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Резюме 

Цель исследования. Получить двухпараметрическую модель, характеризующую аэродинамические и тепло-
обменные процессы, протекающие в вихревом теплообменном аппарате, дающие лучшее согласование рас-
четных и опытных значений коэффициента теплоотдачи с учетом кривизны движения закрученного потока 
газа в вихревом теплообменном аппарате, в котором в качестве источника тепловой энергии используется 
регулируемый перепад давления газа. Данное техническое решение позволит отказаться от установки 
автономных источников тепловой энергии, что снизит затраты на газ как топливо в системе отопления 
производственного помещения газораспределительного пункта (ГРП), а так же обеспечит более комфортные 
условия работы регулятора давления ГРП. 
Методы. Комплексный анализ тепловых и гидравлических характеристик в вихревом теплообменном аппа-
рате на основе известных теоретических положений и уравнений движения закрученного потока газа и тепло-
обменных закономерностей.  
Результаты. Получена зависимость, характеризующая интенсификацию теплообмена, базирующуюся на 
влиянии осевой и вращательной скорости, а также пути движения закрученного потока газа. Данная зависи-
мость получена на основании комплексного анализа аэродинамических и теплообменных характеристик 
вихревого теплообменного аппарата, в котором в качестве источника тепловой энергии используется 
регулируемый перепад давления газа.  
Заключение. Полученная двухпараметрическая модель позволяет получить наилучшее согласование расчетных 
значений коэффициента теплоотдачи со значениями, полученными опытным путем, которые использовались в 
теплотехническом расчете конструктивных параметров вихревого теплообменного аппарата. 
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Abstract 

Purpose of research. To obtain a two-parameter model characterizing the aerodynamic and heat exchange 
processes occurring in a vortex heat exchanger, giving a better agreement between the calculated and experimental 
values of the heat transfer coefficient taking into account the curvature of the swirling gas flow in a vortex heat 
exchanger, in which a controlled gas pressure drop is used as a source of thermal energy. This technical solution will 
make it possible to abandon the installation of autonomous sources of thermal energy, which will reduce the cost of 
gas as a fuel in the heating system of the industrial premises of the gas distribution point (GDP), as well as provide 
more comfortable working conditions for the hydraulic fracturing pressure regulator. 
Methods. Comprehensive analysis of thermal and hydraulic characteristics in a vortex heat exchanger is based on 
well-known theoretical positions and equations of motion of a swirling gas flow and heat exchange laws. 
Results.  It is obtained a dependence that characterizes the intensification of heat transfer based on the influence of 
the axial and rotational speed, as well as the path of motion of the swirling gas flow. This dependence is obtained on 
the basis of a comprehensive analysis of the aerodynamic and heat exchange characteristics of a vortex heat 
exchanger, in which a controlled gas pressure drop is used as a source of thermal energy.  
Conclusion. The obtained two-parameter model gives the best agreement of the calculated values of the heat 
transfer coefficient with the values obtained experimentally, which were used in the thermal engineering calculation of 
the design parameters of the vortex heat exchanger. 
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Введение 

В настоящее время особое внима-
ние уделяется вопросам энергосбереже-

ния и экологической безопасности в об-
ласти топливно-энергетического ком-
плекса зданий различного назначения, в 
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том числе и небольших производствен-
ных зданий  [1, 2, 3, 4, 5]. 

В газорегуляторном пункте регуля-
торы давления работают на достаточно 
высоком, от 3,5 и более кратном, пере-
паде входного и выходного значений 
давления с невостребованным погаше-
нием избытка энергии. Погашение это-
го избыточного давления газа, посту-
пающего из магистрали к потребителю 
[6, 7], возможно при применении вих-
ревого теплообменного аппарата, кото-
рый может использоваться в качестве 
элемента системы отопления помеще-
ния газораспределительного пункта. 

Данное техническое решение поз-
волит отказаться от установки автоном-
ных источников тепловой энергии, что 
даст возможность снизить затраты на 
топливо, уменьшить выбросы загряз-
няющих веществ в окружающую среду, 
а также обеспечить более комфортные 
условия работы регулятора давления 
из-за уменьшения перепада регулируе-
мого давления газа, поступающего к 
потребителю. 

В статье [8] на основании значений 
коэффициента теплоотдачи на лопасти 
завихрителя, полученных в ходе экспе-
риментальных исследований на лабора-
торной установке [9], был произведен 
теплотехнический расчет параметров 
конструкции вихревого теплообменни-
ка. На основании чего была подтвер-
ждена возможность использования вих-
ревого теплообменного аппарата в ка-
честве элемента системы отопления га-
зорегуляторного пункта, в котором в 

качестве источника тепловой энергии ис-
пользуется регулируемый перепад давле-
ния газа. 

