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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальной диссертационной работы 

Проблема ограниченности ресурсов при постоянно растущем уровне 

энергетического потребления диктует необходимость развития технологий 

повышения эффективности теплообменных аппаратов. Увеличение тепловой 

нагрузки существующих и вновь создаваемых теплообменников достигается за 

счёт интенсификации процессов тепломассопереноса. Вследствие меньших 

капитальных и временных затрат наибольшее распространение получили 

пассивные методы интенсификации. Суть последних заключается в усложнении 

геометрической формы проточной части аппарата с целью изменения структуры 

пограничного слоя движущейся среды. Решающее действие пары сил инерции и 

трения, вследствие прилипания, в пристеночной области течения приводит к 

образованию вихревых структур. Локальное разрушение или утонение вязкого 

подслоя с одной стороны приводит к снижению сопротивления передаче тепла 

от нагретой стенки, а с другой - к росту мощности необходимой для поддержания 

напора среды на заданном уровне. Сравнение методов интенсификации между 

собой рационально осуществлять на основе соотношения между ростом 

величины локального коэффициента теплоотдачи и увеличением коэффициента 

гидравлического сопротивления. Применение современных трёхмерных 

теплогидравлических кодов позволяет повысить уровень детализации 

исследуемых полей давления, скорости и температуры и выявлять их 

особенности в той или иной конструкции теплообменной поверхности. 

На практике подавляющее число тепловых аппаратов, входящих в состав 

энергетических установок, являются поверхностными и имеют канальное 

исполнение. Наиболее теплонапряженные из них выполнено противоточными, 

т.е. подразумевают передачу тепла через стенку при встречном движении 

греющей и нагреваемой сред, так как это обеспечивает максимальный уровень 

температурного напора. В многочисленных исследованиях показано, что 

тепловой поток и характер распределений температуры в этом случае 

значительно зависит и от соотношения водяных эквивалентов потоков сред. С 

целью интенсификации теплоотдачи со стороны нагреваемого потока в каналах 

наибольшее распространение получили ленточные вставки различной 

геометрии, приводящие к местной или непрерывной закрутке потока. Подобный 

подход наиболее рационален с точки зрения соотношения цены и качества и 

может быть применен для модернизации уже существующего оборудования с 

минимальным уровнем затрат. 

Из перечисленного следует актуальность и практическая важность 

исследования особенностей движения и тепломассопереноса закрученных 

потоков в каналах сложной геометрии. 

Цель диссертационной работы 

Целью диссертации является исследование особенностей движения и 

теплопереноса однофазных закрученных потоков в каналах с ленточными 

интенсификаторами различной геометрии. Для достижения поставленной цели 

были сформулированы следующие задачи: 



4 
 

- Изучить особенности движения и теплопереноса закрученных потоков в 

каналах с ленточными завихрителями различной геометрии. 

- Разработать расчётную модель и провести численное моделирование 

закрученных потоков в обогреваемом канале с применением различных 

моделей турбулентности. 

- Провести экспериментальные исследования теплоотдачи и 

гидравлического сопротивления каналов с ленточными 

интенсификаторами постоянного и переменного шага закрутки. 

- Оценить эффективность применения ленточных интенсификаторов 

теплообмена на основе расчётно-экспериментальных данных. 

Научная новизна результатов работы 

Научная новизна диссертационной работы определяется полученными 

оригинальными результатами исследований:  

- Получены распределения коэффициента теплоотдачи и интегрального 

параметра крутки по длине каналов с интенсификаторами постоянного и 

переменого шага закрутки при штатных параметрах ЯЭУ. Определены 

средние значения параметра крутки для трех вариантов шагов закрутки 

потока при ламинарном с макровихрями движении закрученного потока.  

- Определены коэффициенты эффективности применения ленточных 

завихрителей методом рациональной интенсификации теплообмена. 

Наибольшей эффективностью обладают ленты с переменным шагом.  

- Показано, что при низких скоростях во внешней пристеночной области при 

наличии внешнего подвода тепла чаще возникают вихревые структуры. 

Изменение физических свойств среды приводит к активному 

периодическому возникновению вихревых областей в приосевой части 

канала.  

- Произведена количественная оценка локальных значений коэффициента 

теплоотдачи для всех рассмотренных типов ленточных завихрителей с 

помощью специально разработанной методики. Выявлена обратно 

пропорциональная взаимосвязь между шагом закрутки и средним по длине 

значением локального коэффициента теплоотдачи. Размах флуктуаций 

коэффициента находится в прямой связи с массовым расходом 

закрученного течения.  

Положения, выносимые на защиту 

- Распределения интегрального параметра крутки по длине каналов с 

интенсификаторами постоянного и переменного шага закрутки. 

- Распределения коэффициента теплоотдачи по длине канала с ленточными 

завихрителями постоянного и переменного шага закрутки при штатных 

параметрах ЯЭУ. 

- Величины коэффициентов эффективности применения ленточных 

завихрителей. Наибольшей эффективностью обладают ленты с 

переменным шагом.  

