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MODELING OF THERMAL VORTEX HEAT 

EXCHANGE IN AIR COOLING DEVICES 

Аннотация:  

Используемые в настоящее время аппараты воздуш-
ного охлаждения отличаются недостаточной эконо-
мической эффективностью, что в значительной сте-
пени обусловлено низким коэффициентом теплоот-
дачи. Предложен способ повышения их эффективно-

сти с помощью устойчивой системы вихрей, создаю-
щих эффект «Торнадо», формирующий процесс тер-
мовихревого теплообмена. Математическое модели-
рование термовихревого теплообмена соответ-
ствует внешней задаче поперечного обтекания пото-
ком пучка оребренных труб и базируется на гипотезе 
снижения температуры охлаждающего воздуха за 
счет циркуляции потока в спиралевидном вихревом 

турбулизаторе. Термовихревое снижение темпера-
туры охлаждающего воздуха приводит к росту раз-
ности температур между охлаждаемым газом, 
стенками трубы и охлаждающим воздухом и эффек-

тивного значения критерия Рейнольдса 𝑅𝑒эф, обу-

словленного эффектом «Торнадо», и как результат 
повышения критерия его теплофизического подобия. 
С использованием теорем Стокса, Гельмгольца, урав-
нений Клайперона и Бернулли, теории подобия и гипо-
тезы о доминанте влияния скорости циркуляционного 

потока в спиралевидном вихревом турбулизаторе на 
снижение температуры охлаждающего воздуха по-
лучена математическая модель термовихревого теп-
лообмена в аппаратах воздушного охлаждения. Спи-
ралевидный вихревой турбулизатор позволяет увели-

чивать коэффициент теплоотдачи до величины 𝛼 =
108 Вт/м2.К. 

Ключевые слова: теплообменные аппараты, оребрен-
ные трубы, вентиляторы, спираль Архимеда, тепло-
отдача, эффект «Торнадо», газ, спиралевидный тур-
булизатор. 

 Abstract:  

Currently used air cooling devices are characterized by 
insufficient economic efficiency, largely due to the low co-
efficient of heat transfer. The article suggests a way to in-
crease their efficiency with the help of a stable system of 
vortices that create a "Tornado" effect that forms the pro-

cess of thermal vortex heat exchange. Mathematical mod-
eling of thermal vortex heat transfer corresponds to the 
external problem of transverse flow around a bundle of 
finned pipes and is based on the hypothesis of a decrease 
in the temperature of the cooling air due to the circulation 
of the flow in a spiral vortex turbulator. A thermal vortex 
decrease in the temperature of the cooling air leads to the 
increase in the temperature difference between the cooled 

gas, the pipe walls and the cooling air and the effective 
value of the Reynolds criterion 𝑅𝑒𝑒𝑓, due to the "Tornado" 

effect, and as a result of an increase in the criterion of its 
thermophysical similarity. Using of the Stokes theorem 
and the Helmholtz’ one, the Klayperon and Bernoulli 

equations, the similarity theory and the hypothesis of the 
dominant influence of the velocity of the circulation flow 
in a spiral vortex turbulator on a decrease in the temper-
ature of the cooling air, a mathematical model of thermal 
vortex heat exchange in air cooling devices is obtained. 
Spiral vortex turbulator allows increasing the heat trans-
fer coefficient to the value α=108 W/m2K. 
 

 
 
 

 
Key words: heat exchangers, finned pipes, fans, Archime-
des spiral, heat transfer, Tornado effect, gas, spiral tur-
bulator. 
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Введение 

Используемые в настоящее время в теплообменниках воздушного охлаждения 

(ТВО) аппаратов воздушного охлаждения (АВО) оребренные трубы отличаются недо-

статочным коэффициентом теплоотдачи, не превышающим 90 Вт/м2.К. По этой причине 

общая площадь теплообменных поверхностей только в нефтегазовой и химической от-

раслях превышает 4 млн м2, при этом на охлаждение газов и жидкостей ежегодно расхо-

дуется  свыше 12 млрд кВт.ч электроэнергии [1 – 3], что приводит к низкой эффективно-

сти АВО, вследствие чего до 15 % газа расходуется на его транспортирование, и это су-

щественно снижает конкурентоспособность газотранспортной системы РФ.  

