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ВВЕДЕНИЕ
Многочисленные практические приложения

закрученных течений используются в различных
отраслях энергетики, аэрокосмической, машино-
строительной и нефтегазовой промышленности.
Данный вид течения представляет собой весьма
важный раздел современной теплофизики, гид-

ро- и аэродинамики, механики жидкости и га-
за, а также природных явлений, наблюдаемых в
атмосфере и водных просторах океанов и мо-
рей. Они выполняют чрезвычайно важную роль
в процессах горения, интенсифицируя их и увели-
чивая полноту сгорания с соответствующим сниже-
нием загрязняющих окружающую среду выбросов.
Сложность структуры закрученных течений и про-
текающих в них процессов требует использования
самых разнообразных способов постановки на-
учного исследования: от визуализации явлений
до проведения подробных экспериментов; от
простейших теоретических расчетов до детально-
го численного моделирования турбулентности,
многофазности и химической кинетики. Результа-
ты таких исследований не должны быть достоянием
отдельных научных школ и исследовательских ла-
бораторий, а оценка достоверности и практической
полезности нуждается в обсуждении на различных
симпозиумах и конференциях с привлечением
как известных ученых, так и ведущих специали-
стов промышленных предприятий. Ценность
публичной дискуссии и обмена мнениями состо-
ит в том, что достигнутые результаты становятся
достоянием широкого круга ученых и специали-
стов, позволяя реализовать заметный прогресс в
изучении и объяснении сложных теплофизических
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и гидрогазодинамических процессов в течениях с
закруткой потока.

Отмеченные факторы определяют целесооб-
разность проведения периодических научных ме-
роприятий, одним из главным среди которых явля-
ется отечественная конференция “Тепломассооб-
мен и гидродинамика в закрученных потоках”.
Проведение данной конференции позволяет вести
непрерывный научный диалог относительно совре-
менных эмпирических и теоретических вызовов,
основанных на интенсивном развитии материаль-
но-технической базы и вычислительных возмож-
ностей, появлении новых экспериментальных и
расчетных подходов. Существенным моментом яв-
ляется и необходимость обсуждения принципиаль-
но новых задач теплофизики, в частности примене-
ния вихреразрешающих методов, бесконтактных
экспериментальных измерений, а также верифика-
ции полученных результатов.

1. ПРЕДЫСТОРИЯ КОНФЕРЕНЦИИ
История отечественных конференций, свя-

занных с закруткой потока, ведет свое начало с
цикла Всесоюзных научно-технических конфе-
ренций “Вихревой эффект и его применение в
технике”, проводившихся в Куйбышеве (Сама-
ре) с 1971 по 1993 г. Идея обмена мнениями и
контактов специалистов, занимающихся иссле-
дованием закрученных потоков, была с энтузиаз-
мом встречена научной общественностью постсо-
ветской России и подхвачена членом-корреспон-
дентом РАН Ю.В. Полежаевым, предложившим
организовать первую Российскую конференцию
“Закрутка потока для повышения эффективности
теплообменников” в Москве в Институте высоких
температур РАН с 9 по 11 апреля 2002 г. Всего на
конференции ведущими российскими коллекти-
вами было представлено 23 доклада.

На второй Российской конференции “Тепло-
массообмен и гидродинамика в закрученных пото-
ках”, которая проходила 15–17 марта 2005 г. в Мос-
ковском энергетическом институте (технический
университет) и была посвящена его 75-летию, пред-
ставлено уже около 100 докладов. На третьей и чет-
вертой международных конференциях, проведен-
ных в МЭИ в 2008 и 2011 гг., работало шесть секций
и было представлено 120 и 150 докладов соответ-
ственно. С лекциями выступили ведущие мировые
ученые: A.E. Bergles (США), John R. Lloyd (США),
В.И. Терехов (Россия), D.B. Spalding (Великобрита-
ния), N. Syred (Великобритания), А.А. Халатов
(Украина), Е.Д. Федорович (Россия) и др.

