Можно лишь отметить, что, 
поскольку в этом случае с удалением от стенки 
температура насыщения снижается, перепад 
температур tст – tsi растет (tsi – температура 
насыщения в i-м сечении), то есть по всей тол-
щине жидкостного слоя создаются благоприят-
ные условия для кипения, во всяком случае, 
влияние недогретого ядра на возникновение 
кризиса ослабевает. Благодаря действию цен-
тробежных сил унос жидкости из пленки за-
труднен, поэтому толщина ее в широком диапа-
зоне меняется слабо. Все это и обеспечивает 
постоянство значений КТП в широкой области 
изменения паросодержаний (рис. 2). Темпера-
турный режим теплоотдающей поверхности для 
кризисных режимов в области 1 указывает на 
локальный характер возникновения кризиса 
теплообмена. В области 1 влияние режимных 
параметров на КТП качественно такое же, как и 
при пузырьковом режиме для гладкого кольце-
вого канала. Влияние скорости прямое: с по-
вышением скорости растет КТП, к увеличению 
КТП приводит также снижение шага закрутки. 
Учитывая вышесказанное, экспериментальные 
данные в этой области обработаны следующим 
образом: 
 qкр = 0.105⋅(ρ' /ρ")0.15⋅Re0.35, (1) 
где Re = uоdг /ν'; u = uο(1 + (π⋅d / T)2)0.5; uο = ρW/ρ'; 
ρ', ρ" – плотность воды и пара на линии насы-
щения, кг/м3; ρW – массовая скорость, кг/(м2с); 
Т – шаг закрутки на 180°; dг – гидравлический 
диаметр кольцевого канала. 
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В области 2 имеет место снижение 
КТП, которое происходит до некото-
рой величины q0 (рис. 2). В области 3 
темп снижения КТП от паросодержа-
ния определяется массовой скоростью. 
Влияние массовой скорости на КТП 
прямое, то есть с увеличением ρW зна-
чения КТП растут. 

Опытные данные в области 3 описа-
ны следующей зависимостью: 
   qкр = (2.7–4.35(х–хпр))(ρw/1000)0.5.   (2) 

Область 2 может рассматриваться 
как переходная между областями 1 и 3. 
В этом случае задаются левая и правая 
границы переходной области. Плот-
ность критического теплового потока в 
переходной области определяется пу-
тем линейной интерполяции. Паросо-
держание, при котором начинается пе-
реход к области 2, может быть выра-
жено в виде некоторого предельного 
паросодержания хпр: 

пр
2

1.5 /1 exp(
π ρ1

1000

π d Тx
d W

T

− ⋅ ⋅
= −

⋅   + ⋅   
   

.   (3) 

1.2. Выпуклые теплоотдающие поверхности 
На выпуклой теплоотдающей поверхности 

на зависимости qкр = f(x) можно выделить две 
области. В первой области КТП несколько ниже 
либо равен значению КТП для гладкого кольце-
вого канала при соответствующих режимных 
параметрах и практически линейно уменьшают-
ся с увеличением х (рис. 3, а). Во второй области 
имеет место резкое уменьшение КТП при незна-
чительном увеличении х. В этой области крити-
ческое паросодержание практически не зависит 
от плотности теплового потока (рис. 3, б). Вход 
в закризисную зону возможен только при ма-
лых тепловых потоках. 

Как показывают визуальные наблюдения в за-
крученном потоке, при определенном сочета-
нии режимных параметров и паросодержании об-
разуется расслоенный режим течения: пар у стен-
ки, жидкость в ядре потока. На рис. 4 представ-
лены результаты опытов по исследованию 
распределения газовой (паровой) фазы в коль-
цевых каналах с закруткой потока, а также пока-
зано распределение истинного объемного паро-
содержания ϕл в горизонтально расположенном 

 
Рис. 3. Зависимость критического теплового потока от паросодержания. 
Кольцевой канал с закруткой потока [9, 10]. Выпуклая теплоотдающая  
поверхность. а – Р = 12.0 МПа, ρW = 1000 кГ/(м2с), / πT d  = 2.44; 1 – расчет 
по зависимостям (4), (5) – канал с закруткой, 2 – расчет по зависимостям  
для гладкого кольцевого канала [9]; б – Р = 10.0 МПа, ρW = 1960 кГ/(м2с), 

