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Для уменьшения массы теплообменной аппаратуры и повышения ее эффектив-

ности проводятся исследования и внедрение в промышленность различных методов ин-

тенсификации теплообмена. В настоящее время интенсификация конвективного теплообмена 

является одной из сложных проблем. 

Чтобы увеличить количество тепла, передаваемое от одного теплоносителя к 

другому, необходимо увеличить коэффициент теплопередачи, который увеличивается 

путем снижения температуры стенки. 

Для интенсификации теплообмена в каналах используются различные методы - 

закрутка и турбулизация потока, оребрение поверхности, выступы и углубления раз-

личной формы, а также некоторые другие методы [1].  

При использовании винтовой накатки при изотермическом режиме течения гид-

равлическое сопротивление увеличивается, его рост зависит от геометрических характеристик 

канала. Максимальное увеличение гидравлического сопротивления достигается при ус-

тановке трубы, имеющей минимальный шаг винтовой накатки S/D = 0,72 и максималь-

ную высоту выступа d/D = 0,72. При ламинарном режиме повышение гидравлического 

сопротивления вызвано наличием небольших завихрений непосредственно за высту-

пом винтовой накатки. При турбулентном режиме наблюдается расширение зоны 

вихревых возмущений, т. е. турбулизация течения, сопровождающаяся резким повы-

шением гидравлического сопротивления. Для ламинарного режима характерно по-

вышение гидравлического сопротивления на 30-200% по отношению к сопротивле-

нию гладкой трубы, для турбулентного - до 350-600%. 

Применение интенсификатора в форме винтовой накатки дает значительный 

эффект повышения интенсивности теплообмена по сравнению с гладкой трубой. 

Максимальный эффект достигается для трубы с минимальным шагом винтовой на-

катки S/D = 0,72. С ростом высоты винтовой накатки наблюдается рост интенсивно-

сти теплообмена. При этом отмечается эффект интенсификации (40-250%) в зависи-
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мости от геометрических параметров винтовой накатки. По достижении критического 

значения числа Reкр происходит резкое увеличение интенсивности теплообмена (эф-

фект интенсификации достигает 150-700%).  

Теплогидравлическая эффективность зависит от геометрических характеристик 

S/D и d/D исследуемого канала. Наиболее рационально использовать трубы с относи-

тельными шагами S/D=1,79 и 0,72 и относительной высотой d/D = 0,72. При этом 

темп роста эффективности теплоотдачи превышает рост гидравлического сопротив-

ления для ламинарного режима на 10-15%, а для турбулентного - на 25%. 

При использовании труб со вставками из проволочных спиралей значения ко-

эффициентов гидравлического сопротивления при изотермическом течении вязкой 

жидкости заметно увеличивается. При низких значениях числа Рейнольдса увеличе-

ние коэффициента сопротивления по сравнению с гладкой трубой составляет 100-

300%, а при более высоких - достигает 1000% и более в зависимости от геометриче-

ских размеров спиралей. Это можно объясняется тем, что при низких значениях чисел 

Re, соответствующих малым расходам, жидкость обтекает проволочную спираль, и 

возникают малые вихри за проволокой. При увеличении расходов в движущейся 

жидкости возникают вторичные течения, происходит турбулизация потока, приводя-

щая к более сильному росту значений коэффициентов гидравлического сопротивле-

ния. Подобные эффекты наблюдаются при использовании труб со вставками из скру-

ченных лент. Границей между двумя режимами течений вязкой жидкости в винтовом 

канале является критическое число Reкр. Его значение зависит от геометрических ха-

рактеристик проволочной спирали.  

Коэффициент теплоотдачи в трубах со вставками увеличивается в 2-4,5 раза в 

зависимости от геометрических параметров [2]. С уменьшением чисел Re < 100 ин-

тенсивность теплообмена постепенно приближается к теплоотдаче в гладкой трубе.  

Заметное влияние на теплообмен оказывал относительный диаметр проволоки 

спирали. С ростом значений d/D интенсивность теплообмена увеличивается. На теп-

лообмен существенное влияние оказывает и относительный шаг проволочной спира-

ли S/D. Анализ полученных результатов показал, что увеличение S/D приводит к 

ухудшению теплообмена.  

С точки зрения теплогидравлической эффективности для интенсификации кон-

вективного теплообмена при ламинарном течении вязкой жидкости можно рекомен-

довать проволочные спиральные вставки, если имеется запас мощности нагнетателей. 