- Численные распределения локального коэффициента теплоотдачи по 

длине каналов завихрителей определённые с помощью специально 

разработанной методики.  
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Достоверность результатов 

Достоверность полученных результатов подтверждается достаточным 

уровнем точности и калибровки измерительных систем и использованием 

аттестованных приборов и методик и согласованием результатов с работами 

других исследователей, а также математической корректностью постановок 

гидродинамических и тепловых задач, строгим использованием численных 

методов и соответствием полученных результатов физическим представлениям 

о процессах гидродинамики и теплообмена закрученных течений. 

Практическая значимость результатов работы 

Полученные экспериментальные данные могут быть использованы для 

валидации трёхмерных теплогидравлических кодов, в том числе отечественных, 

в рамках программы импортозамещения. Результаты расчетно-

экспериментальных исследований могут быть использованы для сравнительного 

анализа конструктивных решений по интенсификации теплообмена в 

оборудовании эксплуатируемом при штатных параметрах ЯЭУ. Полученные 

распределения и зависимости могут использоваться при модернизации 

расчетных методик проектирования высокотеплонапряженного оборудования. 

Апробация работы 

Основные результаты диссертации представлялись на всероссийских и 

международных конференциях и семинарах:  

- «Теплофизика реакторов нового поколения (Теплофизика – 2024)», 2024;  

- III-я Всероссийская школа-семинар НЦФМ и ИТМФ РФЯЦ-ВНИИЭФ по 

математическому моделированию на супер-ЭВМ экса- и зеттафлопсной 

производительности, 2024; 

- VIII международная конференция «Тепломассообмен и гидродинамика в 

закрученных потоках», 2021; 

- Научно-технический семинар «Проблемы верификации и применения 

CFD кодов в атомной энергетике», 2012; 

- The 9th International Topical Meeting on Nuclear Thermal-Hydraulics, 

Operation and Safety (NUTHOS-9) Kaohsiung, Taiwan, September 9-13, 2012; 

- IX, X, XI, XII Международная молодежная научно-техническая 

конференция «Будущее технической науки», 2010-2013; 

- XVI и XVII нижегородская сессия молодых ученых, 2011-2012. 

Результаты диссертационной работы получены в рамках государственного 

задания в сфере научной деятельности (тема № FSWE-2023-0005 «Особенности 

и специфика применения тяжелых жидкометаллических теплоносителей в 

реакторных установках на быстрых нейтронах»). 

Публикации 

По теме диссертации опубликовано 13 печатных работ, включая 7 статей в 

изданиях, рекомендованных ВАК и/или входящих в международные базы 

цитирования WoS и/или Scopus, 6 тезисов и статей в трудах международных и 

всероссийских конференций. 

Личный вклад автора 

Лично диссертантом или при его определяющем участии: 

- обработаны результаты экспериментальных исследований; 
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- созданы расчётные модели и проведено численное моделирование 

закрученного течения; 

- обработаны результаты численного моделирования. 

Во всех работах автор диссертации выполнял численные и аналитические 

расчёты самостоятельно, а также принимал непосредственное участие в 

обсуждении и интерпретации полученных результатов. В совместных работах 

научному руководителю д.т.н., проф., Дмитриеву С.М. принадлежит постановка 

задач и выбор методов исследований. Совместно с коллективом лаборатории 

«Парогенерирующие системы» Рязаповым Р.Р., Котиным А.В. и Мамаевым А.В. 

были разработаны методики и проведены экспериментальные исследования 

гидравлического сопротивления и теплоотдачи. Совместно с Мациным Н.В. 

были подготовлены исполнительные файлы для численного моделирования.  

Автор выражает благодарность своему научному руководителю – доктору 

технических наук, профессору Дмитриеву Сергей Михайловичу за ценные 

замечания к работе. Также автор выражает благодарность доктору физико-

математических наук, профессору, профессору РАН Куркину Андрею 

Александровичу за помощь в подготовке диссертации. Автор благодарит всех 

соавторов за плодотворную совместную работу. 

Структура и объём диссертации.  

Диссертация состоит из введения, четырёх основных разделов, 

заключения, списка использованных источников из 145 наименований. 

Материал изложен на 142 страницах основного текста. В работе приведено 97 

рисунков и 25 таблиц. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность работы, сформулированы ее цели, 

научная новизна и основные положения, выносимые на защиту, практическая 

значимость результатов работы, апробация, список публикаций по теме 

диссертации. 

В первой главе проведен анализ современного состояния расчётных и 

экспериментальных исследований движения и теплоотдачи закрученных 

потоков. § 1.2 полностью посвящен экспериментальным исследованиям 

гидродинамики и теплообмена однофазных закрученных течений в каналах с 

ленточными завихрителями. Приведен перечень основных характеристик канала 

с ленточной вставкой и наиболее распространённых параметров, используемых 

для оценки степени закрученности течения. Представлены характерные 

радиальные и осевые распределения скорости для каналов с лентой, полученные 

в том числе с применением метода лазерной доплеровской анемометрии [Cazan 

et al, 2018]. Последние исследования показали, что в канале, на каждой стороне 

от вставки, в результате дисбаланса давления вблизи входа скрученной ленты, 

формируются одиночные совращающиеся вихри. Обширные исследования 

[Щукин, 1980] и [Manglik & Bergles, 2002] позволили определить границы 

режимов течения закрученных потоков и получить критериальные зависимости 

для определения средних значений коэффициентов теплоотдачи и 
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гидравлического сопротивления для каналов с ленточными вставками. Для 

рассматриваемого в работе ламинарного с макровихрями режима применимы: 
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где s – шаг закрутки (поворот потока на 180°), d – диаметр канала, критерии 

Рейнольдса (Re) и Нуссельта (Nu) определяются на основе скорости и 

характерного размера для затеснённого лентой канала, число Прандтля (Pr), 

динамическая вязкость в центре потока (µf) и в пристеночной области (µw) 

определяется для жидкости на основе ее температуры и давления. 

