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ТЕПЛО- И МАССООБМЕННЫЕ ПРОЦЕССЫ

Виконано узагальнення екс-
периментальних даних по фак-
тору аналогії Рейнольдса 
для різних інтенсифікаторів 
теплообміну. Показано, що всі 
експериментальні дані розташо-
вуються в області між кривими 
для поверхні з сферичними загли-
бленнями при малих числах Рей-
нольдса і оребреної поверхні при 
великих числах Рейнольдса.

Выполнено обобщение экспе-
риментальных данных по фактору 
аналогии Рейнольдса для различных 
интенсификаторов теплообмена. 
Показано, что экспериментальные 
данные располагаются в области 
между кривыми для поверхности 
со сферическими углублениями при 
малых числах Рейнольдса и ореб-
ренной поверхности при больших 
числах Рейнольдса.

Generalization of experimental data 
is executed on the Reynolds analogy for 
the different enhancers of heat transfer. 
It is shown that experimental datum is 
disposed in an area between curves for a 
surface with the spherical dimples at the 
small Reynolds numbers and rib surface 
at the large Reynolds numbers.  
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Введение
Применение интенсификаторов теплообме-

на наряду с ростом теплообмена приводит к уве-
личению сопутствующих потерь давления. В 
качестве параметра, учитывающего качество ин-
тенсификатора теплообмена, чаще всего исполь-
зуется фактор аналогии Рейнольдса (FAR) [1]:

        ,               (1)

характеризующий соотношение интенсифика-
ции теплообмена к росту потерь давления. В 
качестве эталонных в соотношении (1) исполь-
зуются значения числа Нуссельта Nu0 и коэф-
фициента гидравлического сопротивления f0 в 
плоском канале с гладкими стенками, при оди-
наковом  эквивалентном числе Рейнольдса. При 
этом число Рейнольдса Re определяется по па-
раметрам потока на входе в канал и его гидрав-

лическому (эквивалентному) диаметру. При 
использовании фактора аналогии Рейнольдса 
(FAR) необходимо помнить, что неравенство 
FAR < 1,0 не означает ухудшение теплогидрав-
лических свойств канала с интенсификатора-
ми теплообмена. Оно лишь показывает невоз-
можность улучшения теплогидравлических 
характеристик за счет данного метода при не-
изменных значениях скорости потока и диамет-
ра канала.

В ранее опубликованной статье [2] было по-
казано, что в ряде случаев применение поверх-
ностных генераторов вихрей приводит к опе-
режающему росту теплообмена по сравнению 
с ростом гидравлических потерь (FAR > 1,0). 
В ней также было показано, что представление 
опытных данных в системе координат Nu/Nu0 
– f/f0 позволяет получить более обоснованные 
выводы о характеристиках интенсификаторов 

d – диаметр выступа;
D – диаметр углубления;
Dэкв – эквивалентный диаметр канала;
f – коэффициент сопротивления;
h – глубина углубления;
H – высота канала;

L – длина вдоль потока между углублениями;
φ – угол атаки;
γ – плотность заполненности углублениями;
ReDэкв = W·Dэкв/ν – число Рейнольдса;
Nu – число Нуссельта.

0

0

Nu NuFAR /
f / f

=
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теплообмена и фактору аналогии Рейноль-
дса. Дальнейшие исследования и публика-
ции различных авторов показали, что условие 
FAR > 1,0 зависит от режима обтекания и гео-
метрических размеров углублений. Поэтому, 
авторами была поставлена задача широкого 
обобщения опубликованных эксперименталь-
ных данных как для определения характери-
стик каналов с поверхностными генераторами 
вихрей (углублениями), так и для каналов с ин-

тенсификаторами теплообмена, выступающи-
ми в поток. 

Поверхностные генераторы вихрей
На рис. 1 приведены результаты обобщения 

опытных данных для каналов с поверхност-
ными генераторами вихрей сферической формы 
без «загромождения» проходного сечения кана-
ла. В табл. 1 приведены конструктивные и ре-
жимные параметры углублений, представлен-
ных на рис. 1. 