Целесообразнее использовать их для значений чисел Re<Reкр. Проволочные спираль-

ные вставки сравнительно несложно установить в существующие на ТЭЦ маслоохла-

дители и мазуто- подогреватели, тем более что гидравлическое сопротивление тепло-

обменников составляет небольшую долю от общего сопротивления системы. 

Еще одним способом интенсификации теплообмена является закрутка теплоно-

сителя в трубе. Она обеспечивается различными вставками: винтовыми в форме шне-

ка или плоской закрученной ленты; лопаточными завихрителями по типу многолопа-

стного пропеллера или турбинного колеса. Закрутить поток можно посредством тан-

генциального подвода жидкости. Если закручивающие вставки непрерывны вдоль ка-

нала или расположены с малыми промежутками, то они создают равномерную за-

крутку потока по всему каналу. Характеристики закрученного потока для винтовых 

вставок определяются шагом закручивания вставки, для лопаточных завихрителей - 

углом закрутки лопаток. Структура закрученного потока очень сложная. Движение 

жидкости имеет винтообразный характер, одновременно в поперечном сечении трубы 

может возникать замкнутое вихревое вторичное течение жидкости.  



Гидравлическое сопротивление трубы с закручивающей вставкой возрастает 

(по сравнению со свободной трубой). Это связано с увеличением поверхности трения, 

дополнительными затратами энергии на создание вращательного движения теплоно-

сителя и образованием вторичных поперечных течений. При  турбулентном режиме в 

трубе со скрученной лентой при относительном шаге S/d = 5 гидросопротивление в 

1,35-1,55 раза больше, чем в трубе без завихрителя. Интенсификация теплоотдачи в 

закрученном потоке достигается за счет увеличения пристенной скорости потока и 

вторичных течений, возникающих под действием центробежных сил и усиливающих 

теплообмен между ядром потока и пограничным слоем на стенке канала; а также за 

счет того, что протяженный завихритель (скрученная лента) увеличивает поверхность 

теплообмена. При условии хорошего контакта между вставкой и стенкой трубы воз-

никает эффект оребрения. Доля теплового потока за счет эффекта оребрения не пре-

вышает 30% от количества тепла, которым обмениваются стенка трубы и теплоноси-

тель путем теплоотдачи. Интенсификация теплоотдачи снижается при увеличении 

относительного шага закрутки ленты, возрастании числа Рейнольдса и увеличении 

теплопроводности жидкости. Практически интересный диапазон относительных ша-

гов закрутки ленты - 2-15. При меньших шагах резко возрастает гидравлическое со-

противление, а при больших - значительно снижается уровень интенсификации теп-

лообмена. В рекомендованном диапазоне относительных шагов теплоотдача возрас-

тает примерно пропорционально увеличению сопротивления.   

Ленточные и шнековые завихрители, установленные на входе в трубу на корот-

ком входном участке, интенсифицируют теплообмен в несколько раз, а на достаточно 

протяженном участке трубы (50-60 диаметров и больше) обеспечивают повышение 

теплоотдачи в 1,5-2,5 раза. 

Для интенсификации процесса теплопередачи в теплообменниках достаточно 

часто применяется оребрение рабочей поверхности со стороны меньшего коэффици-

ента теплоотдачи. Обеспечивается это за счет снижения термического сопротивления 

теплоотдачи со стороны развитой поверхности. Оребрение наиболее эффективно при 

существенной разнице коэффициентов теплоотдачи теплоносителей по разделитель-

ной стенке (в 10 и более раз). Обычно различие в коэффициентах теплоотдачи связано 

со значительным отличием теплофизических свойств теплоносителей. Развитие по-

верхности за счет оребрения особенно эффективно до тех пор, пока произведение ко-

эффициента теплоотдачи и поверхности теплообмена с обеих сторон стенки не станут 

одинаковыми, дальнейшее развитие поверхности менее эффективно. Следовательно, 

отношение поверхностей оребренной и гладкой сторон стенки должно быть равно об-

ратному отношению коэффициентов теплоотдачи. Но эффективность ребра понижа-

ется по мере увеличения его поверхности, поэтому обычно пользуются следующим 

ориентировочным правилом: поверхность ребер должна составлять примерно поло-

вину от величины, определенной приведенным кратким анализом. 

Выбор метода интенсификации теплообмена в каждом случае индивидуален и оп-

ределяется назначением аппарата, его конструкцией, свойствами рабочего тела и тому по-

добными факторами. 
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