 Анализ публикаций показал, что формулы Щукина (1,2) и Манглика & 

Берглеса (3,4) как и многих других исследователей получены для сравнительно 

небольших участков лент и при низких плотностях тепловых потоков. Условия 

эксплуатации теплообменников в составе ядерной энергетической установки 

(ЯЭУ) значительно тяжелее: длина трубок парогенераторов больше и 

температурные градиенты выше. В этих условиях физические свойства 

закрученного потока в процессе движения могут изменяться в значительной 

степени. Появление дополнительных неравномерностей полей параметров 

может приводить к неожиданным локальным эффектам. 

 Усложнение проточной части канала вместе с улучшением конвективного 

отвода тепла вызывает значительную деформацию профиля скорости, что, в 

свою очередь, может привести к резкому увеличению разности давлений на 

поддержание циркуляции. Анализируя множество доступных публикаций, 

посвященных разработке метода оценки эффективности интенсификации 

конвективного теплообмена в каналах, можно выделить наиболее 

распространённый подход: определение соотношения между относительными 

увеличениями безразмерных коэффициентов теплоотдачи и гидравлического 

сопротивления канала. Согласно исследованиям [Гухман, 1977] наиболее 

корректным способом является рациональная оценка эффективности:  
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Данный подход позволяет одновременно учитывать не только изменение 

интенсивности теплоотдачи (Q) и мощности на прокачку среды (N), но и 
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площади теплопередающей поверхности (F). Величины с индексом 0 относятся 

к каналу без вставки. Согласно методике, необходимо таким образом подобрать 

параметры проведения эксперимента, чтобы два из трех комплексов равнялись 

единице, тогда третий коэффициент покажет относительный прирост в 

эффективности теплопередачи. 

Периодическое изменение геометрической формы проточной части может 

приводить как увеличению, так и к уменьшению эффективности применения 

вставки. Опыту применения ленточных завихрителей с переменным шагом 

закрутки к интенсификации теплообмена в каналах посвящено незначительное 

количество открытых публикаций. Согласно последним из них в условиях 

низких температурных напоров и небольшой протяженности экспериментальной 

наибольшей эффективностью отличаются интенсификаторы с переменным 

шагом закрутки. Выбор оптимальной комбинации участков с различными 

шагами закрутки требует значительного количества экспериментальных 

исследований. 

Обобщая все рассмотренные экспериментальные исследования, можно 

сделать вывод об отсутствии исследований теплогидравлических процессов, 

происходящих в каналах с ленточными завихрителями при штатных параметрах 

ЯЭУ. Незначительное количество посвящено исследованию эволюции 

структуры закрученного течения при движении в обогреваемом канале. 

Ограниченная точность измерений полей скорости и температуры при высоком 

избыточном давлении закрученного потока диктует необходимость применения 

численных методов. 

§ 1.3 посвящён обзоры математических подходов к численному 

моделированию турбулентности закрученных потоков. Разнообразие методов, 

используемых исследователями, проиллюстрировано схемой на рис. 1.  

 
Рис. 1. Основные виды применяемых моделей турбулентности. 
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Сложная структура закрученных потоков диктует необходимость 

моделирования в трёхмерной постановке. Поля скорости, давления, температуры 

определяются на основе решения системы дифференциальных уравнений, 

описывающих движение и теплоперенос потока вязкой ньютоновской жидкости: 

уравнения Навье-Стокса и уравнения энергии. Высокий уровень турбулентности 

исследуемых течений значительно усложняет решение системы, и диктует 

необходимость добавления дополнительных – полуэмпирических моделей 

турбулентности. Анализ результатов применения одно (SA, SARC) и 

двухпараметрических (k-ε, k-ω, SST и др.) моделей турбулентности показал, что 

математическая сложность последних позволяет получать более корректные 

распределения и величины параметров.  Модели с уравнением переноса 

скорости диссипации кинетической энергии (ε) отлично показали себя при 

моделировании потоков с небольшими градиентами давления. В этом случае 

профиль скорости и температуры в пристеночной области течения определяется 

на основе специализированных функций, разработанных на основе множества 

предварительных экспериментальных исследований. При необходимости более 

точного моделирования пристеночных или отрывных течений используют 

модели с уравнением переноса удельной скорости диссипации (ω). В этом случае 

требуется значительно большая разрешающая способность сеточной модели, а 

значит и время на решение задачи. Исследователями показано, что добавление 

поправки на кривизну линий тока и вращение потока, аналогичной модели SARC, 

в комплекс, отвечающий за генерацию турбулентности, для модели SST 

приводит к большей точности моделирования. 