Рис. 1. Фактор аналогии Рейнольдса для каналов с поверхностными углублениями:
1 − мелкие сферические углубления, труба [3]; 2 − глубокие сферические углубления, труба [3];
3 − сферические углубления, прямоугольный канал [4]; 4 − сферические углубления, труба [5]; 
5 − сферические углубления, прямоугольный канал, воздух [6]; 6 − сферические углубления на 

обеих сторонах канала [7]; 7 − сферические углубления на одной стороне канала [8]; 
8 − двухрядные системы углублений  (L/D=2,12) [10,11]; 9 − двухрядные системы углублений 
(L/D=4,12) [10, 11]; 10 − цилиндрические углубления на трубе [9]; 11 − сферические углубления 
на обеих поверхностях канала (γ = 67 %) [12]; 12 − сферические  углубления на обеих поверх-

ностях канала (γ = 55 %) [12]; 13 − сферические углубления на обеих поверхностях канала 
(γ = 40%) [12]; 14 − овально-сферические углубления на обеих поверхностях канала (γ = 73 %) 

[12]; 15 − овально-сферические углубления на обеих поверхностях канала (γ = 65 %) [12]; 
16 − овально-сферические углубления на обеих поверхностях канала (γ = 60 %) [12]; 

17 − поверхность со сферическими углублениями при малых числах Рейнольдса; 
18 − оребренная поверхность при больших числах Рейнольдса.
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Табл. 1. Поверхностные углубления

№
Интенсификатор,

форма сечения 
канала

Эквивалентное 
число 

Рейнольдса, Re

Геометриче-
ские параме-

тры
Nu/Nu0 f/f0 FAR

1
Мелкие сфери-
ческие углубле-
ния, труба [3]

7000…20000 1,08…1,16 1,04…1,15 1,03...1,00

2
Крупные сфери-
ческие углубле-
ния, труба [3]

7000…20000 1,13...1,32 1,21…1,65 0,93…0,80

3
Сферические 
углубления,

прямоугольный
канал [4]

20000…100000
h/d=0,13
γ=13 %

h/D=0,02
1,15 1,16…1,23 0,99…0,93

4
Сферические 
углубления,

труба [5]
10000…66000 h/d=0,1

h/D=0,0225 0,95…1,43 1,01…1,11 0,94…1,28

5
Сферические 
углубления, 

прямоугольный 
канал, воздух [6]

4000…30000
h/d=0,14
h/H=0,06
H/d=2,33

1…1,138 1,07…1,05 0,93…1,07

6

Сферические углу-
бления на обеих 
сторонах канала 

[7]

1,82...2,60 1,30...5,20 1,70...0,50

7
Сферические 
углубления на 
одной стороне 

канала [8]
1,82…1,60 1,30…5,50 1,40…0,30

8
Двухрядные 

системы углубле-
ний [10,11]

L/D=2,12 0,42…2,76 0,30…2,30 1,20…1,70

9
Двухрядные си-

стемы углублений 
[10,11]

L/D=4,12 2,02…2,80 1,35…3,50 1,73…0,60

10
Цилиндрические

углубления на 
трубе [9]

2,00 8,00 0,25

11
Сферические 
углубления на 

обеих поверхнос-
тях канала [12]

1000...15000 γ=67 % 1,90…3,60 0,80…2,50 2,37…1,00
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Подавляющее большинство опытных дан-
ных располагается в достаточно узкой области 
между линиями 17 и 18, которые соответствен-
но характеризуют поверхности со сферически-
ми углублениями при малых числах Рейнольд-
са и оребренные поверхности при больших 
числах Рейнольдса. Эта область постепен-
но сужается при увеличении отношения f/f0. 

Опережающий рост теплообмена по сравне-
нию с увеличением гидравлических потерь на-
блюдается для каналов № 4 – 9, 11 – 13, которые 
располагаются в области f/f0 < 3,5. Как правило, 
это углубления с высокой плотностью располо-
жения углублений (60 % и более). Наибольшее 
значение фактора аналогии Рейнольдса в этой 
области достигает 1,75. Нарушение аналогии 
Рейнольдса в пользу теплообмена в области 
f/f0 < 3,5 обусловлено специфической приро-
дой вихрей, генерируемых поверхностными 
углублениями, которые в большей степени воз-

действуют на профиль температуры около стен-
ки, чем на профиль скорости [1].

Для интенсификаторов № 1, 4 и 5  фактор 
аналогии Рейнольдса больше единицы в диапа-
зоне чисел Рейнольдса Re = 7000…20000, 
Re = 19000…66000 и Re = 10000…30000.
Интенсификаторы, выступающие в поток

На рис. 2 приведены результаты обобщения 
опытных данных для поверхностных генера-
торов вихрей с «загромождением» поперечного 
сечения канала, а также для интенсификаторов 
теплообмена выступающего типа. Здесь также 
представлены результаты исследований для ка-
налов с сочетанием поверхностных выступов и 
углублений. В табл. 2 приведены конструктив-
ные и режимные параметры исследованных 
интенсификаторов.