Протяженность магистральных газопроводов ПАО «Газпром» составляет более 

170 тыс. км, где эксплуатируются свыше 35 000 АВО [4]. 

Эксплуатация АВО с низкой теплоотдачей требует дополнительных затрат на 

электроэнергию и обслуживание, что приводит к снижению эффективности газоперека-

чивающих станций, ухудшая структуру внутреннего валого продукта РФ более чем на 2%.  

Таким образом, задача повышения эффективности ТВО, являющегося одним  из 

основных энергоемких элементов АВО за счет совершенствования механизма теплоот-

дачи, снижения температуры газа, совмещения достоинств штыревого,  лепесткового и 

дискового оребрений, и как результат снижения затрат на его транспортирование акту-

ально, позволяет повысить конкурентоспособность предприятий нефтегазового ком-

плекса РФ [4]. 

В основе идеи повышения эффективности теплоотдачи ТВО лежит  использова-

ние устойчивого турбулентного вихревого движения охлаждающего воздуха в форме 

«Вихревой дорожки Кармана», создаваемого посредством лепестковых охлаждающих 

элементов оребрения  пучка труб, выполненных в форме спирали Архимеда типа "Спи-

ралевидных турбулизаторов", закрепленных на теплообменных трубах, что позволяет 

сформировать устойчивую систему вихрей, взаимодействующую с трубами ТВО и со-

здающую эффект «Торнадо» [5 – 7]. 

Задачи исследования 

 Задача повышения теплоотдачи ТВО решается путем закручивания охлаждаю-

щего воздуха спиралевидными элементами лепестков, что приводит к существенному 

снижению статического давления охлаждающего воздуха за счет его интенсивной за-

крутки и увеличения времени контакта охлаждающего воздуха с пучком оребренных 

труб.  "Спиралевидный вихревой турбулизатор" как основной элемент эффективного 

охлаждения газа в ТВО выполнен в форме лепестков пространственной спирали Архи-

меда. Исследования механизма взаимодействия устойчивой «Вихревой дорожки Кар-

мана» в спиралевидном вихревом турбулизаторе подтверждают существенное снижение 

статического давления за счет интенсивного вихревого движения, что приводит к суще-

ственному снижению температуры охлаждающего воздуха в соответствии с теорией 

Клайперона.  

На рис. 1 приведен элемент одноходового многорядного пучка труб, в котором 

оребрение  выполнено вложенными друг в друга желобами 1, скрепленными с трубой 2  

и между собой средними частями оснований 3 с боковыми образующими в виде лепест-

ков с образованием равномерно распложенных стержней, выполненных в форме про-

странственной спирали Архимеда-4, выполняющих роль Спиралевидного вихревого 

турбулизатора. 

Газ в трубах многорядного одноходового трубного пучка ТВО охлаждают за счет 

подачи воздуха в межтрубное пространство с формированием зигзагообразного харак-

тера движения с интенсивной турбулентностью, закручивают относительно осей, ради-

альных по отношению к трубам, в устойчивое вращательное движение за счет наружного 

оребрения,  выполненного в форме пространственной спирали Архимеда [5, 6, 8]. 
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Применение данного способа охлаждения газа АВО на базе технических реше-

ний, учитывающих специфику конструкции и условий их эксплуатации, позволяет под-

нять на качественно новый уровень термодинамическую эффективность АВО за счет 

снижения температуры с помощью закрутки воздуха, статистического давления и увели-

чения времени контакта с пучком оребренных труб (см. рис.1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Схема лепесткового оребрения трубы ТВО  

с термовихревым спиралевидным турбулизатором теплообмена: 
 а) – вид по осям трубы; б) – вид перпендикулярно оси трубы 

 

Результаты исследования и их обсуждение 

Рабочий процесс в современных модулях теплообмена АВО соответствует усло-

виям внутренней задачи, когда ядро потока находится во внутренней области по отно-

шению к пограничному слою, покрывающему стенки канала, и условиям внешней за-

дачи, когда ядро потока находится во внешней области по отношению к пограничному 

слою [4, 5]. 

