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ОБОБЩЁННАЯ ТЕОРИЯ ИНТЕНСИФИЦИРОВАННОГО ТЕПЛООБМЕНА ПРИ ТУРБУЛЕНТНОМ  
ТЕЧЕНИИ В КОЛЬЦЕВЫХ КАНАЛАХ С ТУРБУЛИЗАТОРАМИ НА ВНУТРЕННЕЙ ТРУБЕ  

НА БАЗЕ СЕМИСЛОЙНОЙ МОДЕЛИ ТУРБУЛЕНТНОГО ПОГРАНИЧНОГО СЛОЯ© 
 
1. Интенсификация теплообмена при турбулентном течении в кольцевых каналах 
В современных теплообменных аппаратах широко используются теплообменные устройства с каналами, 

имеющими некруглое поперечное сечение, в частности, кольцевые каналы. Следует отметить, что в некоторых 
этих каналов теплообмен осуществляется не через всю омываемую поверхность. Кроме того, довольно часто 
тепловые потоки на различных поверхностях оказываются неодинаковыми: например, кольцевые каналы с 
внутренним или внешним обогревом, а также с двусторонним обогревом с разными тепловыми потоками. 

Для создания наиболее компактных теплообменных аппаратов применяется интенсификация теплообмена. 
Интенсификация теплообмена в кольцевых каналах достигается, в основном, двумя путями: турбулиза-

цией потока и развитием поверхности теплообмена [3; 10]. Может применяться комбинация вышеупомяну-
тых методов интенсификации. 

Способ интенсификации теплообмена, связанный с развитием поверхности теплообмена, в большинстве 
случаев приводит к значительному увеличению стоимости труб по сравнению с гладкими трубами, в то же 
время он может быть неэффективен для определённых режимных и физических параметров процесса тепло-
обмена, а именно: эти устройства для интенсификации теплообмена имеют значительные по сравнению с 
несущей трубой размеры, что делает невозможным их применение в узких кольцевых каналах; данные 
устройства целесообразно применять при малых плотностях теплового потока, когда термическое сопротив-
ление оребрения несущественно - с ростом тепловых потоков эффективность оребрения резко падает; ореб-
рение целесообразно применять только в том случае, когда коэффициент теплоотдачи снаружи трубы во 
много раз меньше коэффициента теплоотдачи внутри трубы; при больших плотностях тепловых потоков 
применение оребрения нецелесообразно; также эффективность оребрения резко снижается при использова-
нии материалов с низкой теплопроводностью (например, для нержавеющих сталей); промышленное изго-
товление оребрённых труб гораздо сложнее, чем гладких, поэтому они обладают более высокой стоимостью 
по сравнению с последними. 

Интенсификация теплообмена в кольцевых каналах посредством установки поверхностных турбулизато-
ров (Рис. 1) лишена соответствующих недостатков, присущих развитию поверхности теплообмена [Там же]. 
Интенсификация теплообмена путём турбулизации потока не требует существенного увеличения наружного 
диаметра труб и поэтому применима в любых кольцевых каналах. Изготовление турбулизаторов на наруж-
ной поверхности труб не связано со значительными технологическими трудностями. Наибольшее распро-
странение получили турбулизаторы в виде колец из проволоки (Рис. 1a), надетых на гладкую трубу, прово-
лочных спиралей, намотанных на трубу (Рис. 1б) или в виде треугольной нарезки (отдельные кольца или 
спирали) (Рис. 1в). 

Интенсификация теплообмена путём турбулизации потока увеличивается с ростом числа Рейнольдса: 
при росте гидравлического сопротивления в 2,7÷5 раз максимальное увеличение теплоотдачи составляет 
2÷2,5 раза [3]. 
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Рис. 1. Схема интенсификации теплообмена в кольцевом канале посредством турбулизаторов: а) в виде ко-

лец из проволоки, надетых на гладкую трубу; б) в виде прямоугольной нарезки; в) в виде треугольной нарезки 
 
Резюмируя, можно сделать следующий вывод: оптимальным методом интенсификации теплообмена в 

кольцевых каналах является применение поперечного оребрения, который позволяет существенно интенси-
фицировать теплоотдачу при умеренном росте гидравлического сопротивления. 