/ πT d  = 0.596; 1 – расчет по зависимостям (4), (5) – канал с закруткой,  
2 – расчет по зависимостям для гладкого кольцевого канала [9] 

 
Рис. 4. Распределение истинного локального газосодержания 
по сечению кольцевого канала с закруткой потока при тече-
нии водо-воздушной смеси. Р = 0.1 МПа, ρW = 1000 кг/(м2с), 
φ  = 0.54-0.62 
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кольцевом канале с закруткой потока при тече-
нии водо-воздушной смеси. Измерение истин-
ного объемного паросодержания по сечению 
канала проведено с помощью метода электро-
зондирования [11]. Электроконтактный зонд 
перемещался по сечению канала с помощью 
устройства перемещения. Как видно, в канале  
с закруткой благодаря действию центробежных 
сил газовая фаза располагается у выпуклой по-
верхности (на расстоянии ∼0.5 мм от стенки). 
Истинное локальное паросодержание 

−
ϕ  вблизи 

стенки составляет ∼90 %, то есть имеет место 
обращенный кольцевой режим течения. В глад-
ком же горизонтально ориентированном коль-
цевом канале газовая фаза преимущественно 
располагается у вогнутой поверхности.  

Анализ данных позволил выявить влияние 
закрутки и режимных параметров на паросо-
держание, при котором имеет место резкое па-
дение КТП. Установлено, что с увеличением 
шага закрутки и массовой скорости паросодер-
жание, при котором начинается область 2, сни-
жается. Размеры переходной зоны, то есть зо-
ны, где имеет место резкое падение qкр, невели-
ки. В связи с этим в первом приближении, 
граница перехода к расслоенному режиму тече-
ния может быть выражена в виде некоторого 
предельного паросодержания хпр, которое опре-
деляется из следующего выражения: 

 
пр

0.25
г

2

ρ1
ρ ρ

2 ,
(1 ( (π )) )

x K

d
d T d

′
= − ⋅ ×

′ ′′−

 × ⋅ + ⋅ 

 (4) 

где 

 пр
0.25

г
2

(1 ) (ρ ρ )

2ρ
(1 / (π ))

x
K

d
d Т d

′ ′′− ⋅ −
=

⋅ ′ ⋅  ⋅ + ⋅ 

, (5) 

 К=0.763⋅ ρW 0.0625. 

2. Теплообмен и кризис теплоотдачи 
в кольцевых каналах с закруткой 

и транзитным потоком 
Использование закрутки потока в парогене-

рирующих устройствах, в которых присутству-
ют выпуклые теплоотдающие поверхности, 
приводит к обратному эффекту – снижению 
КТП критического теплового потока, прежде-

временному наступлению кризиса, входу кана-
ла в закризисные режимы и выходу из строя  
реакторной установки. Тепловыделяющие эле-
менты, используемые в тепловыделяющих 
сборках, имеют выпуклые теплоотдающие по-
верхности. В связи с этим использование закру-
чивающих элементов в целях интенсификации 
теплосъема в сборках нецелесообразно.  

На выпуклой теплоотдающей поверхности 
(цилиндрические твэлы) эффективных методов 
интенсификации практически нет. 

Для повышения критических тепловых по-
токов на выпуклой теплоотдающей поверхно-
сти кольцевых каналов предложено использо-
вать взаимодействующие закрученные потоки 
[12, 13]. Общий вид кольцевого канала с за-
круткой и транзитным потоком представлен на 
рис. 5. Закрученный поток образован с помо-
щью проволоки, навитой с некоторым шагом на 
продольные ребра и (или) выступы, закреплен-
ные на выпуклой поверхности внутренней теп-
ловыделяющей трубки. Транзитный поток – за-
крученный поток с шагом, равным бесконечно-
сти, – образован с помощью продольных ребер 
и (или) небольших выступов, закрепленных на 
выпуклой теплоотдающей поверхности. 

 
Рис. 5. Кольцевой канал с закруткой и транзитным потоком: 
1, 2 – тепловыделяющие элементы; 3 – закручивающее 
устройство; 4 – продольные ребра 
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Интенсификация теплообмена на выпуклой 
теплоотдающей поверхности в данном случае 
достигается за счет взаимодействия закручен-
ного и транзитного потоков. Это взаимодей-
ствие приводит к дополнительной генерации 
вихрей в межреберном пространстве, причем 
интенсивность вихрей выше интенсивности ос-
новного закрученного потока.  