В статье рассмотрено решение внешней задачи теплообмена при поперечном об-

текании потоком пучка труб ТВО. Коэффициент теплоотдачи 𝛼 в данном случае опреде-

ляется из критериального уравнения конвективного теплообмена – критерия Нуссельта 

[3, 4]: 

𝛼 = 𝑁𝑢
𝜎

𝑑𝑇
; 

                                     𝑁𝑢 = 0,021𝑅𝑒0,8𝑃𝑟0,43𝜀𝑒 (
𝑃𝑟г

𝑃𝑟с
)

0,25

,                                  (1) 

где 𝑅𝑒 =
𝑉𝑑𝑇𝜌

𝜇
 – критерий Рейнольдса; 𝑃𝑟 =

𝜇𝐶𝑝

𝜎
 – критерий Прандтля; dT –  диаметр трубы 

трубного пучка ТВО, м; 𝜎, 𝜌 –  коэффициент теплопроводности и плотность (кг/м3) охла-

ждения воздуха; 𝑉 – расходная скорость охлаждающего воздуха, м/с; 𝑃𝑟 и 𝑃𝑟гс − соот-

ветственно, критерии Прандтля охлаждающего воздуха при средней температуре 𝑡ср и 
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средней температуре стенки, равной 𝑡ср
СТ; 𝜇– коэффициент динамической вязкости охла-

ждающего воздуха  при средней температуре 𝑡ср =
𝑡ср

СТ+𝑡ср

2
, кг/м ∙ с; 𝐶𝑝– теплоемкость 

охлаждающего воздуха при средней температуре, Дж/кг·К; 𝜀𝑒 − коэффициент изменения 

теплоотдачи по длине трубы пучка труб ТВО. 

Математическое моделирование термовихревого теплообмена, соответствующее 

внешней задаче поперечного обтекания потоком пучка оребренных труб ТВО, базиру-

ется на гипотезе снижения температуры охлаждающего воздуха в зоне его контакта с 

оребренной трубой за счет циркуляции потока в спиралевидном вихревом турбулизаторе 

в соответствии с теорией Клайперона. Снижение температуры охлаждающего воздуха 

приводит к росту разности температур между охлаждаемым газом, стенками трубы и 

охлаждающим воздухом и эффективного значения критерия Рейнольдса 𝑅𝑒эф, обуслов-

ленное эффектом «Торнадо» в результате повышения критерия его теплофизического 

подобия [8 – 10]. 

Циркуляцию охлаждающего воздуха при его движении в спиралевидном вихре-

вом турбулизаторе ТВО определим по формуле [11 – 12]: 

                                                  Гω =
π2

2tgβ
𝑑с ∙ 𝑉,                                                    (2) 

где β – угол наклона спирали вихрей турбулизатора, град; 𝑑с – диаметр спирали вихре-

вого турбулизатора, м. 

С учетом теоремы Стокса угловая скорость вихревого движения охлаждающего 

воздуха в спиралевидном турбулизаторе ТВО может быть определена по формуле [10, 

11]: 

                                                         𝜔 =
2𝜋

tg𝛽∙dс
∙ 𝑉,                                                        (3) 

где V – окружная составляющая расходной скорости охлаждающего воздуха, м. 

С учетом формул (2, 3), второй теоремы Гельмгольца, уравнения Бернулли 

формулу для снижения статического давления охлаждающего воздуха в спиралевидном 

вихревом турбулизаторе ТВО в зависимости от действия эффекта «Торнадо», запишем в 

виде [11,12]:  

                                            ∆Р𝜔 =
2𝜋3

tg2𝛽∙
∙ 𝜌𝜔 ∙ 𝑉2 =

2𝜋3

tg2𝛽
 𝑚 ∙ 𝑉,                                  (4) 

где 𝜌𝜔 – плотность охлаждающего воздуха в спиралевидном вихревом турбулизаторе, 

кг/м3; m – массовый удельный расход охлаждающего воздуха, кг/м2с. 