Учитывая вышесказанное, может быть поставлена следующая задача исследования: необходимо разра-
ботать методику расчёта теплообмена и гидравлического сопротивления для условий данного метода интен-
сификации теплообмена - установки периодически расположенных поверхностных турбулизаторов на внут-
ренней трубе, - поскольку до настоящего времени этот метод интенсификации теплообмена исследовался 
преимущественно экспериментальным образом для отдельных частных задач. 

2. Математическая модель теплообмена в кольцевых каналах с турбулизаторами 
Моделирование предельного изотермического теплообмена при турбулентном течении в кольцевых кана-

лах за счёт турбулизации потока производится по методике, аналогичной методике, применённой для круглых 
труб с турбулизаторами [1; 4; 6]. При моделировании теплообмена для кольцевого канала, интенсифицирован-
ного посредством периодически расположенных поверхностных турбулизаторов на внутренней трубе, будут 
справедливы все допущения, характерные для круглых труб с турбулизаторами, указанные в [Там же]. 

Течение в кольцевом канале при наличии поверхностных турбулизаторов рассматривается как стабили-
зированное турбулентное течение (Рис. 2).  

Турбулентный поток в кольцевом канале с турбулизаторами на внутренней трубе моделируется посред-
ством семислойной схемы турбулентного пограничного слоя (Рис. 3). Подслои, расположенные от внутрен-
ней трубы до линии максимальной скорости условно классифицируем как внутренние, а от внешней трубы - 
как внешние. Отличительной особенностью моделируемого течения в кольцевом канале с турбулизаторами 
на внутренней трубе (Рис. 3) от моделируемого течения в круглой трубе с турбулизаторами следует при-
знать только в разнице определяющих параметров: скорость потока должна определяться по сечению кана-

ла, которое было бы при отсутствии турбулизаторов:  2 2
2 14

d d
 ; эквивалентный диаметр:  2 1эd d d  . 

 

Рис. 2. Поперечное сечение кольцевого канала 
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Рис. 3. Разбиение потока в кольцевом канале с турбулизаторами на слои 
 
Детерминируем вышеуказанное послойное деление потока в кольцевом канале с турбулизаторами, для 

которых справедливы следующие отношения турбулентной и молекулярной вязкостей профили скорости 
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3. Вихревое ядро во впадине (внутреннее), расположенное в окрестности
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5. Турбулентное ядро (внешнее), расположенное в окрестности 30 32;1
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6. Промежуточный подслой (внешний), расположенный в окрестности
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Число Нуссельта при стабилизированном течении для внутренней стенки Nu1∞ кольцевого канала с дву-
сторонним подводом тепла, согласно [9], равно: 

     

11
1

2 2
11 . 1 11 . 1

1 1

1

1 c c
a c c a c

c c

NuNu
q qNu
q q


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 
   

       
   

     (15) 

где 
 11

11

1

c

Nu 






 - число Нуссельта при обогреве только внутренней стенки; 2

1

c

c

q
q

 
 
 

 - заданное отно-

шение тепловых потоков при наружном и внутреннем обогреве соответственно. 
Таким образом, для расчёта предельного теплообмена в кольцевом канале с турбулизаторами необходи-

мо определить  


 1c
 и  . 1a c 

  для всего кольца, т.е. для выбранной семислойной схемы турбулентного 
пограничного слоя: для гладкой стороны - вязкий подслой (i=7), промежуточный подслой (i=6), турбулент-
ное ядро (i=5), для интенсифицированной стороны - вязкий подслой (i=1), промежуточный подслой (i=2), 
вихревое ядро во впадине (i=3), турбулентное ядро (i=4). 

Интегралы для  11c 
  и  . 1a c 

 , согласно [Там же], равны: 
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При расчёте предельного теплообмена для круглой трубы с турбулизаторами в [2; 4; 5] было показано, 

что использование допущения 1x

x

w
w

  незначительно влияет на окончательный результат расчёта теплооб-

мена - точно такой же вывод можно сделать и для предельного теплообмена для условий круглой трубы с 
турбулизаторами на внутренней трубе. 

Последнее обусловливает виртуальность аналитического решения задачи о теплообмене для кольцевого 
канала с турбулизаторами на внутренней трубе с двусторонним подводом тепла. 