Так же как и для поверхностных углубле-
ний, в данном случае все экспериментальные 

12
Сферические 
углубления на 

обеих поверхно-
стях канала [12]

1000…20000 γ=55 % 1,30…2,25 1,00…2,00 1,30…0,88

13
Сферические 
углубления на 

обеих поверхнос-
тях канала [12]

1000…20000 γ=40 % 1,20…1,80 0,75…1,80 1,60…0,83

14

Овально-
сферические 

углубления на 
обеих поверхнос-

тях канала [12]

1000…4000 γ=73 % 2,40…3,00 25,0…65,0 0,09…0,05

15

Овально-
сферические 

углубления на 
обеих поверхнос-

тях канала [12]

1000…4000 γ=65 % 2,50…4,20 18,0…32,0 0,138…0,133

16

Овально-
сферические 

углубления на 
обеих поверхнос-

тях канала [12]

1000…4000 γ=60 % 2,00…4,30 20,0…30,0 0,10…0,14
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точки располагаются в достаточно узкой об-
ласти между линиями, характеризующими по-
верхности со сферическими углублениями при 
малых числах Рейнольдса и поверхности с реб-
рами при больших числах Рейнольдса. Опере-

жающим ростом теплообмена (не более 1,25 по 
фактору аналогии Рейнольдса) обладают только 
каналы с кольцевыми поперечными выступами 
в трубе и каналы со сферическими выступами 
в прямоугольном канале. Другие интенсифика-

Рис. 2. Фактор аналогии Рейнольдса для интенсификаторов теплообмена, выступающих 
в поток: 1 − кольцевые поперечные выступы, труба [13]; 2 − спиральные выступы, труба 
[14, 15]; 3 − выступы скошенные, неразрезные, квадратный канал [16]; 4 − выступы ско-

шенные, разрезные, квадратный канал [16]; 5 − сферические выступы, прямоугольный  ка-
нал [17, 18]; 6 − сферические выступы и углубления, труба [18, 19]; 7 − мелкие сферические  
выступы, труба [3]; 8 − сферические выступы, прямоугольный канал [6]; 9 − внутренние 

канавки [20]; 10 − сферические выступы на плоской поверхности [12]; 11 − 60º сплошные и 
разрезные ребра [7]; 12 − 90º разрезные ребра [7]; 13 − чередующиеся сферические выступы-
углубления [20]; 14 − внутренние спиральные канавки [20]; 15 − «плотный» контакт выс-

тупов с противоположной стенкой [21 - 28]; 16 − проволочные  спиральные вставки (ПСВ) 
в круглом канале [31]; 17 − ПСВ в круглом канале [29, 30]; 18 – дельтаобразные генераторы 
вихрей (расположенные навстречу потоку) [32]; 19 – сплошные V-образные ребра (600) [32]; 
20 – сплошные ребра перпендикулярные потоку (900) [32]; 21 – дельтаобразные генераторы 
вихрей (направленные вдоль по потоку) [32]; 22 – V-образные ребра, разрезные (600) [32]; 23 

– 600 разрезные ребра [32]; 24 – 900 разрезные ребра [32]; 25 – сплошные ребра под углом 600 к 
потоку [32]; 26 − поверхность со сферическими углублениями при малых числах Рейнольд-

са; 27 − оребренная поверхность при больших числах Рейнольдса.
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№
Интенсификатор,

форма сечения 
канала

Эквивалентное 
число 

Рейнольдса, Re

Геометричес-
кие парамет-

ры
Nu/Nu0 f/f0 FAR

1
Кольцевые попе-
речные выступы, 

труба [13]
10000…40000 h/D=0,02

h/D=0,01 1,30…1,61 1,16…1,38 1,05...1,25

2
Спиральные 

выступы, труба 
[14, 15]

50000…300000 h/D=0,04 1,73 2,49…3,99 0,69…0,43

3
Выступы ско-

шенные, нераз-
резные, квадрат-
ный канал [16]

10000…80000 h/D=0,0625
φ=45° 2,60…1,97 4,72…6,00 0,55…0,32

4
Выступы ско-

шенные, разрез-
ные, квадратный 

канал [16]
10000…80000 h/D=0,0625

φ=45° 2,61…2,34 4,43…5,62 0,58…0,41

5
Сферические 
выступы, пря-
моугольный
канал [17,18]