Конференции 2015 и 2017 г. прошли в Казани
(КНИТУ-КАИ) и Новосибирске (ИТ СО РАН).
Наряду с известными российскими и зарубежными
учеными свои доклады представили многие моло-
дые специалисты. Седьмая конференция “Тепло-
масcообмен и гидродинамика в закрученных по-
токах” проведена с 16 по 18 октября 2019 г. в г. Ры-

бинске на базе РГАТУ им. П.А. Соловьева. В рамках
мероприятия обсуждался ряд фундаментальных
научных проблем, включающих:

– теоретическое и экспериментальное иссле-
дование закономерностей протекания процессов
тепло- и массопереноса в закрученных и вихре-
вых потоках однофазных и многофазных сред, в
том числе при наличии химических реакций и
фазовых превращений;

– теоретическое, численное и эксперименталь-
ное исследование вихревого эффекта и возможно-
сти его применения для создания эффективных
технических устройств;

– интенсификацию процессов смесеобразова-
ния, повышение устойчивости и экологических
характеристик процессов сжигания различных
видов топлива в закрученных потоках;

– разработку новых и совершенствование суще-
ствующих методов экспериментального исследова-
ния и численного моделирования закрученных и
вихревых течений различной природы;

– изучение динамики и свойств крупномас-
штабных вихревых структур в ограниченных и
струйных закрученных потоках;

– исследование характеристик закрученных и
вихревых течений на микро- и наномасштабах;

– применение характерных особенностей за-
крученных течений для интенсификации процес-
сов тепломассопереноса и горения в высокоэффек-
тивных технических устройствах различных отрас-
лей: двигателестроительной, аэрокосмической,
энергетической, нефтегазовой, химической и др.

Столь разнообразная тематика исследований за-
крученных течений дала возможность сформиро-
вать в процессе проведения конференции шесть от-
дельных научных секций. Формат конференции
исключал стендовые демонстрации работ, что
позволило дать возможность устного выступле-
ния всем заявленным участникам. Всего в конфе-
ренции приняло участие порядка 250 ученых и
специалистов, сделавших более 100 устных до-
кладов (рис. 1).

Рис. 1. Участники Седьмой конференции “Тепло-
масcообмен и гидродинамика в закрученных пото-
ках”, г. Рыбинск.
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2. ПЛЕНАРНЫЕ ДОКЛАДЫ

С приветственным словом на открытии конфе-
ренции выступил академик РАН А.И. Леонтьев, вы-
сказавший оригинальную и точную мысль: “Мы –
ученые, словно бурлаки на Волге, все вместе тащим
баржу науки к новым достижениям и открыти-
ям”. Эта метафора одновременно отдает дань как
истории Рыбинска, ставшего в XIX в. столицей
бурлачества, так и его современной жизни в каче-
стве одного из признанных центров российского
и мирового газотурбостроения и изучения закру-
ченных потоков. Настоящая конференция объеди-
няет ученых самой различной специализации –
начиная с изучающих вихревой эффект и его
приложения, исследователей высокоэффектив-
ных интенсификаторов тепломассообмена раз-
личного назначения и масштаба и заканчивая со-
зданием самого современного расчетного и экс-
периментального инструментария.

Нельзя не отметить, что проводимые в настоя-
щее время в России исследования закрученных
течений имеют достаточно широкую проблема-
тику: от классических задач теоретического опи-
сания и экспериментального исследования теп-
ломассообмена и гидродинамики в ограничен-
ных, струйных, двухфазных закрученных потоках
до проблем интенсификации процессов, проте-
кающих в сложных технических устройствах и
энергетических установках. Перспективным на-
правлением является исследование процессов го-
рения газового топлива в закрученных потоках с
высоким пространственным и временным разре-
шением, результаты которых важны для более глу-
бокого понимания условий возникновения термо-

акустических пульсаций в камерах сгорания газо-
турбинных установок.

Результаты оптических измерений когерент-
ных структур в закрученной струе с распадом вих-
ря и горением были представлены на пленарных
докладах [1, 2]. Рассмотрены две конфигурации
горения закрученной пропано-воздушной сме-
си: бедной предварительно перемешанной сме-
си и богатой предварительно частично перемешан-
ной смеси. Деформации фронта пламени визуали-
зируются с помощью лазерно-индуцированной
флуоресценции (PLIF) HCHO. Мгновенные поля
скоростей измеряются с помощью метода PIV. Для
извлечения когерентных структур из наборов дан-
ных они обрабатываются методом proper orthogonal
decomposition (POD). Мгновенные снимки PLIF
(рис. 2) показали, что фронты пламени сильно ис-
кривлены турбулентными флуктуациями. Анализ
POD наборов как PIV-, так и PLIF-данных выявил
режимы крупномасштабных деформаций зоны ре-
акции (рис. 3). Установлено, что эти режимы обу-
словлены двумя различными типами гидродинами-
ческой неустойчивости течения. Одним из них яв-
ляется центробежная неустойчивость закрученной
струи, приводящая к разрушению вихревого ядра и
образованию вторичных крупномасштабных спи-
ральных вихревых структур. Другой режим соответ-
ствует крупномасштабным продольным флуктуа-
циям скорости, вызванным колебаниями восходя-
щих потоков продуктов сгорания вследствие
естественной конвекции.