Согласно принципу аддитивности, выражения для  11c 
  и  . 1a c 

  примут вид: 
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После этого, для решения задачи о теплообмене для кольцевого канала с турбулизаторами на внутренней 
трубе с двусторонним подводом тепла необходимо решить вопрос о нахождении радиуса максимальной 
скорости rm для данных условий течения. 

Cтрого говоря, для этого необходимо решать уравнение количества движения для этих условий, что при 
современном состоянии математического моделирования представляется скорее эвентуальным, чем вирту-
альным подходом. 

Другой подход заключается в использовании совокупности эмпирических зависимостей относительно та-

кого рода течений. Так как в данном исследовании используется вполне обоснованное допущение 1x

x

w
w

  и 

радиус максимальной скорости располагается в области турбулентного ядра, то будет справедливо следующее: 
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Последние зависимости позволяют решить задачу теплообмена для всего турбулентного ядра, не опреде-
ляя термического сопротивления отдельно для внутреннего и внешнего турбулентных ядер, не имеющих 
самостоятельного значения. После вычисления данных интегралов, в [4] были получены аналитические за-
висимости для  11c i

    и  . 1a c i
    1 7i   , которые в статье не приводятся в силу их крайней гро-

моздкости. Эти решения можно найти только в специализированных изданиях (диссертации [Там же], моно-
графиях [7; 8]). 

При относительно больших расстояниях между отдельными турбулизаторами регулярные вихри будут 
занимать только небольшую часть расстояния между ними. Поэтому схема с вихревым ядром в этом случае 
не будет справедливой: в этом случае граница вихревого ядра во впадине будет не линия y h , а линия 

0 30 Re 32h R n . Следовательно, когда высота турбулизаторов меньше толщины промежуточной об-

ласти, т.е. в случае 0 30 Re 32h R n , имеет место элиминирование вихревого ядра во впадине. 
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Более точно можно детерминировать статификацию внутреннего и внешнего турбулентных ядер потока 

следующим образом: внутреннее турбулентное ядро 1
2

; m
hR R R
r
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Поскольку окончательные выражения для отношения турбулентной вязкости к молекулярной для внут-
реннего и внешнего турбулентных ядер равны, поскольку от перемены сомножителей сумма неизменна, то и 
в этом случае остаются правомерными выражения (20) и (21). Окончательные соотношения для 
   11 114 5c c 
          и    . .1 . .14 5а с а с 

          будут более точными, но и гораздо более громоздкими. 

3. Сопоставление теоретических данных по интенсифицированному теплообмену для кольцевых 
каналов с турбулизаторами, полученных по семислойной схеме турбулентного пограничного слоя с 
экспериментальными данными 

Расчётные значения для теплообмена для воздуха в кольцевом канале с турбулизаторами на внутренней 
трубе сравниваются с соответствующими экспериментальными данными различных авторов, наиболее пол-
но представленными в [3; 10]. 

 
 
Рис. 4. Сравнение расчётных (сплошные линии) и экспериментальных [3; 10] (пунктирные линии) данных 

по теплообмену для кольцевых каналов с турбулизаторами на внутренней трубе с R1=0,52; Pr=0,72; Re=105 
в зависимости от относительного шага между турбулизаторами t/h, полученные по семислойной схеме 
потока (А - h/dэ=0,0492; Б - h/dэ=0,0328; В - h/dэ=0,0264) 

 
На Рис. 4 расчётные данные по теплообмену для канала R1=0,52 для воздуха с Pr=0,72 при Re=105 в зави-

симости от относительного шага между турбулизаторами t/h, полученные по семислойной схеме потока 
сравниваются с экспериментом Фиерштейна и Рампфа для прямоугольных рёбер, приведённым в [Там же], 
для различных относительных высот турбулизаторов: А - h/dэ=0,0492; Б - h/dэ=0,0328; В - h/dэ=0,0264 
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Как видно из Рис. 4, расчётные данные хорошо согласуются c экспериментом практически для всего 
представленного диапазона шагов между турбулизаторами; только в области широкого шага между турбу-
лизаторами имеет место незначительное расхождение. 