Модели напряжений Рейнольдса (RSM) являются одними из наиболее 

сложных типов RANS моделей турбулентности. Они включают в себя уравнения 

переноса для различных компонент напряжений Рейнольдса вместе с 

уравнением для скорости диссипации ε или ω. В работе [A Del Rio et al., 2022] на 

примере численного исследования движения вихревого потока в аппарате АС-6-

14, состоящего из вращающегося рабочего колеса и неподвижных и 

направляющих лопаток показано, что модель SST по сравнению с RSM-ω 

показывает редкий спектр частот, который является не физическим. 

Визуализация вихревых структур подтвердила корректность применения обоих 

численных подходов. 

Численному моделированию закрученных потоков в каналах с 

ленточными вставками с помощью вихреразрешающих подходов (LES, DES) 

посвящено незначительное число работ в открытой печати. Такие подходы 

требуют значительно большей вычислительной мощности и времени, но 

благодаря более мелкой сеточной модели и обязательной нестационарной 

временной постановке возможно разрешить вихревые структуры, а не 

моделировать их как при RANS подходе. Результаты моделирования с 

применением LES и DNS подходов обладают высоким уровнем 

информативности, однако практическое использование их затруднено. Сеточные 

модели реальных теплообменных поверхностей будут слишком большие и время 

получения результата превысит приемлемые значения.  

Выводы по первой главе сформулированы в § 1.4.  
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Вторая глава посвящена экспериментальным исследованиям 

однофазного закрученного потока в каналах при штатных параметрах ЯЭУ. В § 

2.2 приведено подробное описание теплофизического стенда ФТ-80. Стенд 

представляет собой три гидравлических контура. Два контура (первый и второй) 

являются гидравлически замкнутыми и находятся под избыточным давлением, в 

диапазоне от 1.0 до 18.0 МПа. По первому контуру стенда циркулирует греющий 

теплоноситель, по второму - рабочее тело, по третьему – техническая вода. В 

качестве теплоносителя и рабочего тела в первом, втором контурах 

использовалась вода высокой степени чистоты (ВВЧ) – дистиллят.  

В § 2.3 приведено описание экспериментальной модели. Общий вид 

модели показан на рис. 2. Конструктивно модель выполнена по схеме 

прямоточного теплообменного канала с внутритрубным движением среды II 

контура и наружным обогревом средой I контура, движущейся в кольцевом 

зазоре между наружным кожухом канала и теплообменной трубой. Общая длина 

модели составляет 2940 мм. Длина активной части теплообменной поверхности 

составляет 2480 мм. Модели состоят из: верхнего и нижнего коллекторов, 

прочного кожуха и теплообменная поверхность (прямой трубный канал). 

Коллекторы предназначены для подвода и отвода греющего теплоносителя и 

рабочего тела к исследуемому участку, а также для компенсации термических 

расширений элементов модели.  

Прочный кожух состоит из двух частей, которые после сварки продольных 

швов образует канал с круглым внутренним сечением диаметром 17 мм. 

Теплообменная труба наружным диаметром 13 мм с толщиной стенки 1.5 мм 

дистанционируется в продольном канале прочного корпуса и образует в нем 

канал кольцевого сечения. В прочном кожухе выполнены отверстия для вывода 

термопреобразователей через втулки. Отборы статического давления сделаны в 

виде штуцеров и располагаются на входных и выходных полостях контуров. 

Измерение температуры на входе/выходе теплоносителя и рабочего тела 

осуществляется двухспайными термопреобразователями, устанавливаемыми во 

входных и выходных патрубках коллекторов. 

Ленточные завихрители представляют собой полосу из нержавеющей 

стали толщиной 1 мм и шириной 9.8 мм, закрученную вокруг центральной оси. 

Длина интенсификаторов теплообмена соответствует длине активной части 

теплообменной трубы экспериментальной модели. Комбинация и длины 

участков с различным шагом навивки представлены на рис. 3а. Три завихрителя 

имеют постоянный шаг закрутки по всей длине интенсификатора: 20 мм (рис. 

3б), 30 мм (рис. 2.7в) и 40 мм (рис. 2.7г). Другие завихрители представляют собой 

различные комбинации участков с этими шагами: уменьшающийся шаг (40-30-

20), увеличивающийся-уменьшающийся (20-30-40-30-20) и уменьшающийся-

увеличивающийся (40-30-20-30-40).  

Для контроля поля температуры предусмотрено 11 сечений по высоте.  

Набор датчиков в каждом сечении различен: 

- восемь для измерения температуры нагреваемого теплоносителя (tf1); 

- четыре на глубине 0.6 мм (tw1);  

- пять датчиков температуры нагреваемого теплоносителя (tf2); 
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Рис. 2. Общий вид 

экспериментальной модели. 

Рис. 3. Общий вид ленточных 

завихрителей (а) и фрагменты лент с 

s/d = 2 (б), s/d = 3 (в) и s/d = 4 (г). 
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- два набора (2 × 11 шт.) термопар 

(tw2a, tw2b), встроенных на глубину 1.1 

мм.  

