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Наведено результати ек-
спериментального дослідження 
теплообміну закрученого потоку у 
відкритому циліндричному каналі 
діаметром 20 мм та довжиною 
230 мм. 

Представлены результаты 
экспериментального исследования 
теплообмена закрученного потока 
в открытом цилиндрическом канале 
диаметром 20 мм и длиной 230 мм. 

Results of the experimental studies 
of swirl flow heat transfer in the open 
tube with diameter of 20 mm, length of 
230 mm are presented.
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ТЕПЛООБМЕН ВОЗДУШНОГО ПОТОКА В ТРУБЕ
С КОМБИНИРОВАННОЙ ЗАКРУТКОЙ НА ВХОДЕ

b – ширина щели тангенциального завихрите-
ля;

d – диаметр цилиндрического канала;
h – высота щели тангенциального завихрителя;
G – массовый расход воздуха;
L – длина канала;
Р – давление;
Т – температура;
q – удельный тепловой поток;
w – скорость;
x – продольная координата;
Nud = α·d/k – число Нуссельта;
Nu0 – число Нуссельта осевого потока (началь-

ный участок);
Nu∞ – число Нуссельта осевого стабилизиро-

ванного потока;
Red = Gd/μF – среднерасходное число Рейноль-

дса;

β – угол поворота потока на входе в завихри-
тель;

α – локальный коэффициент теплоотдачи;
φw – угол закрутки потока на стенке канала;
ρ – плотность;
λ – коэффициент сопротивления;
εφТ = Nud /Nu0 – фактор интенсификации тепло-

обмена (Red = const).
Нижние индексы:
0 – параметры осевого потока;
д – параметры дополнительного потока
к – канал;
z – завихритель;
ср – средний
φ – окружная координата;
Σ – суммарный.

Введение
В настоящее время в практике конструиро-

вания внутренних систем охлаждения лопаток 
газовых турбин используют весьма ограничен-
ный набор методов интенсификации теплооб-
мена, которые включают струйное охлаждение, 
плоские и разрезные ребра, штырьки, поверх-
ностную шероховатость, объемные пульсации 
охладителя. Теплофизический потенциал этих 
методов в значительной мере исчерпан, и даль-
нейшее форсирование системы охлаждения 
может быть достигнуто либо увеличением рас-

хода воздуха через систему охлаждения, либо 
уменьшением диаметра охлаждающих кана-
лов для увеличения скорости потока. В обоих  
случаях возрастают гидравлические потери, 
которые могут быть соизмеримы с полезным 
эффектом за счет охлаждения.

Поэтому, возникает потребность в раз-
работке альтернативных методов, обеспечи-
вающих высокий уровень теплообмена при 
приемлемых потерях давления, а также ис-
ключающих использование дорогих техноло-
гий, связанных с применением микроэлемен-
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тов (ребра, каналы) в каналах охлаждения. В 
этом плане весьма перспективной является 
концепция закрученного потока, позволяющая 
достичь высокого уровня интенсификации те-
плообмена при приемлемых потерях давления 
и отличающаяся технологической простотой 
изготовления [1, 2].

Наибольшее распространение в конструк-
циях циклонного охлаждения лопаток, исполь-
зующих принцип закрутки потока, получила 
тангенциальная подача потока в канал [1, 2]. 
Однако при тангенциальной закрутке проис-
ходит разворот потока в канале и постепен-
ное преобразование тангенциальной закрутки 
в поступательно-вращательное движение, что 
сопровождается потерями энергии и азиму-
тальной неравномерностью потока. Перестрой-
ка закрученного потока завершается на рас-
стоянии до трех диаметров канала от «среза» 
тангенциального завихрителя [2].