На Рис. 5-6 расчётные данные по теплообмену, полученные по семислойной схеме, потока сравниваются 
с экспериментом Клемма [Там же], проведённым при намотки проволоки, для канала R1=0,60 для воздуха с 
Pr=0,72 при Re=105 в зависимости от относительного шага между турбулизаторами t/h сравниваются с экс-
периментом, приведённым в [Там же], для различных относительных высот турбулизаторов - h/dэ=0,0398 и 
h/dэ=0,298 соответственно. 
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Рис. 5. Сравнение расчётных (сплошная линия) и экспериментальных [3; 10] (пунктирная линия) данных 

по теплообмену для кольцевых каналов с турбулизаторами на внутренней трубе с R1=0,60; Pr=0,72; Re=105 
в зависимости от относительного шага между турбулизаторами t/h, полученные по семислойной схеме 
потока для h/dэ=0,0398 

 

 
Рис. 6. Сравнение расчётных (сплошная линия) и экспериментальных [3; 10] (пунктирная линия) данных 

по теплообмену для кольцевых каналов с турбулизаторами на внутренней трубе с R1=0,60; Pr=0,72; Re=105 
в зависимости от относительного шага между турбулизаторами t/h, полученные по семислойной схеме 
потока для h/dэ=0,0298 

 
Согласование теории с экспериментом и в этом случае можно признать хорошим. 
В дальнейшем диапазон сопоставления теории с экспериментом был значительно расширен. 
В Табл. 1 представлено обширное сопоставление полученных по сгенерированной в исследовании су-

пермногослойной теории расчётных данных по интенсифицированному теплообмену в кольцевых каналах с 
турбулизаторами с экспериментальными (207 значений) для широкого диапазона определяющих парамет-
ров, из которого видна вполне удовлетворительная корреляция между ними. 

 
Таблица 1. Сравнение теоретических данных по теплообмену, полученных по семислойной схеме турбу-

лентного пограничного слоя, с экспериментом, приведённым в [3], для широкого диапазона чисел Рейнольд-
са, Прандтля и геометрических характеристик турбулизаторов для кольцевых каналов с турбулизаторами 
на внутренней трубе 