В качестве датчиков температуры 

используются хромель-копелевые 

термопреобразователи, 

изготовленные из кабеля КТМС в 

нержавеющем капилляре с 

индивидуальной градуировочной 

характеристикой.  

§ 2.4 содержит подробное описание 

система сбора и обработки данных. 
 

Рис. 4. Схема расположения 

термопреобразователей 

Методика проведения исследований и обработки экспериментальных 

данных приведена в § 2.5. Режимные параметры экспериментальных 

исследований для ленточных вставок приведены в таблице 1. 

Таблица 1 

Режимные параметры при исследовании теплоотдачи 

№ I 
Массовый расход 

G1, кг/ч 
t1ВХ, °С № II 

Массовый расход 

G2, кг/ч 
t2ВХ, °С 

Ленточные завихрители с постоянным шагом (s/d = const) 

1 11.0±1.0 255±3 1 4.0±0.5 36.8±1.0 

2 46.0±2.0 253±3 2 19.0±1.5 37.0±1.5 

3 71.0±3.0 252±3 3 38.0±2.5 38.0±1.5 

4 184.0±9.0 252±3 4 76.0±3.0 44.0±1.5 

5 277.0±11.0 253±3 5 114.0±3.0 52.0±2.0 

Ленточные завихрители с переменным шагом (s/d ≠ const) 

1 11.0±1.5 250±3 1 4.0±0.4 31.0±2.0 

2 46.0±2.0 258±3 2 19.0±2.5 31.0±2.5 

3 71.0±3.5 260±3 3 38.0±2.5 35.0±2.5 

4 184.0±9.5 253±3 4 76.0±2.5 45.0±2.0 

5 277.0±11.5 252±3 5 114.0±2.5 51.0±2.0 

Исследования ленточных завихрителей с постоянным шагом проводились во 

всех различных комбинациях расходов - 25 режимов, для переменного были 

исключены режимы со значительной разницей в массовых расходах между 

средами – 15 режимов. Режимные параметры определялись следующими 

требованиями:  

- кипение по первому и второму контуру исключено: избыточное давление 

первого контура 10.0±0.5 МПа, второго контура 4.8±0.5 МПа для всех 

измерений. 

- режимы течения воды первого контура – от ламинарного до 

турбулентного, для второго контура – ламинарный с макровихрями. 
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На основе вертикальной координаты 11 сечений были определены длины 

10 отдельных участков с ленточной вставкой. Для каждого участка выполнялись 

набор вычислений с целью определения 10и пар значений Nu – Re для каждого 

экспериментального режима. 

Для повышения точности измерения перепада давления в канале с 

ленточным завихрителем были проведены дополнительные исследования 

изотермического закрученного потока при атмосферном давлении. В ходе 

эксперимента экспериментальная модель была установлена горизонтально. 

Важным условием проведения исследований гидравлического сопротивления 

являлось соответствие значения расхода теплоносителя значениям расхода в 

экспериментальных исследованиях теплоотдачи. Перепад давления измерялся с 

помощью пьезометров, подключенных к различным точкам исследуемого канала 

(каналы термозондов). Данный способ позволил получить значения с 

наименьшей погрешностью (0.5 мм вод. ст. ≈ 4,9 Па). Пренебрегая потерями на 

вход, выход и организацию первичной закрутки потока определялась величина 

коэффициента гидравлического сопротивления и его значения по обобщающим 

зависимостям (формулы 1 и 3). Диапазон массового расхода закрученного 

потока определялся в соответствии с методикой оценки эффективности: G2 = 0 ÷ 

160 кг/ч. 

Оценка погрешности прямых и косвенных измерений приведена в § 2.6. 

Результаты экспериментальных исследований приведены в § 2.7. Для 

подтверждения представительности проводилось сравнение распределений 

Nu=f(Re) с обобщающими зависимостями (формулы 2 и 4). Выбраны наиболее 

близкие, по условиям, режимы G1/G2 = 184/114, 71/76 и 46/38. Первичный анализ 

распределений позволил выявить сильную зависимость значений числа 

Рейнольдса от температуры нагреваемого потока: при численно одинаковых 

значениях Re возможно получить различные значения Nu. Для исключения 

влияния числа Pr и динамической вязкости μ закрученного потока на общий вид 

распределений значения Nu отнесены к комплексу f, определяемому по 

формулам приведенным в таблице 2. 

Таблица 2 

Формулы поправочных коэффициентов f 

Источник Щукин Эксперимент Манглик и Берглес (M&B) 

Формула 0.43Pr=f  ( )
0.18

0.4Pr= f wf μ μ  

На рис. 5 и 6 показаны распределения Nu=f(Re) при G1/G2 = 184/114. Несмотря 

на наличие заметного наклона характеристик, из-за изменения физических 

свойств потока по длине канала, четко прослеживается корреляция величин 

коэффициентов теплоотдачи и шагом закрутки на конкретном участке. Уровень 

средних значений коэффициентов теплоотдачи для интенсификаторов с s/d ≠ 

const находится на уровне лент с s/d = 2. 