2.1. Теплообмен на выпуклых 
теплоотдающих поверхностях 

Зависимость для определения интенсивности 
теплосъема на выпуклой теплоотдающей по-
верхности кольцевого канала с закруткой и 
транзитным потоком получена в работе [15]: 

 

вп 0

1.3(1 )

Nu 0.9 Nu

11 1 0.1 ,
πρ 1000

h T
dW

e −−

= ⋅ ×

  −    × + ⋅ + ⋅       

 (6) 

где Nu0 – критерий, определенный по экспери-
ментальным данным для гладкого кольцевого ка-
нала на выпуклой и (или) вогнутой теплоотдаю-
щих поверхностях; Т – шаг закрутки на 180°; 

h  = 
вн вп

2
( )

h
d d−

; dвп – диаметр выпуклой тепло-

отдающей поверхности; dвн – диаметр вогнутой 
теплоотдающей поверхности. 

Качественный характер зависимости qкр = f(x) 
для выпуклой теплоотдающей поверхности 
кольцевого канала с закруткой и транзитным 
потоком показан на рис. 6, позиция 2. Здесь же 
нанесены зависимости для канала с закруткой 1 
и гладкого кольцевого канала 3.  

 
Рис. 6. Качественный характер зависимости критического 
теплового потока от паросодержания на выпуклой теплоот-
дающей поверхности кольцевого канала: 1 – кольцевой канал 
с закруткой потока; 2 – кольцевой канал с закруткой и тран-
зитным потоком; 3 – гладкий кольцевой канал [9, 16] 

Как видно из рис. 6, КТП в канале с закрут-
кой потока ниже значений КТП для гладкого 
кольцевого канала, причем при достижении 
предельного значения паросодержания хпр КТП 
в канале с закруткой резко падают, в области 
паросодержаний х ∼ хпр кризис практически не 
зависит от уровня теплового потока. Значения 
КТП для канала с закруткой и транзитным по-
током во всей исследованной области х выше 
значений КТП как для гладкого кольцевого ка-
нала, так и канала с закруткой. 

Зависимость qкр = f(x) для канала с закруткой 
и транзитным потоком так же, как и для гладко-
го кольцевого канала и канала с закруткой, 
имеет ряд характерных областей, соответству-
ющих возникновению кризиса теплообмена при 
различных режимах двухфазной смеси.  

Наличие транзитного потока вдоль выпуклой 
теплоотдающей поверхности принципиально ме-
няет характер зависимости qкр = f(х). Для коль-
цевого канала с закруткой появление паровой 
фазы приводит к ее накоплению у выпуклой 
поверхности, ухудшению теплосъема и возник-
новению кризиса. Возникновение кризиса не за-
висит от теплового потока, то есть кризис имеет 
гидродинамическую природу. Наличие транзит-
ного потока у выпуклой поверхности приводит к 
выносу паровой фазы в ядро, выносу влаги из яд-
ра на поверхность (дисперсно-кольцевой поток) 
и, соответственно, повышению КТП по сравне-
нию с гладкой поверхностью.  

2.2. Вогнутая теплоотдающая поверхность 

Зависимость для определения интенсивности 
теплосъема на вогнутой теплоотдающей по-
верхности кольцевого канала с закруткой и 
транзитным потоком получена в работе [15]: 
 Nuвп = Nuо⋅(1.05⋅(1.7–1.95⋅( h -0.4)2)× 
 ×(1+0.05⋅(T/π d



)-0.8). (7) 
Зависимость описывает данные в следую-

щем диапазоне: 
Re = 103÷104, Р = 7.0÷16.0 МПа, 
0.25 < h



 ≤ 0.9, Т/π d


 = 0.3÷2.5. 
На рис. 7 показан качественный характер за-

висимости qкр = f(х) на вогнутой теплоотдаю-
щей поверхности кольцевого канала с закрут-
кой и транзитным потоком. Там же для сравне-
ния нанесены соответствующие зависимости 
для гладкого кольцевого канала и канала с за-
круткой [9, 16]. 
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Рис. 7. Качественный характер зависимости критического теп-
лового потока от паросодержания. Вогнутая теплоотдающая по-
верхность. 1 – гладкий кольцевой канал, 2 – кольцевой канал  
с закруткой, 3 – кольцевой канал с закруткой и транзитным по-
током. Р = 12.0 МПа, ρW = 1000 кг/(м2с), / πT d = 0.785, h  = 0.5 