В связи с этим, возникла необходи-
мость в получении двухпараметрических 
моделей, которые характеризуют аэроди-
намические и теплообменные процессы, 
протекающие в вихревом теплообменном 
аппарате, с целью получения значений 
коэффициента теплоотдачи на лопасти 
завихрителя, наиболее близких к экспе-
риментальным данным.  

Материалы и методы 

Как известно, закрутка потока при 
различных граничных условиях приво-
дит к увеличению коэффициента тепло-
обмена, но одновременно увеличивают-
ся энергетические затраты на продви-
жение теплоносителя по длине вихрево-
го теплообменника1 [10]. 

Движение природного газа в тепло-
обменнике в виде вихревого потока ха-
рактеризуется соизмеримыми значени-
ями осевой и вращательной составляю-
щих скорости, действием центробеж-
ных массовых сил, продольными и по-
перечными градиентами давления, кри-
терием климатического подобия закру-
ченных потоков [11]. 

Закручивание природного газа за-
вихрителем придаёт потоку вращатель-
ную составляющую скорости, возник-

                                                
1 Системы утилизации тепла вытяжного воз-

духа в общественных зданиях и сооружениях: 
Типовые материалы для проектирования. 904-02-
24.86. Киев: ЦНМИЭП инженерного оборудова-
ния, 1988. 98 с. 
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новению в нём центробежных массовых 
сил и образованию радиального гради-
ента статического давления. При этом 
вектор скорости потока отклоняется от 
осевого направления, а основной харак-
теристикой закрученного течения явля-
ется угол закрутки потока между векто-
ром его суммарной скорости и осью 
теплообменника.  

Вследствие уменьшения интенсив-
ности закрутки по длине вихревого теп-
лообменника статическое давление на 
стенке уменьшается, а в приосевой об-
ласти возрастает. В пристенной области 
при этом имеет место течение с отрица-
тельными продольными градиентами 
скорости и давления, а в приосевой – с 
положительными, что отличает закру-
ченное течение от осевого. 

Рассмотрим дифференциальные урав-
нения движения закрученного потока в 
теплообменнике в проекциях на оси Х и 
  в приближении к пограничному сло-
ю [12]: 
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где rx  и r  - касательные напряжения 

трения в осевом и тангенциальном 
направлениях. 

Интегрируя эти уравнения по пло-
щади сечения, получим: 
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Введём в решение момент количе-
ства движения потока M и количества 
его движения 1K . Тогда выражения (3) 

и (4) примут вид: 
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R – внутренний диаметр канала 
(вихревого теплообменника); 

x,,r   - цилиндрические коорди-

наты; 
,,u  - вращательная, осевая и ра-

диальные скорости; 
  - плотность закручиваемого по-

тока природного газа. 
Анализ уравнений (5) и (6) показы-

вает, что интенсивность закрутки пото-
ка в вихревом теплообменнике, выпол-
ненном в виде трубы, может опреде-
ляться только тремя безразмерными па-
раметрами: 

R)KK(
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21 
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.         (7) 

Первый параметр характеризует со-
отношение вращательного и полного 
количества движения в интегральной 
форме и используется при анализе аэро-

 2
R

0

2 Rdrur
dx
d
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динамики закрученных струй. Второй 
параметр определяет соотношение вра-
щательного и осевого количества дви-
жения в интегральной форме. Третий 
параметр является отношением поверх-
ностных напряжений трения в направ-
лениях xи  и равен тангенсу пре-

дельного (поверхностного) угла закрут-
ки потока. 

Двухфазный закрученный поток со-
храняет основные закономерности од-
нофазного потока. Количественные от-
личия определяются плотностью и диа-
метром частиц, их объёмной концен-
трацией разностью скоростей фаз. В 
двухфазном потоке существенно воз-
растает поверхностное трение, умень-
шаются толщины и области пристенно-
го течения (пограничного слоя) в осе-
вом и тангенциальном направлениях. 

При течении закрученных потоков 
в трубах гидравлические потери обу-
словлены тремя составляющими: поте-
рями на трение о стенку канала; поте-
рями на трение в потоке вследствие по-
перечных градиентов скорости и давле-
ния, формированием зоны обратных те-
чений и высокой турбулентности; вы-
ходными потерями, когда на выходе из 
трубы поток сохраняет закрутку. 