На пленарной секции рассматривались вопро-
сы вычислительной гидродинамики (CFD). Про-
фессор K. Hanjalic анализировал проблему выбора
оптимального вычислительного подхода, рассмат-
ривая прямое численное моделирование (DNS) и
вихреразрешающие методы (DES, LES), а также
осредненные по Рейнольдсу уравнения Навье−
Стокса (RANS) и смешанные (гибридные) мето-
ды [3]. При анализе отрывных, закрученных и
вращающихся потоков при высоких числах Рей-
нольдса и в каналах сложной геометрии хорошо

Рис. 2. Фотографии пламени (а), (г) и примеры изоб-
ражений HCHO PLIF для продольной (б), (д) и попе-
речной (y/d = 1.5) (в), (е) плоскостей для Φ = 0.7 (а)–
(в) и Φ = 2.5 (г)–(е).
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Рис. 3. Осредненные по фазе данные PLIF основаны
на временных коэффициентах режимов PIV-данных
POD: (а)–(г) – Φ = 0.7, (д)–(з) – Φ = 2.5 [1].
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разрешающие структуру течения DNS/LES-мето-
ды практически неосуществимы или являются
слишком затратными. В таких случаях RANS и
гибридные методы RANS/LES, несмотря на их
все еще спорное физическое обоснование, часто
остаются единственным выбором исследовате-
лей, позволяющим использовать доступную вы-
числительную сетку. Такие потоки встречаются
во множестве технических приложений, напри-
мер в камерах сгорания и горелках, турбомаши-
нах, циклонных сепараторах, крупных трубопро-
водных системах.

Поскольку ключевым вопросом в таких случаях
является выбор оптимальной RANS-модели, в хо-
де доклада при рассмотрении ряда примеров пока-
зано, что наиболее широко распространенные ли-
нейные модели с вихревой вязкостью (LEVM, k–e,
k–w и их производные), независимо от различных
специальных средств, адаптированных для кон-
кретных потоков, обычно не отражают характер-
ных особенностей таких потоков и их динамики.
Напротив, нелинейные модели второго порядка
(дифференциальные модели напряжений Рей-
нольдса, RSM) или основанные на них алгебраи-
ческие вариации в большинстве случаев превосхо-
дят более простые модели. Хотя в вычислительном
отношении модели более высокого порядка более
требовательны, их более высокая чувствительность
оказалась особенно полезной при вычислении по-
токов, в которых доминируют крупномасштабные
нестационарные вихревые системы.

Один из пленарных докладов [4, 5] был посвя-
щен исследованиям, связанным с характери-
стиками теплообмена в радиальном зазоре ло-
паток турбины. Особый интерес представляет
влияние трансзвуковых течений на теплоотдачу
у торцевой поверхности лопатки и аэродинами-
ческие потери в зазоре, в том числе развитие и
влияние вихрей в зоне радиального зазора. Сопут-

ствующие исследования показывают, что при раз-
личной геометрии концевых частей лопаток и раз-
личных методах охлаждения наблюдается совер-
шенно разное поведение потока. Образовавшийся
в перетекающем через радиальный зазор потоке
вихрь увеличивается с ростом величины зазора, при
этом более крупные вихри в области концевой ча-
сти лопатки приводят к большим потерям полного
давления.

Профессор Н.В. Корнев [6] в рамках своего до-
клада рассмотрел новый численный метод модели-
рования турбулентных потоков, основанный на
комбинации сеточного и беcсеточного метода вих-
ревых частиц. Предложено расщепление уравне-
ний Навье−Стокса по масштабам, описывающих
движение крупномасштабных и мелкомасштабных
структур с учетом их взаимодействия. Выполнена
верификация и валидация для ряда тестовых при-
меров турбулентных течений, включая свободную
затухающую турбулентность в периодическом ку-
бе, свободную струю и течение в канале.

Еще одним направлением исследований явля-
ются поверхностные вихрегенераторы, которые
зарекомендовали себя как эффективные инстру-
менты интенсификации теплообмена. Среди них
особый интерес вызывают пакеты лунок-ямок, для
которых характерно превышение темпа роста
теплоотдачи над увеличением гидравлических
потерь. В работах [7–9] численно моделируется
усиление теплопередачи в пространстве воз-
душного конденсатора за счет использования
пакета встроенных овально-траншейных углуб-
лений, наклоненных под углом 45° к набегаю-
щему потоку при Re = 6000. Рассматривается
узкий участок канала с 31 однорядной овально-
траншейной лункой (рис. 4). Глубина лунок изме-
няется от 0 до 0.2. Гидравлические потери не превы-
шают 70% при увеличении теплопередачи в 2.4 раза
по сравнению с плоскопараллельным каналом.