Как и для гладкого кольцевого канала и ка-
нала с закруткой, на зависимости qкр = f(x) мож-
но выделить ряд областей, в которых влияние 
закрутки и транзитного потока проявляется 
различным образом. Значения КТП и границ 
областей качественно и количественно отлича-
ются от таковых для канала с закруткой (рис. 7). 

КТП для кольцевого канала с закруткой и 
транзитным потоком во всей области существо-
вания двухфазного потока значительно выше 
КТП для гладкого кольцевого канала. В области 
х < хпр

3 КТП несколько ниже по сравнению  
с КТП на вогнутой поверхности кольцевого ка-
нала с закруткой и, соответственно, при х > хпр

3 
выше соответствующих значений КТП для ка-
нала с закруткой. 

Значения паросодержаний, при которых 
имеет место снижение критического теплового 
потока и переход к области орошения, также 
различаются. В кольцевом канале с закруткой и 
транзитным потоком эти значения выше соот-
ветствующих значений для кольцевого канала  
с закруткой хпр

3т > хпр
3 (рис. 7). 

3. Эффективность теплопередающих 
устройств, в которых в качестве метода 

интенсификации использованы 
закрученные взаимодействующие потоки 
Для оценки эффективности теплопередаю-

щих устройств в качестве базового выбран 
кольцевой канал. Это связано с тем, что его 

элементы (труба – вогнутая теплоотдающая или 
стержень – выпуклая теплоотдающая поверх-
ность) входят в качестве составных в различные 
теплообменные аппараты и ядерные энергети-
ческие установки.  

При оценке эффективности использованы 
результаты исследования потерь давления и 
теплообмена на выпуклой и вогнутой теплоот-
дающих поверхностях кольцевого канала с за-
круткой и транзитным потоком [17].  

Зависимость 0ξ / ξ  для определения относи-
тельного коэффициента сопротивления имеет 
следующий вид: 

 
1.24

0.9 (1 )

0

ξ 1 3.8 ( 1)
ξ π

hТ e
d

−
⋅ − = + ⋅ ⋅ − ⋅ 

, (8) 

где 0ξ  – коэффициент трения для гладкого 
кольцевого канала определялся по известным 
зависимостям [17]. 

Коэффициент трения определялся по формуле 

 г
2
2ξ

ρ
p d

W
∆ ⋅ ⋅

=
∆

, (9) 

где ∆l – м; p∆  − расстояние между отборами 
давления и перепад давления на эксперимен-
тальном участке, Па; ρ – плотность воды, кг/м3; 
W – средняя скорость воды по сечению кана- 
ла, м/c. Гидравлический диаметр определялся 
как dг = 4⋅F/Pсм.  T/π d



 = 0.8÷1.2. 
На рис. 8 представлен вид зависимости 

ξ/ξ0 = f( h ) при фиксированных режимных па-
раметрах и параметре закрутки. Как видно, от-
носительные коэффициенты трения сложным 
образом зависят от h . В некоторой области из-
менения h  относительные коэффициенты тре-
ния ниже таковых для канала с закруткой или 
незначительно превышают ξ0 для гладкого коль-
цевого канала. 

 
Рис. 8. Зависимость относительного коэффициента сопротив-
ления от h  
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Эффективность теплопередающих устройств 
в однофазной области определим на основе ко-
эффициента интенсификации η: 
 η = (Nu/Nu0) / (ξ/ξ0). (10) 

Коэффициент интенсификации η для рас-
сматриваемых теплоотдающих поверхностей 
определялся при равенстве массового расхода  
в кольцевом канале с интенсификаторами и 
гладком кольцевом канале. На рис. 9 приведены 
зависимости коэффициента интенсификации 
для вогнутой и выпуклой теплоотдающих по-
верхностей от h . 