С учетом (4), формулы Клайперона, второй теоремы Гельмгольца снижение тем-

пературы охлаждающего воздуха в спиралевидном вихревом турбулизаторе ТВО в 

зависимости от действия эффекта «Торнадо» определим по формуле: 

                                        ∆𝑇𝜔 =
∆𝑝𝜔

𝜌𝜔∙𝑅
=

2𝜋3

tg2𝛽∙𝑅
∙ 𝑉2 =

2𝜋3

𝑅
∙ 𝑉𝜔

2 ,                      (5) 

где R – газовая постоянная, м2/с2К; 𝑉𝜔
2 – окружная скорость охлаждающего воздуха в 

спиралевидном вихревом турбулизаторе, м/с.  

Эффективное значение критерия Рейнольдса при вихревом движении охлаждаю-

щего воздуха в спиралевидном вихревом турбулизаторе определяем по формуле [11]:  

                                               𝑅𝑒эф =
𝑑𝑇√𝑉2+0.25𝜔2∙𝑑𝑐

2∙𝜌𝜔

𝜇
.                                 (6) 

Из уравнения (4) и выражения для критерия Эйлера Еu [8] следует, что для спи-

ралевидного вихревого турбулизатора термоаэродинамическая  эффективность ТВО, 

определяемая отношением коэффициента теплоотдачи, учитывающего снижение темпе-

ратуры от эффекта «Торнадо» и критерия Эйлера, увеличивается с ростом окружной ско-

рости охлаждающего воздуха, т.е. с уменьшением угла наклона спирали вихревого тур-

булизатора и увеличением расходной скорости. 
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Для подтверждения гипотезы о доминантном влиянии эффекта «Торнадо» на 

аэротермодинамическую эффективность ТВО со спиралевидными вихревыми турбули-

заторами трубного пучка были проведены экспериментальные исследования. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 2. Зависимость изменения относительной температуры охлаждающего воздуха  

от угла наклона спирали вихревого турбулизатора: 
1 – V0 = 4 мс-1; 2 – V02 = 3 мс-1; 3 – V03 = 1,5 мс-1 

 

На рис. 2, 3 приведены результаты испытаний одноходового многорядного пучка 

труб АВО, в котором оребрение изготовлено в форме пространственных спиралей Архи-

меда, выполняющих роль спиралевидного вихревого турбулизатора, обеспечивающего 

турбовихревой теплообмен (см. рис.1) 

Из анализа рис. 2, 3 видно, что с уменьшением угла наклона спирали вихревого 

турбулизатора снижается температура охлаждающего воздуха и как результат увеличи-

вается коэффициент теплоотдачи по отношению к его значению для ТВО с классическим 

дисковым оребением. При этом увеличение расходной скорости охлаждающего воздуха 

в 2,7 раза увеличивает максимальный прирост снижения температуры более чем в 8 раз, 

а коэффициент теплоотдачи на 15 %, что позволяет достичь его значения не менее 

 = 108 Вт/м2К. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость относительного коэффициента теплоотдачи охлаждающего воздуха  

от угла закрутки спиралевидного вихревого турбулизатора: 

1 – V0 = 4 мс-1; 2 = 3 мс-1; 3 = 1,5 мс-1 
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Выводы 

1. На базе гипотезы о доминанте влияния скорости циркуляционного потока в 

спиралевидном вихревом турбулизаторе на снижение температуры охлаждающего воз-

духа предложена математическая модель термовихревого теплообмена в АВО. 

2. Предложена конструкция многорядного одноходового пучка труб с оребрением 

в виде пространственной спирали Архимеда, объединяющая лучшие качества дисковых 

и штырьковых охлаждающих элементов ТВО. 

3. Спиралевидный вихревой турбулизатор повышает коэффициент теплоотдачи 

на 15 % до величины  = 108 Вт/м2К при скорости охлаждающего воздуха 4 м/с и угле 

спирали Архимеда 10°. 
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