4000…20000 h/d=0,5
h/D=0,43 1,51…1,77 1,35…2,20 1,11…0,80

6
Сферические 

выступы и углу-
бления, труба 

[18, 19]
10000…100000 h/D=0,25 2,19 2,31 0,94

7
Мелкие сфери-

ческие выступы, 
труба [3]

7000…20000 1,17…1,32 1,28…1,68 0,92…0,77

8
Сферические вы-
ступы, прямоу-
гольный канал,

воздух [6]
4000…30000

h/d=0,21
h/H=0,125
H/d=1,68

1,58…1,45 2,07…2,15 0,76…0,67

9 Внутренние ка-
навки [20] 1,40…1,37 4,00…3,50 0,35…0,39

10
Сферические вы-
ступы на плоской 
поверхности [12]

2,50…2,56 5,00…8,00 0,50…0,32

11
60º - сплошные и
разрезные ребра 

[7]
3,20…3,00 8,00…10,0 0,40…0,30

12 90º - разрезные 
ребра [7] 3,42 9,00 0,38

Табл. 2. Интенсификаторы теплообмена, выступающие в поток
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торы, такие как поверхностные ребра (сплош-
ные и разрезные), V-образные сплошные и 
разрезные ребра, дельтаобразные генераторы 
вихрей, чередование сферических выступов и 
углублений, проволочные вставки в канале (за-
крутка потока) и др. характеризуются фактором 
аналогии Рейнольдса меньше единицы, т.е. для 

них рост гидравлического сопротивления всег-
да опережает рост теплообмена. Это объясня-
ется диссипативной природой вихрей, порож-
даемых интенсификаторами, выступающими в 
поток. Такие вихри диффундируют в ядро по-
тока, турбулизируют его и диссипируют в нем. 
Как и в предыдущем случае, фактор аналогии 

13
Чередующиеся 
сферические 

выступы-
углубления [20]

1,80…2,72 9,00…17,0 0,20…0,16

14
Внутренние спи-
ральные канавки 

[20]
2,60…3,08 13,0…18,0 0,17…0,22

15

«Плотный» кон-
такт выступов 
с противопо-

ложной стенкой 
[21-28]

1,85…5,80 4,0…30,0 0,18…0,50

16
ПСВ (проволоч-
ные спиральные 
вставки) в круг-
лом канале [31]

0,90…2,00 1,00…8,00 0,90…0,25

17 ПСВ в круглом 
канале [29, 30] 1,00…3,00 1,0…15,0 1,00…0,20

18
Дельтаобраз-

ные ребра (на-
встречу по пото-

ку) [32]
2,30…3,25 7,1…8,8 0,26…0,45

19 V – образные 
ребра (600) [32] 2,0…2,8 8,1…10,8 0,18…0,34

20 900 ребра [32] 1,5…2,1 5,5…6,5 0,23…0,38

21
Дельтаобразные 
ребра (вдоль по 

потоку) [32]
2,1…2,4 6,0…8,9 0,23…0,40

22 V – образные 
ребра (600) [32] 2,49…3,29 6,5…7,5 0,33…0,50

23 Разрезные ребра 
(600) [32] 2,5…2,8 7,0…8,0 0,31…0,40

24 Разрезные ребра 
(900) [32] 2,0…2,6 8,0…8,9 0,22…0,32

25 Сплошные ребра 
(600) [32] 1,7…2,6 7,5…9,5 0,18…0,34
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Рейнольдса больше единицы наблюдается в об-
ласти f/f0 < 3,5.

Выводы
Выполнено обобщение по фактору анало-

гии Рейнольдса опубликованной базы экспери-
ментальных данных для интенсификаторов 
теплообмена различного типа. Показано, что 
все экспериментальные данные располагают-
ся в области между кривыми для поверхности 
со сферическими углублениями при малых 
числах Рейнольдса и оребренной поверхности 
при больших числах Рейнольдса. Опережаю-
щий рост теплообмена по сравнению с ростом 
гидравлического сопротивления обнаружен 
только в области f/f0 < 3,5, фактор аналогии 
Рейнольдса больше единицы наблюдается в 
«узких» каналах с поверхностными углублени-
ями без «загромождения» поперечного сечения 
канала, а также в каналах с кольцевыми попе-
речными выступами и сферическими поверх-
ностными выступами. Полученные результаты 
могут использоваться для определения фактора 
интенсификации теплообмена при известном 
значении относительных гидравлических по-
терь и наоборот. Они могут также использо-
ваться при оценке факторов интенсификации 
теплообмена и потерь давления для ранее неис-
следованных интенсификаторов теплообмена. 
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