Как видно, для выпуклой и вогнутой тепло-
отдающих поверхностей имеются области с ко-
эффициентом интенсификации равным или 
большим единицы, то есть имеют место обла-
сти с превалирующим увеличением числа Nu  
по сравнению с коэффициентом сопротивления 
ξ( / πT d = 2.38; h  > 0.5). Для выпуклой поверх-
ности эта зона при / πT d  = 2.38 занимает ши-
рокую область изменения h  > 0.25. Впервые 
экспериментальная закономерность изменения 
теплоотдачи на стенках с дискретной турбули-
зацией потока при вынужденной конвекции,  
заключающаяся в том, что в определенном диа-
пазоне размеров и расположения турбулизато-
ров рост теплоотдачи больше роста гидравли-
ческого сопротивления, была показана в рабо-
тах Г.А. Дрейцера и др. [7]. Наличие таких зон 
косвенно указывает на характер вихреобразова-
ния при взаимодействии закрученного и тран-
зитного потоков. Взаимодействие транзитного 
и закрученного потоков приводит к дополни-
тельной генерации вихрей в межреберном про-
странстве, причем интенсивность вихрей выше 
интенсивности основного закрученного потока. 
Действительно, размер вихрей основного за-
крученного потока порядка / 2d

−
, а танген-

циальная скорость W∼ ( / )d T Uπ , где U – про-
дольная составляющая скорости, радиус вих- 
рей в межреберном пространстве намного 
меньше d

−
 и равен r∼h. В связи с этим величина 

g ≈ W2/r >> W2/(dвн/2). По-видимому, начиная  
с некоторого значения h , взаимодействие за-
крученного и транзитного потоков не приводит 
к образованию вихрей в межреберном про-
странстве или по крайней мере вихри не дости-
гают выпуклой поверхности. При снижении h



 
ниже некоторого предельного значения h



< h


пр 
(в данном случае h



 = 0.25) основной закручен-
ный поток при взаимодействии с ребрами прак-

тически не образует на выпуклой поверхности 
вторичных вихрей, интенсивность теплосъема 
полностью определяется основным закручен-
ным потоком. 

 
а 

 
б 

Рис. 9. Зависимость коэффициента интенсификации η от соот-
ношения закрученного и транзитного потоков от h : а – вы-
пуклая теплоотдающая поверхность; б – вогнутая теплоотдаю-
щая поверхность, ο – / πT d  = 1.194; Δ – / πT d  = 2.38 

Заключение 
1. Для повышения критических тепловых 

потоков и теплосъема в теплопередающих 
устройствах во многих случаях используется 
закрутка потока. Использование закрутки пото-
ка на вогнутой теплоотдающей поверхности 



ТЕПЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ В ТЕХНИКЕ. 2023. Т. 15. № 2 

 

 

96 THERMAL PROCESSES IN ENGINEERING 
 

теплопередающего устройства дает положи-
тельный эффект. На вогнутой теплоотдающей 
поверхности во всей области существования 
двухфазного потока КТП значительно выше 
КТП для гладких теплоотдающих поверхно-
стей. Кризис теплообмена у выпуклой поверх-
ности имеет гидродинамическую природу, обу-
словлен переходом к расслоенному режиму и 
образованию у обогреваемой поверхности па-
ровой пленки. Вход в закризисную зону возмо-
жен только при малых тепловых потоках. 

2. Использование взаимодействующих за-
крученных потоков позволяет значительно  
повысить теплосъем и КТП на выпуклой тепло-
отдающей поверхности. На вогнутой теплоот-
дающей поверхности во всей области суще-
ствования двухфазного потока КТП выше, чем 
в гладком канале, на выпуклой теплоотдающей 
поверхности КТП значительно выше КТП как 
для гладкого канала, так и для канала с закрут-
кой потока.  

3. Оценка эффективности теплопередающих 
устройств, в которых для интенсификации теп-
лосъема использованы взаимодействующие за-
крученные потоки, показала, что в однофазной 
области для выпуклой и вогнутой теплоотдаю-
щих поверхностей имеются области с коэффи-
циентом интенсификации η = (Nu/Nu0) / (ξ/ξ0), 
равным или большим единицы, то есть имеют 
место области с превалирующим увеличением 
числа Nu по сравнению с коэффициентом со-
противления.  
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