Как показано в работе [2], теплообмен на 
участке стабилизированного закрученного по-
тока в цилиндрическом канале (x/d > 3,0) опре-
деляется двумя факторами – числом Рейноль-
дса и параметром закрутки Ф*, который равен 
отношению вращательной и осевой составля-
ющих момента количества движения. Можно 
считать, что оба этих фактора линейно незави-
симы и при расчетах может быть использован 
принцип мультипликативности [1, 2]. Поэтому 
на практике широко используется уравнение [1, 
2]:

 		        .				              (1)

Здесь           – фактор интенсификации 

теплообмена. Анализ опубликованных резуль-
татов показывает [1, 2], что подавляющее боль-
шинство исследований в области тангенци-
альной закрутки выполнены для случая β = 00 
(обозначение угла β см. на рис. 1). Только от-
дельные исследования [3,4] выполнены для 
случая наклонной закрутки потока (β > 0). В 
работе [5] показано, что дополнительная пода-
ча воздуха через отверстие в торцевой (донной) 
стенке канала в направлении закрутки потока 

значительно влияет на структуру потока. Дан-
ные по влиянию дополнительной подачи воз-
духа на теплообмен в литературе отсутствуют.

Целью настоящей работы является экспе-
риментальное исследование теплообмена за-
крученного потока в цилиндрическом канале 
с открытым выходом при совместном влиянии 
наклонно-тангенциальной закрутки на входе 
(β = 600) и подачи дополнительного воздуха в 
торцевую область канала.

Экспериментальная установка 
и методика проведения измерений

Экспериментальная установка представля-
ет собой открытый газодинамический контур, 
схема которого, показана на рис. 1. Воздух от 
компрессора 1 через фильтр-регулятор давле-
ния 2  AW60-F10H фирмы SMC, который уда-
ляет влагу из воздуха и поддерживает посто-
янное давление на входе в экспериментальный 
участок, вентили 9, 10, 11, ротаметры 3, 4, 5 и 
омические нагреватели 7 и 6 подается в экспе-
риментальный участок 8, состоящий из двух 
параллельных каналов.

Большая часть воздушного потока через 
ротаметры 4 и 5 поступает в закрытый с торца 
«глухой» канал прямоугольного сечения, кон-
струкция которого обеспечивает наклонную 
подачу потока (угол β = 600) в тангенциальный 
завихритель, и далее – в открытый цилиндри-
ческий канал диаметром d = 20 мм и длиной  
L = 230 мм. Другая часть воздуха (до 20 % по 
массовому расходу) подается в торцевую (дон-
ную) область канала. Регулировка подачи до-
полнительного воздуха обеспечивается венти-
лем 10, а его расход измеряется ротаметром 3. 

Завихритель представляет собой тангенци-
альную прямоугольную щель высотой h = 5 мм 
и шириной b = 59 мм (b/h=11,8). Площадь щели 
завихрителя составляет 295 мм2, а отношение 
площадей сечений тангенциального завихрите-
ля и цилиндрического канала – 0,93.

Подача дополнительного воздуха в экс-
периментальный участок осуществлялась в 
торцевой (донной) области канала, имеющей 
полусферическую форму, через круглое от-
верстие диаметром 5 мм, выполненное на ра-

0Nu Nu (Re) Тϕ= ε

0

Nu
NuTϕε =
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Рис. 1. Схема экспериментального стенда:
1 – компрессор; 2 – фильтр-регулятор; 

3, 4, 5 – ротаметры; 6 – нагреватель основ-
ного потока; 7 – нагреватель дополнитель-

ного потока; 8 – рабочий участок; 
9, 10, 11 – вентили.

диусе r = 5 мм под углом βД ≈ 450 к оси канала 
(рис. 1). Эта подача осуществлялась в направле-
нии основной закрутки потока таким образом, 
чтобы вектор скорости дополнительного пото-
ка на выходе из отверстия имел две составляю-
щие – осевую и тангенциальную, абсолютные 
значения которых примерно равны (wx

Д ≈ wφ
Д). 

Радиальная компонента скорости в данном слу-

чае равнялась нулю. После прохождения ци-
линдрического канала поток выбрасывался в 
атмосферу.

С помощью регулировки мощности нагре-
ва температура дополнительного потока воз-
духа на входе в цилиндрический исследуемый 
канал задавалась равной температуре основно-
го потока в щели завихрителя. Схема рабоче-
го участка представлена на рис. 2, а основные 
обозначения – на рис. 3 и в таблице.

Рис. 2. Схема рабочего участка.
1 – входной патрубок; 2 – распределитель-
ный канал; 3 – основной цилиндрический 

канал; 4 – патрубок ввода дополнительного 
потока; 5 – тангенциальный завихритель;
6 – распределительный патрубок подачи 

охлаждающей воды.