В соответствии с уравнениями (5) и 
(6) для определения касательных на-

пряжений трения в осевом x  и тан-

генциальном   направлениях, находим 

суммарное напряжение трения на внут-
ренней стенке канала: 

  2
x tg1  ,        (8) 

где 



 




x

tg  - тангенс предельного 

угла закрутки на стенке канала. 
Гидравлические потери закрученно-

го потока определим на основе уравне-
ния Бернулли, описывающего неравно-
мерное по радиусу распределение скоро-
стей и давлений. Тогда коэффициент 
гидравлического сопротивления равен: 

2
срG
E2



 ,          (9) 

где E – энергия закрученного потока, 

rdrP2E
R

0
пол ; 

полP  - полное давление потока теп-

лоносителя; 

ср  - средняя осевая скорость. 

Потери энергии на единицу длины 
трубы характеризуются коэффициентом 
сопротивления: 

срGx
E2


 ,        (10) 

где x  - относительные координаты, 

R2
xx  . 

Величины   и  зависят от степе-

ни закрутки потока на входе и относи-
тельной длины трубы. 

Теплообмен в вихревом теплооб-
меннике c использованием сжатого воз-
духа хорошо исследован [13, 14] и ха-
рактеризуется непосредственной близо-
стью к завихрителю. Структура потока 
и закономерности теплообмена опреде-
ляются способом начальной закрутки и  
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в диапазоне изменения среднего числа 

xRe  от 105 до 107. Опытные данные 
обобщены уравнением [15, 16]: 

    8,03
0

77,0
вхx Red42,0exptg1026,0Nu   ,(11) 

где   - параметр, учитывающий изме-
нение максимальной осевой скорости 
по длине трубы 

  8,0
вхmax

max




 ;  

вх  - угол закрутки потока на входе. 
Определяющим размером является 

расстояние X, определяющей темпера-
турой – среднемассовая температура в 
рассматриваемом сечении. В число Рей-
нольдса входит максимальная осевая 
скорость в сечении X. 

На основном участке в вихревом 
теплообменнике закономерность тепло-
обмена определяется только интенсив-
ностью закрутки потока и в результате 
анализа известных теоретических по-
ложений [17, 18] и обработки экспери-
ментальных данных получим уравнение 
подобия: 

 T
4,08,0

x PrRe029,0Nu  ,   (12) 

где T  - функция неизометричности, 

  6,1

T 12   

  - температурный фактор,  

fT
T ; 

T  - температура стенки вихревой 
трубы; 

fT  - температура газового потока. 
Определяющим размером в этом 

уравнении является расстояние х, опре- 
деляющей температурой – температура  

вне области пристенного течения. В 
число Рейнольдса входит текущее зна-
чение максимальной осевой скорости. 

Влияние закрутки на локальную 
теплоотдачу характеризуется относи-
тельной функцией: 

78,044,01  .       (13) 

В этом случае теплообмен по длине 
вихревого теплообменника описывается 
уравнением 

T
75,0

l
25,0

T PrRe0128,0St  


l  ,     (14) 

где lSt  - локальное число Стантона,  

lx
l PrRe

NuSt   ; 

TRe  – тепловое число Рейнольдса, 

в котором определяющим размером яв-
ляется толщина пограничного слоя вих-
ревой трубы T  [19]; 

 
2

T 1
2











  - фактор неизотер-

мичности. 
Относительная функция закрутки 

характеризуется уравнением 

  57,01 .       (15) 

Уравнение (15) используется при ре-
шении интегрального уравнения энергии, 
что позволяет получить уравнение по-
добия для различных законов измене-
ния температуры стенки вихревого теп-
лообменника по его длине. 

Учитывая винтовой характер дви-
жения теплоносителя, а также данные о 
физической структуре природного газа, 
запишем уравнение подобия: 
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ST
4,08,0

Ss PrReCNu   ,                  (16) 

где 

 SNuS  - критерий теплообмена 

по внутренней поверхности вихревого 
теплообменника; 


 SReS

 - число Рейнольдса по 

длине S винтовой линии у внутренней 
поверхности в области пристенного те-
чения; 

ST и   – функции, определяющие 

влияние турбулентности и кривизны 
винтовой линии при перемещении при-
родного газа. 

Так как длина винтовой линии 

 2tg1xS ,  2
ср tg1 , то 

уравнение (16) примет вид: 

    S
1,024,028,0

ср
o

X tg1tg1
Nu
Nu 




,    (17) 

где  ср  - средняя осевая скорость по-

тока природного газа в вихревом тепло-
обменнике. 

Числа Нуссельта в левой части 
уравнения (17) определены по продоль-
ному размеру (х), т.е. длине вихревого 
теплообменника, при этом число Nuo 
характеризует теплообмен при осевом 
течении в вихревом теплообменнике 
при том же значении среднерасходного 
числа Рейнольдса. 