Результаты оценки коэффициента гидравлического сопротивления 

каналов с лентами различной геометрии приведены на рис. 7.  
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Рис. 5. Nu=f(Re) для завихрителей s/d = const при G1/G2 = 184/114 

 
Рис. 6. Nu=f(Re) для завихрителей s/d ≠ const при G1/G2 = 184/114 

 
Рис. 7. λ=f(Re) для ленточных завихрителей различного шага закрутки 
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Неточности формы вследствие наличия сварных соединений, неизбежных 

неконтролируемых зазоров между лентой и теплообменной трубой, а также 

дополнительной обработки торцевых поверхностей лент с целью упрощения 

процесса демонтажа привели к незначительному усложнению структуры потока 

и увеличению сопротивления канала в целом. Каналы с интенсификаторами 

переменного шага закрутки во всем исследуемом диапазоне обладают 

сравнимым с лентой s/d = 3 уровнем сопротивления. Заключительным этапом 

экспериментов является определение критерия эффективности согласно 

методике рациональной интенсификации, приведенной в главе 1. Результаты 

приведены, совместно с численными в таблице 4. 

В § 2.8 сформулированы выводы по главе 2. Наибольшей эффективностью 

обладает ленточный завихритель с переменным шагом s/d = 4-3-2-3-4. Последнее 

в большей степени определяется значительной длиной фрагмента с s/d = 2 в его 

составе, а также более высокими значениями Nu на участках со слабой закруткой 

потока.  

Третья глава посвящена численным исследованиям однофазного 

закрученного потока в каналах с ленточными завихрителями. В § 3.2 приводится 

детальное описание расчётной модели. На основе аналитического обзора было 

выбрано два метода моделирования турбулентности: модель переноса 

касательных напряжений Ментера с поправкой на кривизну линий тока и 

вращение (SST-CC), и модель Рейнольдсевых напряжений на основе уравнения 

переноса удельной скорости диссипации кинетической энергии турбулентности 

(ORS-ω). Обе модели являются низкорейнольдсевыми, поэтому математическая 

формулировка в пристеночной области для обеих моделей была идентична. 

Общий вид расчётной модели приведён на рис.8. 

Моделирование греющего потока в обоих случаях выполнялось с помощью 

модели SST. Турбулентное число Прандтля Prt для воды принималось равным 

1.1. Влияние термогравитации на турбулентность потоков теплоносителей не 

учитывалось. 

Сеточные модели для трёх вариантов шагов закрутки были изготовлены на 

основе блочной структуры. Ребра блочной структуры выступают в роли каркаса 

сеточной модели: вдоль них задаётся количество элементов и закон изменения 

их размера, а также - толщина пристеночного элемента. Сеточные модели 

жидкости и твердого тела при этом соединялись узел в узел.  

Выбору оптимальных значений параметров сеточной модели посвящён 

анализ сеточной сходимости. Было рассмотрены девять различных вариантов 

сетки: варьировалась плотность сетки в поперечном и продольном 

направлениях. В ходе тестовых расчётов моделировался тепловой режим при 

максимальной величине расходов сред для канала с ленточным завихрителем с 

s/d = 2. В качестве критериев оценки достижения сходимости выбраны 

соотношение между средними значениями расчётного и экспериментальных 

значений чисел Нуссельта и анализ радиальных профилей окружной скорости в 

выходном сечении канала. 
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Величины массовых расходов и 

температуры сред во входных сечениях 

модели соответствовали экспериментальным.  

Решение систем уравнений проводилось 

в стационарной формулировке с временным 

масштабом эквивалентным числу Куранта в 

диапазоне 30–50. Моделирование считалось 

оконченным, если одновременно выполнялись 

следующие условия: среднеквадратичное 

отклонение невязок было меньше 10−4, а 

дисбалансы компонентов скорости, массового 

потока и теплового потока для областей сетки 

были меньше 10−3. Схема адвекции – High 

Resolution (HRS). 

Результаты численного моделирования 

приведены в § 3.3. Одним из важнейших 

результатов численных исследований является 

получение распределений интегрального 

параметра крутки по длине канала (рис. 9). 

Пренебрегая радиальной составляющей 

скорости для развитого течения и принимая 

одинаковой угловую меру каждого элемента в 

сечении, определены средние значения 

интегрального параметра крутки для каждого 

варианта s/d справедливые во всем диапазоне 

ламинарного с макровихрями режима 

движения закрученного потока, приведенные в 

таблице 3. 

Радиальные распределения окружной 

составляющей скорости для обеих моделей 

отлично согласуются с данными других 

исследователей, представленные в первой 

главе. 

 

Таблица 3 

Средние значения Sn 

Относительный 

шаг 
s/d = 2 s/d = 3 s/d = 4 

ORS-ω 0.38 0.27 0.2 

SST-CC 0.37 0.26 0.19 
 

Рис. 8. Общий вид расчётной 

модели 
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Рис. 9. Распределения Sn(z) для завихрителя s/d = 2 при G1 = 184 (кг/ч) 

 

Рис. 10 показывает отличие в профилях для различных шагов закрутки при 

сходных температурных состояниях. Также обе модели показали наличие двух 

совращающихся вихрей с противоположных сторон ленты (рис. 11).  