Рис. 3. Основные размеры рабочего участка.
Координаты х1 – х4 соответствуют точкам 

измерения удельного теплового потока 
(см. таблицу).
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Основная часть цилиндрического канала 
(исключая участок завихрителя) состояла из 
секций длиной каждая 33 мм, выполненных 
из меди для обеспечения условия постоянной 
температуры стенки. Канал состоял из семи 
секций, каждая секция (в том числе и секция 
завихрителя) индивидуально охлаждалась про-
точной водой с помощью наружных рубашек. 
Начало отсчета (х = 0) расположено в сечении 
цилиндрического канала, соответствующему 
расстоянию 10 мм от среза щели завихрителя. 

В экспериментах измерялись: расходы 
основного и дополнительного потоков возду-
ха, температура потока воздуха: перед нагре-
вательным устройством, в щели завихрителя, 
на выходе из рабочего участка, температура 
стенки цилиндрического канала в трех точках, 
удельные тепловые потоки по длине рабочего 
участка, тепловой поток, отводимый водой, в 
секции завихрителя.

Расход основного и дополнительного по-
токов воздуха измерялся ротаметрами. Темпе-
ратуры потока воздуха и стенки канала изме-
рялись хромель-алюмелевыми термопарами, 
температура стенки канала в завихрителе опре-
делялась медь- константановой термопарой, 
встроенной в датчик теплового потока. ЭДС 
определялась цифровым милливольтметром, 
прошедшим метрологическую аттестацию. 
Среднемассовая температура на выходе из ра-
бочего участка измерялась электронным циф-
ровым термометром T-0,56DS фирмы Dallas 
Semiconductor, с диапазоном измеряемых тем-
ператур – 50…125 0С и погрешностью измере-
ния ± 0,1 0С. Поскольку температурное поле на 
выходе из рабочего участка было существенно 
неравномерным, для измерения среднемассо-
вой температуры датчик помещался в специ-

Таблица. Геометрические размеры рабочего 
участка (рис. 3)

d,
мм

β,
град

b,
мм

L,
мм

x1,
мм

x2,
мм

x3,
мм

x4,
мм

20 60 59 230 45 115 180 214

альную теплоизолированную камеру, в которой 
при помощи вакуумного насоса был организо-
ван  проток воздуха из выходного канала рабо-
чего участка через гребёнку.

Локальные удельные тепловые потоки в 
различных точках канала измерялись датчика-
ми теплового потока фирмы «RdF» производ-
ства США (все датчики модели 20450-1, кроме 
датчика в завихрителе №1, в котором исполь-
зовалась модель 27036-3),. Датчики модели 
20450-1 имеют следующие характеристики: 
чувствительность 0,005…0,006 μВ/(Вт/м2), вре-
мя отклика – 0,4 с, термическое сопротивление 
R = 0,0005 град/(Вт/м2). Датчик в завихрителе 
модели 27036-3 расположен практически на его 
срезе, он имеет медь-константановую термопа-
ру, встроенную на его наружной поверхности. 
Его термическое сопротивление составляет ве-
личину 0,002 град/(Вт/м2). Датчики приклеива-
лись к внутренней поверхности канала, коор-
динаты их расположения (x1 – x4) показаны на 
рис. 3. Сигналы от датчиков регистрировались 
микровольтметром В7-46/1.

Теплосъем в секции завихрителя опреде-
лялся методом калориметрирования. Для это-
го измерялся расход воды через завихритель, 
а также разность температур входящей и вы-
ходящей воды – с помощью дифференциаль-
ных  хромель-алюмелевых термопар. Сигнал 
от дифференциальной термопары регистриро-
вался микровольтметром.

При обработке экспериментов с закручен-
ным потоком вначале определялся тепловой по-
ток, отводимый водой от завихрителя, и далее 
– падение температуры воздуха в области завих-
рителя. После этого находилась среднемассовая 
температура воздуха на выходе из завихрителя. 
Затем находились распределения Т и q по всей 
длине рабочего участка. Обработка данных 
производилась методом итераций. В первом 
приближении в качестве значений удельных 
тепловых потоков в точках измерений задава-
лись значения qд, затем по эти точкам произво-
дилась сплайн-аппроксимация с нахождением 
функции распределения по длине. После этого 
данная функция интегрировалась от точки x = 0 
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до каждой из измеряемых точек, после чего на 
каждом из отрезков определялся интегральный 
тепловой поток, отведенный от потока воздуха, 
и находилась среднемассовая температура воз-
духа  в каждой из точек измерения. Затем нахо-
дились новые значения удельных тепловых по-
токов, и процедура повторялась до завершения 
схождения. В результате получали продольные 
распределения средней температуры воздуха и 
удельного теплового потока. 