 
R1 ТЕПЛО-

НОСИ-
ТЕЛЬ 

h/dэ t/dэ Re Nu/Nu гл 
ЭКСПЕ-

РИМЕНТ 
ТЕОРИЯ 

0,79 вода 0,0294 0,294  1,63 1,56 
0,79 вода 0,0294 0,588  2,04 1,89 
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0,79 вода 0,0294 0,588  1,86 1,80 
0,79 вода 0,0429 0,285  2,12 1,82 
0,79 вода 0,0429 0,571  2,66 2,50 
0,79 вода 0,0429 0,857  2,32 2,42 
0,78 вода 0,0697 0,1395  2,11 2,06 
0,78 вода 0,0697 0,209  2,24 2,37 
0,78 вода 0,0697 0,675  2,28 2,36 
0,78 вода 0,0697 1,28  2,19 2,03 
0,78 вода 0,0697 2,42  1,85 1,77 
0,78 вода 0,0697 4,76  1,55 1,47 
0,58 вода 0,0375 0,1625  2,14 1,95 
0,58 вода 0,0375 0,35  2,19 2,10 
0,58 вода 0,0375 0,662  1,94 1,89 
0,58 вода 0,0375 1,285  1,57 1,74 
0,58 вода 0,0375 2,54  1,42 1,39 
0,72 вода 0,0245 0,245  1,90 1,81 
0,49 воздух 0,031 0,363  1,78 1,77 
0,49 воздух 0,031 0,363  2,92 2,81 
0,51 воздух 0,0233 0,972  1,50 1,61 
0,51 воздух 0,0233 0,972  1,50 1,64 
0,51 воздух 0,0233 0,972  1,50 1,61 
0,51 воздух 0,0232 0,1935  2,38 2,24 
0,51 воздух 0,0232 0,1935  2,58 2,68 
0,51 воздух 0,0231 0,0972  1,72 2,04 
0,51 воздух 0,0231 0,0972  1,97 1,88 
0,51 воздух 0,0231 0,0972  2,02 1,83 
0,51 воздух 0,070 2,00  1,42 1,37 
0,51 воздух 0,070 2,00  1,38 1,45 
0,51 воздух 0,068 0,972  1,82 1,48 
0,51 воздух 0,0675 0,193  1,58 1,49 
0,51 воздух 0,0675 0,193  1,54 1,53 
0,49 воздух 0,0186 0,0558  1,86 1,73 
0,49 воздух 0,0186 0,0558  1,96 1,82 
0,49 воздух 0,0186 0,093  2,25 1,96 
0,49 воздух 0,0186 0,093  2,24 1,98 
0,49 воздух 0,0186 0,093  2,14 2,09 
0,49 воздух 0,045 0,09  2,08 1,74 
0,49 воздух 0,0186 0,186  1,96 1,87 
0,49 воздух 0,0186 0,186  1,96 1,90 
0,49 воздух 0,0186 0,186  1,96 1,96 
0,62 воздух 0,0815 0,163  2,16 1,89 
0,62 воздух 0,0815 0,163  2,16 2,06 
0,62 воздух 0,0815 0,163  2,16 2,16 
0,66 воздух 0,0973 0,195  2,38 2,20 
0,66 воздух 0,0973 0,195  2,44 2,52 
0,78 воздух 0,183 0,366  2,44 2,60 
0,60 воздух 0,0398 0,08  1,57 1,52 
0,60 воздух 0,0398 0,08  1,59 1,60 
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0,60 воздух 0,0398 0,08  1,60 1,70 
0,60 воздух 0,0398 0,16  2,02 1,74 
0,60 воздух 0,0398 0,16  1,95 1,88 
0,60 воздух 0,0398 0,16  1,92 1,93 
0,60 воздух 0,0398 0,20  2,01 1,98 
0,60 воздух 0,0398 0,20  1,96 2,11 
0,60 воздух 0,0398 0,20  1,95 2,20 
0,60 воздух 0,0398 0,24  2,07 2,02 
0,60 воздух 0,0398 0,24  2,00 2,14 
0,60 воздух 0,0398 0,32  2,10 2,03 
0,60 воздух 0,0398 0,32  2,04 2,16 
0,60 воздух 0,0398 0,40  2,14 1,97 
0,60 воздух 0,0398 0,40  2,05 2,12 
0,60 воздух 0,0398 0,48  2,03 1,93 
0,60 воздух 0,0398 0,48  2,00 2,07 
0,60 воздух 0,0398 0,56  1,97 1,88 
0,60 воздух 0,0398 0,56  1,93 2,01 
0,60 воздух 0,0398 0,64  1,90 2,09 
0,60 воздух 0,0398 0,80  1,85 1,63 
0,60 воздух 0,0398 0,80  1,75 1,75 
0,60 воздух 0,0398 0,80  1,75 1,87 
0,60 воздух 0,0299 0,06  1,58 1,50 
0,60 воздух 0,0299 0,06  1,58 1,55 
0,60 воздух 0,0299 0,06  1,58 1,63 
0,60 воздух 0,0299 0,12  2,03 1,82 
0,60 воздух 0,0299 0,12  1,99 1,91 
0,60 воздух 0,0299 0,12  1,94 2,08 