  
Рис. 10. Профили окружной 

скорости при G1/G2 = 184/76 

Рис. 11. Распределения окружной скорости 

при G1/G2 = 277/144 для модели ORS-ω 

 

Количественная оценка расчётного поля давления выполнялась на основе 

сравнений зависимостей λ=f(Re) (рис.12). Сравнение с обобщенными 

зависимостями других авторов показало, что численные λ=f(Re) для постоянного 

шага s/d = 2 лежат выше распределений Манглика и Щукина, а для s/d = 3 и 4 

находятся между ними. Отмечено незначительное отличие в степенной 

зависимости λ от Re демонстрируемое применяемыми моделями.  

Методика определения расчётных значений коэффициентов теплоотдачи в 

значительной степени повторяла методику, приведенную во второй главе, но с 

большим количеством участков - 20. Зависимости Nu=f(Re), полученные при тех 

же соотношениях расходов, приведены на рис. 13.  
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(а) (б) 

Рис. 12. λ=f(Re) для завихрителей s/d = const (а) и s/d ≠ const (б). 

 

 
Рис. 13. Nu=f(Re) для завихрителей s/d = const при G1/G2 = 184/114. 

Финальным этапом валидации численного подхода являлась оценка 

эффективности ленточных завихрителей на основе расчётных полей скорости, 

давления и температуры. Результаты в сравнении с экспериментальными 

приведены в таблице 4. В § 3.4 сформулированы выводы по третьей главе. 

Таблица 4 

Величины коэффициентов эффективности 

Тип 

интенсификатора 

kэфф Тип 

интенсификатора 

kэфф 

Эксп. Расч. Эксп. Расч. 

s/d = 2 1.14 1.18 s/d = 4-3-2 1.21 1.23 

s/d = 3 1.11 1.14 s/d = 4-3-2-3-4 1.31 1.34 

s/d = 4 1.07 1.10 s/d = 2-3-4-3-2 1.11 1.15 

 Четвёртая глава посвящена изучению локальных гидродинамичсеких и 

тепловых эффектов, возникающих в закрученном однофазном потоке в каналах 

с ленточными интенсификаторами. В § 4.2 приведены численные результаты 

гидравлического сопротивление каналов с ленточными вставками в условиях 

различного количества подводимого тепла. Увеличение расхода греющей среды 

при фиксированном расходе нагреваемой приводит к увеличению средней 

температуры жидкости и, как следствие, происходит уменьшение плотности и 

вязкости среды. Снижение последней в значительной степени определяет 
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уменьшение гидравлического сопротивления канала (рис. 14). При уменьшении 

шага, или увеличении интенсивности закрутки, отличия в результатах ORS-ω и 

SST-CC моделей турбулентности растут. С точки зрения количественных 

показателей, как в случае с интегральным параметром крутки и распределениями 

коэффициентов теплоотдачи модель SST-CC «недооценивает» интенсивность 

турбулентности при вихревом движении потока. 

  
(а) (б) 

Рис. 14. Сопротивление канала с вставками s/d = const (а) и s/d ≠ const (б) при 

G2 = 38 кг/ч. 

 

Качественное сравнение распределений окружной скорости по сечению 

модели при наличии и отсутствии внешнего подогрева показало незначительные 

отличия для двух моделей. На примере интенсификатора с шагом s/d = 2 

показано, что при низких значениях Рейнольдса (Re ≈ 700) температурный 

градиент в пристеночной, к теплообменной поверхности, области приводит к 

более раннему (по длине) и частому возникновению вихревых структур, 

вызывающих деформацию распределения. При Re ≈ 4000 изменение физических 

свойств среды, вследствие нагрева, приводит к раннему и частому 

возникновению вихря в пристеночной области ближе к интенсификатору 

теплообмена. 

Локальные градиенты температуры являются следствием 

систематического возникновения конвективных течений, переносящих горячие 

объёмы среды от стенки внутрь потока. Как показано на рис. 15, при любой 

комбинации режимных параметров движение закрученного потока 

сопровождается резкими «всплесками» температуры по всей длине канала. 

Для количественного анализа особенностей теплоотдачи была разработана 

специализированная методика обработки полей температуры, описанная в § 4.3. 

Существенным отличием данной методики является большее количество 

контрольных сечений по длине модели. Набор точек контроля температуры, 

показанный на рис. 16, дублировался каждые 45° поворота потока. Определено 

три различных направления распространения тепла – I, II и III. Три значения 

локального коэффициента теплоотдачи для каждого сечения определялись на 

основе разницы температуры жидкости в центре пристеночного элемента и 

температуры в центре потока.  
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Рис. 15. Локальные всплески температуры 

при движении закрученного потока. 

Рис. 16. Расположение 

контрольных точек в 

произвольном сечении канала 

 

В случае попадания контрольной точки в область высокого градиента 

температуры наблюдается резкое увеличение температурного напора между 

стенкой и потоком. При условном постоянстве плотности теплового потока на 

распределении α(z) этому соответствует провал, т.е. определенное количество 

тепла уже покинуло стенку. В противоположной ситуации температурный напор 

меньше, так как жидкость у стенки холоднее, и вслед за этим на распределении 

α(z) возникает резкий скачок вверх. Локальные численные значения 

коэффициентов значительно выше экспериментальных и средних расчётных, 

определенных во второй и третьей главах.  