При обработке данных использовались дан-
ные по гидродинамике, полученные ранее и 
опубликованные в работе [5].

Режимные параметры экспериментов 
были следующими: суммарный массовый рас-
ход составлял  25,5…36,1 г/сек, температура 
основного и дополнительного потока на входе 
в цилиндрический канал изменялась от 90 до 
105 0С. Число Рейнольдса, рассчитанное по 
суммарному расходу воздуха в канале модели 
циклонного охлаждения, соответствовало тур-
булентному режиму течения и изменялось в 
диапазоне 7,7·104…1,07·105, что соответство-
вало проведенным ранее экспериментам по 
гидродинамике [5]. Диапазон относительного 
расхода дополнительного воздуха составлял 
Gд/GΣ=0,0…0,11.

Число Рейнольдса определялось с точно-
стью ± 2,8 %. Относительная погрешность 
определения коэффициента теплоотдачи в 
условиях настоящих экспериментов не превы-
шает ± 7 %, а погрешность определения числа 
Нуссельта не превышает ± 7,1 %.

Результаты экспериментов и их анализ
Тарировочные исследования. Основным 

экспериментам предшествовала серия тесто-
вых экспериментов по теплообмену в гладком 
прямолинейном канале для сравнения с имею-
щимися зависимостями и уточнения коэффи-
циентов чувствительности датчиков теплового 
потока. В этих экспериментах среднемассовая 
температура воздуха на выходе определялась с 
помощью измерения профиля температуры и 
скоростного напора с последующим интегри-
рованием. Результаты тестовых экспериментов 
по среднему теплообмену прямолинейного по-

тока показали, что опытные по среднему тепло-
обмену согласуются с данными экспериментов 
[6] с погрешностью ± 5 %, что можно считать 
приемлемым. Данные по локальному тепло-
обмену также сравнивались с зависимостью, 
приведенной в работе [6], и по ним уточнялись 
коэффициенты чувствительности датчиков, ко-
торые в дальнейшем использовались для обра-
ботки результатов по теплообмену закрученно-
го потока.

Отсутствие дополнительного потока. На 
рис. 4 показаны продольные распределения 

отношения         и локального фактора интен-

сификации теплообмена закрученного пото-
ка при отсутствии дополнительного потока 
(Nu∞ – число Нуссельта осевого стабилизиро-

ванного потока). На графике                   сплош-

ной линией показана зависимость из работы 
[3], приведенная к значению начальной закрут-
ки, которая имела место в настоящих экспери-
ментах. Пунктирной линией показана обработ-
ка данных, полученных в настоящей работе. Как 
видно из рисунка, различие не превышает 5 %.

Изменение числа Рейнольдса в диапазоне 
от 78000 до 104000 незначительно влияет на
характер продольных распределений      и

степени интенсификации теплообмена εφT , т.е.
в пределах погрешности эксперимента в ука-
занном диапазоне указанные факторы можно 
считать автомодельными по числу Рейнольдса. 
Данные по продольному распределению фак-
тора интенсификации теплообмена обобщены 
следующей зависимостью, полученной для ло-
кальных значений εφТ , осредненных в области
исследованных чисел Рейнольдса:

εφТ = 1 + 1,62·exp[-(x/d)/33,5].		           (2)

Сравнение с опытными данными работы 
[3] по гидродинамике закрученного потока по-
зволило получить однозначную связь между 
локальными значениями фактора интенсифи-

Nu
Nu∞

Nu
Nu

x
d∞

 
 
 

Nu
Nu∞
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Рис. 4. Продольное изменение отношения Nu /Nu∞ (а) и фактора интенсификации 
теплообмена (б) при отсутствии дополнительного потока.

Сплошная линия на графике (а) – зависимость из работы [3]; пунктир и сплошная 
линия на графике (б) – обработка данных, полученных в настоящей работе.