0,60 воздух 0,0299 0,18  2,08 2,05 
0,60 воздух 0,0299 0,24  2,08 2,03 
0,60 воздух 0,0299 0,24  1,98 2,15 
0,60 воздух 0,0299 0,319  2,00 1,86 
0,60 воздух 0,0299 0,319  1,98 1,99 
0,60 воздух 0,0299 0,319  1,93 2,10 
0,60 воздух 0,0299 0,36  1,98 1,80 
0,60 воздух 0,0299 0,36  2,07 1,86 
0,60 воздух 0,0299 0,36  2,02 1,95 
0,60 воздух 0,0299 0,36  1,95 2,09 
0,60 воздух 0,0299 0,48  1,86 1,78 
0,60 воздух 0,0299 0,48  1,85 1,95 
0,60 воздух 0,0299 0,48  1,83 2,03 
0,60 воздух 0,0299 0,638  1,75 1,65 
0,60 воздух 0,0299 0,638  1,72 1,79 
0,60 воздух 0,0299 0,638  1,70 1,87 
0,60 воздух 0,0299 0,72  1,61 1,58 
0,60 воздух 0,0299 0,72  1,60 1,64 
0,60 воздух 0,0299 0,72  1,59 1,76 
0,60 воздух 0,0199 0,08  1,76 1,56 
0,60 воздух 0,0199 0,08  1,88 1,79 
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0,60 воздух 0,0199 0,08  1,88 1,85 
0,60 воздух 0,0199 0,08  1,89 1,96 
0,60 воздух 0,0199 0,12  1,88 1,66 
0,60 воздух 0,0199 0,12  2,02 1,89 
0,60 воздух 0,0199 0,12  2,00 1,95 
0,60 воздух 0,0199 0,12  1,98 2,06 
0,60 воздух 0,0199 0,16  2,05 1,87 
0,60 воздух 0,0199 0,16  2,04 1,93 
0,60 воздух 0,0199 0,16  2,02 2,06 
0,60 воздух 0,0199 0,20  1,99 1,85 
0,60 воздух 0,0199 0,20  1,97 1,91 
0,60 воздух 0,0199 0,20  1,94 2,03 
0,60 воздух 0,0199 0,24  1,91 1,94 
0,60 воздух 0,0199 0,24  1,88 1,93 
0,60 воздух 0,0199 0,32  1,78 1,73 
0,60 воздух 0,0199 0,32  1,78 1,78 
0,60 воздух 0,0199 0,32  1,76 1,89 
0,60 воздух 0,0199 0,40  1,59 1,46 
0,60 воздух 0,0199 0,40  1,69 1,67 
0,60 воздух 0,0199 0,40  1,68 1,71 
0,60 воздух 0,0199 0,40  1,67 1,80 
0,60 воздух 0,0199 0,48  1,67 1,64 
0,60 воздух 0,0199 0,48  1,64 1,68 
0,60 воздух 0,0199 0,64  1,37 1,34 
0,60 воздух 0,0199 0,64  1,47 1,57 
0,60 воздух 0,0199 0,64  1,46 1,59 
0,60 воздух 0,0995 0,04  1,38 1,42 
0,60 воздух 0,0995 0,04  1,64 1,68 
0,60 воздух 0,0995 0,04  1,75 1,81 
0,60 воздух 0,0995 0,04  1,92 1,85 
0,60 воздух 0,0995 0,06  1,49 1,50 
0,60 воздух 0,0995 0,06  1,81 1,78 
0,60 воздух 0,0995 0,06  1,90 1,92 
0,60 воздух 0,0995 0,06  2,01 1,95 
0,60 воздух 0,0995 0,08  1,43 1,49 
0,60 воздух 0,0995 0,08  1,78 1,76 
0,60 воздух 0,0995 0,08  1,88 1,90 
0,60 воздух 0,0995 0,08  1,98 1,93 
0,60 воздух 0,0995 0,10  1,47 1,45 
0,60 воздух 0,0995 0,10  1,78 1,71 
0,60 воздух 0,0995 0,10  1,80 1,86 
0,60 воздух 0,0995 0,10  1,85 1,89 
0,60 воздух 0,0995 0,14  1,35 1,38 
0,60 воздух 0,0995 0,14  1,69 1,78 
0,60 воздух 0,0995 0,14  1,74 1,82 
0,60 воздух 0,0995 0,14  1,83 1,84 
0,60 воздух 0,0995 0,20  1,28 1,32 
0,60 воздух 0,0995 0,20  1,54 1,57 
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0,60 воздух 0,0995 0,20  1,60 1,71 
0,60 воздух 0,0995 0,20  1,70 1,76 
0,42 воздух 0,052 0,34  1,92 1,86 
0,42 воздух 0,043 0,167  1,92 1,89 
0,42 воздух 0,0425 0,065  1,82 1,70 
0,42 воздух 0,014 0,066  1,28 1,21 
0,33 воздух 0,01 0,1  2,00 2,09 
0,33 воздух 0,01 0,1  2,02 2,18 
0,33 воздух 0,0142 0,142  2,00 2,12 
0,33 воздух 0,0142 0,142  2,02 2,26 