Результаты и их обсуж дение 

Таким образом, левая часть уравне-
ния (17) характеризует общую интен-
сификацию теплообмена в трубах с за-
круткой потока, а правая часть – опре-
деляющие эту интенсификацию. 

Параметр 8,0
ср  - определяет увели-

чение теплообмена вследствие возрас-
тания осевой скорости около стенки. 
Член уравнения   4,02tg1   - характе-
ризует увеличение теплообмена из-за 
появления вращательной скорости, а 
член   1,02tg1 

  - уменьшение тепло-
обмена из-за возрастания пути движения 
закрученного потока теплоносителя. 

Значения коэффициента теплоотда-
чи, полученные опытным путем в ходе 
экспериментальных исследований на 
лабораторной установке и рассчитан-
ные с учетом кривизны движения пото-
ка газа на лопасти завихрителя согласно 
уравнению (17) показывают относи-
тельную сходимость полученных ре-
зультатов (табл. 1). Среднеарифметиче-
ская погрешность полученных резуль-
татов составляет 2%, что находится в 
области допустимых отклонений.  

Выводы 

Таким образом, выполненные рас-
чёты закрученного течения для вихре-
вого теплообменного аппарата показа-
ли, что применение двухпараметриче-
ской модели позволило получить рас-
четные значения коэффициента тепло-
отдачи, наиболее близкие к экспери-
ментальным значениям. Результаты вы-
полненных расчётов для течения в тру-
бе с закруткой в одно и противополож-
ные направления показывают, что учёт 
кривизны позволяет получить лучшее 
согласование расчётных и опытных 
значений коэффициента теплоотдачи на 
лопасти завихрителя. 
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Таблица 1. Сравнительная характеристика опытных и расчётных значений коэффициента теплоотдачи 
на поверхности лопасти завихрителя вихревого теплообменного аппарата 

Table 1. Comparative characteristics of the experimental and calculated values of the heat transfer coefficient 
on the surface of the swirler blade of a vortex heat exchanger 

Темпера-
тура теп-

лоносителя 
перед кон-
тактом t, 
С /  

Coolant 
temperature 
before con-

tact t, C 

Темпе-
ратура 
испаре-
ния tи, 
С /  

Evapora-
tion tem-
perature 

te, C 

Коэффици-
ент тепло-

отдачи, рас-
чётный р, 

Вт/(м2 ∙С) / 
Thermolysis 
coefficient 
calculated, 

c, 
Wt/(m2∙C) 

Количество 
испаряю-

щейся жид-
кости W, г / 
Amount of 

the evaporat-
ing liquid W, 

gr 

Температур-
ный напор 

охлаждённого 
теплоносите-

ля, С /  
Cooled coolant 

temperature 
head, C 

Тепло, от-
бираемое от 
теплоноси-
теля Q, Дж /  

Heat re-
moved from 
coolant Q,J 

Теплота 
испаре-
ния rW,  
кДж/кг /  
Vapori-
zation 

heat, rW, 
kJ/kg 

Коэффициент 
теплоотдачи, 
опытный оп, 
Вт/(м2 ∙С)  /  
Thermolysis 
coefficient, 

experimented 
on, Wt/(m2 

C) 

Теплота 
конвек-
цииQк, 
Дж /  

Convec-
tion 

warmth, 
Qk,J 

5 5,2 48,35 8,4 0,68 6,807 5,823 48,35 0,984 

10 10,2 48,40 8,6 0,69 6,907 5,913 48,85 0,994 

15 15,6 48,34 8,8 0,69 6,407 6,017 49,22 0,890 

20 20,3 48,33 8,8 0,70 7,007 6,055 49,56 0,953 

25 25,3 48,30 9,1 0,71 7,107 6,153 49,65 0,954 

30 30,4 48,27 8,9 0,69 6,907 6,008 49,72 0,899 

35 35,4 48,19 8,8 0,69 6,807 9,905 49,86 0,902 

40 40,2 48,00 9,0 0,70 7,707 5,992 49,90 1,015 

Примечание: массовый расход теплоносителя G, кг/с; диаметр «пятна» жидкости пd =0,12 м; 

теплоемкость теплоносителя гвС . =1,05 кДж/(кг∙К); средняя плотность 1,44 кг/м3. 

 
Данное техническое решение позво-

лит отказаться от установки автономных 
источников тепловой энергии, что снизит 
затраты на газ как топливо в системе 

отопления производственного помещения 
газораспределительного пункта (ГРП), а 
так же обеспечит более комфортные 
условия работы регулятора давления ГРП.  
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