кации теплообмена и угла закрутки потока на 
стенке канала:

 			   .			            (3)

Поскольку локальный параметр tgφw наря-
ду с интегральным параметром Ф* представля-
ет собой число подобия закрученного потока в 

трубе [2, 3], то это уравнение является доста-
точно общим и может использоваться для дру-
гих размеров тангенциального завихрителя в 
трубе при β = 600.

Закрученное течение в трубе при β = 900 ха-
рактеризуется менее интенсивным затуханием 
закрутки [5], поэтому опытные данные работ 
[1,2] характеризуются другим уравнением: 

1,041 1,48 tgТ wϕε = + ϕ
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Рис. 5. Зависимость осредненного по длине канала числа Нуссельта 
от среднерaсходного числа Рейнольдса при отсутствии 

дополнительного потока (Gд = 0).

Рис. 6. Продольное распределение удельного теплового потока при различных 
значениях относительной доли дополнительного потока.
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 			   .			              (4)

Сравнение уравнений (3) и (4) показы-
вает, что при φw =const в условиях наклонно-
тангенциальной закрутки потока теплообмен 
в трубе выше, чем в канале с тангенциальной 
закруткой (β = 900) на 40...70 %, что объясняет-
ся разными значениями числа Рейнольдса при
φw  = const.

На рис. 5 представлена зависимость осред-
ненного в канале числа Нуссельта от числа 
Рейнольдса. Опытные данные с погрешностью 
± 0,8 % описываются следующим уравнением:

Nud = 0,085 Red
0,75.				              (4)

Подача дополнительного потока. На рис. 6 
показано продольное распределение удельного 
теплового потока при различных отношениях 
массового расхода дополнительного потока к 
суммарному расходу. На рис. 7 показано про-
дольное распределение числа Нуссельта и ло-
кального фактора интенсификации теплообме-
на при различных значениях относительного 
расхода дополнительного воздуха. Как видно 
из рисунков, число Нуссельта увеличивается 
с ростом Gд/GΣ, однако при увеличении это-
го параметра возрастает и суммарный расход, 
поэтому для оценки влияния дополнительного 
потока на теплообмен необходимо сравнение 
относительных коэффициентов при Red = const. 

Основной вклад в повышение среднего 
уровня интенсификации вносят начальный и 
конечный участки канала, причем на конечном 
участке канала с возрастанием относительной 
доли дополнительного потока распределение 
εφТ становится более пологим. При увеличе-
нии относительного расхода дополнительного 
воздуха локальный фактор интенсификации 
теплообмена наиболее существенно возрас-
тает на начальном участке канала, что связано 
с ростом абсолютного значения угла закрутки 
на стенке канала на входе φw0. Наиболее слабое 
влияние Gд/GΣ на фактор интенсификации те-
плообмена имеет место в средней части канала. 

4,71 0,82 tgТ wϕε = + ϕ
На рис. 8 показана зависимость среднего 

по длине канала фактора интенсификации от 
относительной доли дополнительного потока. 
Как видно из рисунка, с изменением отношения 
Gд/GΣ от 0 до 0,11 средний теплообмен возрас-
тает незначительно (на 2,5 %). Рост интенси-
фикации теплообмена находится в пределах 
погрешности эксперимента и с достаточной 
точностью значение       можно принять равным 
2,33.
Средний теплообмен в области завихрителя

При комбинированной подаче воздуха за-
кручивающее устройство представляет собой 
комбинацию потоков, проходящих через завих-
ритель и дополнительный канал. Так как про-
тяженность завихрителя достаточно большая 
(l/d ≈ 3,0), то распределение теплообмена в об-
ласти завихрителя представляет самостоятель-
ный интерес.

При обработке опытных данных в качестве 
определяющей температуры использовалась 
температура воздушного потока на входе в ци-
линдрический канал завихрителя, а в качестве 
определяющего размера – диаметр цилиндри-
ческого канала (соответственно площадь те-
плообмена равнялась площади цилиндрическо-
го канала за вычетом площади сечения щели 
завихрителя), расход воздуха вычислялся как 
сумма расходов через завихритель и дополни-
тельного потока. 