0,33 воздух 0,02 0,142  2,08 2,21 
0,33 воздух 0,0065 0,075  2,1 2,35 
0,33 воздух 0,0065 0,075  2,2 2,58 
0,33 воздух 0,0080 0,120  2,15 2,45 
0,33 воздух 0,0095 0,1425  2,28 2,59 
0,33 воздух 0,0095 0,1425  2,4 2,86 
0,52 воздух 0,0492 0,0575  1,53 1,44 
0,52 воздух 0,0492 0,0575  1,59 1,52 
0,52 воздух 0,0492 0,0575  1,75 1,67 
0,52 воздух 0,0492 0,0820  1,74 1,51 
0,52 воздух 0,0492 0,0820  1,78 1,78 
0,52 воздух 0,0492 0,0820  1,90 1,72 
0,52 воздух 0,0492 0,123  2,29 2,13 
0,52 воздух 0,0492 0,164  2,25 2,09 
0,52 воздух 0,0492 0,164  2,34 2,36 
0,52 воздух 0,0492 0,328  2,40 2,41 
0,52 воздух 0,0492 0,328  2,40 2,43 
0,52 воздух 0,0328 0,0575  1,38 1,42 
0,52 воздух 0,0328 0,0575  1,40 1,47 
0,52 воздух 0,0328 0,0820  1,82 1,79 
0,52 воздух 0,0328 0,123  1,99 1,92 
0,52 воздух 0,0328 0,123  2,05 2,16 
0,52 воздух 0,0328 0,164  2,16 2,05 
0,52 воздух 0,0328 0,164  2,20 2,30 
0,52 воздух 0,0328 0,0328  2,03 1,99 
0,52 воздух 0,0328 0,0328  2,026 2,14 
0,52 воздух 0,0164 0,0575  1,41 1,55 
0,52 воздух 0,0164 0,0575  1,49 1,55 
0,52 воздух 0,0164 0,0820  1,73 1,68 
0,52 воздух 0,0164 0,0820  1,80 1,65 
0,52 воздух 0,0164 0,0820  1,92 1,76 
0,52 воздух 0,0164 0,164  1,89 1,80 
0,52 воздух 0,0164 0,164  1,80 1,65 
0,52 воздух 0,0164 0,164  2,09 2,02 
0,52 воздух 0,0164 0,328  1,68 1,70 
0,52 воздух 0,0164 0,328  1,71 1,74 
0,52 воздух 0,0164 0,328  1,74 1,88 
0,52 воздух 0,0164 0,492  1,49 1,60 
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0,52 воздух 0,0164 0,492  1,52 1,63 
0,52 воздух 0,0164 0,492  1,59 1,74 
0,52 воздух 0,0082 0,820  1,63 1,73 
0,52 воздух 0,0082 0,820  1,71 1,89 
0,52 воздух 0,0164 0,164  1,50 1,63 
0,52 воздух 0,0164 0,164  1,54 1,78 
0,52 воздух 0,0164 0,164  1,59 1,84 
0,50 воздух 0,0237 0,166  2,00 1,82 
0,50 воздух 0,0237 0,237  1,63 1,82 
0,50 воздух 0,0334 0,167  1,91 1,83 
0,50 воздух 0,0334 0,167  1,93 1,91 
0,50 воздух 0,0334 0,334  1,82 1,83 
0,50 воздух 0,0334 0,334  1,90 1,91 

 
Основные выводы 
В представленном разделе была разработана математическая модель течения и теплообмена для кольце-

вых каналов с турбулизаторами на внутренней трубе, основанная на семислойном моделировании турбу-
лентного пограничного слоя. Получены аналитические решения задачи о теплообмене для кольцевого кана-
ла с двустороннем обогревом, интенсифицированного посредством периодически расположенных поверх-
ностных турбулизаторов на внутренней трубе в зависимости от геометрических параметров канала, режи-
мов течения теплоносителя, а также граничных условий теплообмена. Полученные результаты расчёта в за-
висимости от вышеуказанных параметров, вполне удовлетворительно согласуются с существующими экс-
периментальными данными и имеют перед последними неоспоримое преимущество, поскольку допущения, 
принятые при их выводе, охватывают гораздо более широкий диапазон определяющих параметров, чем 
ограничения, имеющиеся в экспериментах. 
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