В § 4.4 приводится набор распределений локальных коэффициентов 

теплоотдачи при различном соотношении расходов сред для всех вариантов 

ленточных вставок. На рис. 17 приведен пример такого распределения для 

интенсификатора s/d = 4-3-2-3-4. Несмотря на значительные градиенты 

распределений α(z), чётко прослеживается повышение уровня среднего значения 

α при уменьшении шага закрутки. На участке стабилизации распределения для 

обеих моделей полностью идентичны. Явно прослеживается и прямая связь 

расхода и величину размаха пульсаций. Изменение физических свойств 

закрученного потока, вследствие нагрева, приводит к более высоким значениям 

α ближе к выходу из канала, несмотря на увеличение шага закрутки. 

Обобщая для всех режимов с интенсификаторами переменного шага, 

можно отметить практически полное отсутствие флуктуаций α(z) при низких 

расходах на участках с s/d = 4. Этот вывод отлично согласуется с пограничным 

значением интегрального параметра Sn ≈ 0.2 для данного типа ленты. Уровень 

средних по длине значений α для интенсификаторов с переменным шагом 

соответствует ленте s/d = 2. Подтверждено экспериментальное наблюдение о 

более высоких значениях коэффициента теплоотдачи для ленты s/d = 4-3-2-3-4, 
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по сравнению с другими s/d ≠ const, на заключительном участке s/d = 4 

вследствие уменьшения вязкости жидкости и увеличения числа Re. 

 
Рис. 17. Распределение α(z) для канала с лентой s/d = 4-3-2-3-4 

 

 В рамках параграфа рассмотрены также и изменения в профилях 

кинетической энергии турбулентности и удельной скорости её диссипации при 

изменении шага закрутки, а также при наличии или отсутствии локального 

конвективного потока тепла.  

 В § 4.5 сформулированы выводы по четвёртой главе. 

В Заключении диссертационной работы перечислены основные 

результаты исследований. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

В настоящей диссертационной работе получены следующие основные 

результаты: 

- Получены распределения коэффициента теплоотдачи по длине каналов с 

интенсификаторами постоянного и переменного шага закрутки при 

штатных параметрах ЯЭУ.  

- Определены коэффициенты гидравлического сопротивления каналов с 

ленточными вставками при изотермическом движении закрученного 

потока. 

- Разработана расчётная модель и проведено численное моделирование 

закрученных потоков с применением SST и ORS моделей турбулентности 

при наличии и отсутствии внешнего подвода тепла. Показано, что в 

результате использования модели SST уровень средних значений 

интегральных и локальных коэффициентов теплоотдачи ниже в среднем на 

5%, чем для ORS модели. Расчётные величины коэффициентов 

гидравлического сопротивления отличаются менее, чем на 1%. 

- На основе расчётного поля скорости впервые определены распределения 

по длине интегрального параметра крутки для интенсификаторов с 

постоянным и переменным шагом. Средние значения Sn, справедливые 

при ламинарном с макровихрями движении закрученного потока, для трех 
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вариантов шагов закрутки потока s/d = 2, 3, 4 составили 0.38, 0.27 и 0.2 

соответственно. 

- Произведена оценка эффективности применения ленточных завихрителей 

методом рациональной интенсификации теплообмена на основе расчётных 

и экспериментальных исследований. Показано, что наибольшей 

эффективностью обладают ленты с переменным шагом: 

экспериментальные значения kэфф для s/d = 4-3-2, 4-3-2-3-4, 2-3-4-3-2 

составили 1.21, 1.31 и 1.11 соответственно. 

- Произведена количественная оценка изменения гидравлического 

сопротивления каналов с ленточными завихрителями в условиях 

теплообмена при различном соотношении расходов греющего 

теплоносителя на основе. При максимальном расходе закрученного потока 

численные значения сопротивления при использовании модели SST ниже, 

чем при ORS не более, чем на 4%.  

- Модели турбулентности SST и ORS показали при Re ≈ 700 более раннее и 

частое возникновение вихревых структур в внешней пристеночной 

области при наличии внешнего подвода тепла. При Re ≈ 4000 вихревая 

область возникает чаще и раньше в приосевой части канала.  

- Численные поля температуры показали наличие систематического уноса 

тепла от греющей стенки за счёт локальных конвективных течений, 

возникающих в процессе движения закрученного потока. Произведена 

количественная оценка локальных значений коэффициента теплоотдачи 

для всех рассмотренных типов ленточных завихрителей с помощью 

специально разработанной методики. Средние значения α для шага s/d = 2 

на 25%, и для шага s/d = 3 на 10% больше, чем для s/d = 4. Размах 

флуктуаций распределений α(z) модели ORS в среднем на 5% больше, чем 

на SST. 

- Показана обратно пропорциональная взаимосвязь между шагом закрутки 

и средним по длине значением локального коэффициента теплоотдачи. 

Размах флуктуаций коэффициента находится в прямой связи с массовым 

расходом закрученного течения.  

- Установлено, что общий характер изменений радиальных распределений 

скорости, кинетической энергии турбулентности и температуры на обеих 

моделей турбулентности одинаков. 
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