Обработка данных позволила получить сле-
дующую зависимость для среднего числа Нус-
сельта в области завихрителя:

Nud = 0,006·Red .				              (6)

Эта зависимость может быть использована 
только при сохранении геометрического подо-
бия по размерам щели завихрителя, поскольку 
при других соотношениях данные по теплооб-
мену будут отличаться.

Теплогидравлический анализ
Теплогидравлический анализ позволяет опре-
делить эффективность рассматриваемого спо-
соба интенсификации теплообмена и сравнить 
его с другими интенсификаторами. Как по-

Tϕε
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Рис. 8. Зависимость среднего по длине канала фактора интенсификации
теплообмена от доли дополнительного потока. 

казано в работе [7], использование координат 
(Nu/Nu0)/(λ/λ0) – (λ/λ0) позволяет получить бо-
лее общие выводы о теплогидравлических 
свойствах интенсификаторов теплообмена. 
При таком представлении практически все из-
вестные результаты располагаются в узкой об-
ласти между линиями, соответствующими по-
верхности с углублениями при низких числах 
Рейнольдса и оребренной поверхности при 
больших числах Рейнольдса [8].

Теплогидравлический анализ рассматри-
ваемого завихрителя проводился как без учета, 
так и с учетом теплообмена и сопротивления 
в области тангенциального завихрителя. При 
этом данные по гидравлическому сопротивле-
нию канала брались из работы [5]. В случае 
учета сопротивления завихрителя рассчитыва-
лись эффективные значения коэффициента со-
противления и теплообмена.

Обработка опытных данных проводилась в 
следующем порядке. Вначале по имеющимся 

данным для коэффициентов сопротивления ка-
нала и завихрителя рассчитывались суммарные 
гидравлические потери, а затем определялся 
эффективный коэффициент по соотношению:

 			      .			             (7)

В этом соотношении используется общая 
длина канала, учитывающая длину завихрите-
ля. Средний коэффициент сопротивления осе-
вого потока определялся по соотношению для 
начального участка, приведенному в работе [9]:

 	        .					               (8)

Далее рассчитывалось эффективное чис-
ло Нуссельта в следующем порядке. Вначале 
определялся суммарный удельный тепловой 
поток (с учетом завихрителя), и затем – сред-
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Рис. 9. Зависимость эффективного фактора аналогии Рейнольдса 
от фактора повышения сопротивления. 1 – поверхность с углублениями 

при низких числах Рейнольдса [7]. 2 – оребренная поверхность 
при больших числах Рейнольдса [8].

ний коэффициент теплоотдачи и среднее число 
Нуссельта. Средний теплообмен осевого пото-
ка в гладком канале с учетом начального участ-
ка определялся по соотношению, приведенно-
му в [6].

На рис. 9 показана зависимость эффектив-
ного фактора аналогии Рейнольдса от фактора 
повышения сопротивления для исследованного 
завихрителя. Как видно из рисунка, для иссле-
дованных условий экспериментальные данные 
располагаются в средней части вышеуказанно-
го «коридора». Учет вклада завихрителя снижа-
ет эффективный фактор аналогии Рейнольдса. 

Можно отметить, что данные по теплогид-
равлике без учета завихрителя близки к данным 
для сферических углублений на обеих сторонах 
канала [7], а данные, полученные с учетом за-
вихрителя, близки к данным для разрезных и 
сплошных V – образных ребер, а также вну-
тренних спиральных канавок.  

Выводы
•	 При отсутствии дополнительного по-

тока изменение числа Рейнольдса от 78000 до 
104000 незначительно влияет на характер про-

дольного распределения фактора интенсифика-
ции теплообмена.

•	 Основной вклад в интенсификацию 
теплообмена вносят начальный и конечный 
участки канала, причем на конечном участке 
канала с возрастанием доли дополнительного 
потока распределение εφТ становится более по-
логим.

•	 Для случая отсутствия дополнительного 
потока получена универсальная зависимость, 
связывающая фактор интенсификации тепло-
обмена и локальный параметр закрутки.

•	 Теплогидравлическая эффективность 
закрученного потока в канале без учета завих-
рителя, в 1,7 раза превышает значение, опреде-
ленное по предельной зависимости для ребер 
при высоких числах Рейнольдса. Учет завих-
рителя снижает эффективный фактор аналогии 
Рейнольдса.
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