Несмотря на бурное развитие центров по ис-
следованию вихревого эффекта, широкого внедре-
ния в технику и производство он не получил, но,
тем не менее, продолжает интересовать ученых все-
го мира с позиций его применения для интенсифи-
кации теплофизических процессов. Области его
практического применения достаточно обширны:
от проблем криогеники до интенсификации тепло-
физических процессов термостатирования, осуш-
ки, горения и др. Если в вопросах технического
применения наблюдаются успешно развиваемые
инновационные наработки, то в проблеме теорети-
ческого описания можно отметить лишь застой с
попытками реанимации давно апробированных и
относительно некорректных подходов, предложе-
нием гипотетических объяснений явлений при от-
сутствии их обоснования с позиций философии на-
учного подхода. Один из пленарных докладов кон-
ференции [10, 11] содержал краткий исторический
обзор развития вихревого эффекта в Советском Со-
юзе и в современной России. Изложены фунда-

Рис. 4. Сегмент канала с углублениями: вид без верх-
ней стенки (а), многоблочная расчетная сетка (б).

(a) (б)

у

x x

z
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ментальные проблемы теоретического описания
физической сути явления энергоразделения с ис-
торическим анализом от Ранка до настоящего
времени. Подтверждена целесообразность подхо-
да на основе гипотезы взаимодействия вихрей с
генерацией вторичных вихревых структур.

Исследования закрученных потоков с фазовы-
ми превращениями сфокусированы на примене-
нии интенсификаторов теплообмена на макро-,
микро- и наномасштабах для повышения критиче-
ских тепловых нагрузок и увеличения теплосъема с
поверхности. В докладе [12] представлены экспери-
ментальные данные для критической тепловой
нагрузки при кипении воды в трубе со скручен-
ной лентой, рассмотрен кризис теплообмена при
кипении водных растворов и наножидкостей,
предложен способ формирования спиральных
траншей в слое наночастиц.

Несмотря на то, что проблема тепломассопере-
носа в отрывных течениях за обратным уступом к
настоящему времени стала классической, интерес к
ней не ослабевает в силу недостаточно полной изу-
ченности трехмерного поля течения и сложного
теплообмена. Важной причиной, стимулирую-
щей развитие данного направления науки, явля-
ется поиск методов управления теплообменом в
отрывных потоках. Профессором В.И. Терехо-
вым [13, 14] представлены краткий обзор совре-
менного состояния исследований по данной те-
матике в РФ и в мире и результаты численного
моделирования газокапельных отрывных тече-
ний за обратным расширением трубы, получен-
ные в ИТ СО РАН за последние 10 лет. Рассмот-
рена задача о динамике двухфазного газокапель-
ного отрывного турбулентного потока при
наличии теплообмена со стенками канала. При ре-
шении используются RANS-уравнения, записан-
ные с учетом обратного влияния частиц на процес-
сы переноса в газе. Показана применимость ис-
пользования эйлерова подхода для описания
динамики и тепломассопереноса в газокапельных
течениях за обратным уступом и после внезапно-
го расширения трубы при наличии испарения
дисперсной фазы. Исследовано влияние измене-
ния основных параметров двухфазного потока,
таких как концентрация капель, их начальный раз-
мер, скорость газокапельного течения и плотность
теплового потока на стенке трубы, на структуру те-
чения турбулентность и теплоперенос.

Одним из перспективных направлений развития
энергетических установок является применение
микроструктурных аппаратов с рекордной удель-
ной поверхностью, позволяющих значительно ин-
тенсифицировать процессы тепломассообмена. От-
сутствие надежных методов расчета структурных
насадок с закруткой потока и микроструктуриро-
ванных рабочих поверхностей в значительной сте-
пени сдерживает разработку энергетических уста-
новок для водородной и малой распределенной
энергетики и обусловлено слабо изученной взаи-

мосвязью процессов на микро- и макромасшта-
бах. Профессором В.В. Кузнецовым представле-
ны результаты физического и математического
моделирования многомасштабной структуры те-
чений и тепломассообмена при фазовых и хими-
ческих превращениях в микроструктурных аппа-
ратах различного применения, высокоинтенсив-
ных системах охлаждения на основе микроканалов,
реакторов-теплообменников водородной энерге-
тики и аппаратов получения синтетического жид-
кого топлива [15].

Отдельно следует выделить несколько направ-
лений теплофизических исследований в области
повышения эффективности и надежности судовых
ядерных энергетических установок. Среди них осо-
бую актуальность имеют работы О.В. Митрофано-
вой [16]: влияние закрутки потока и вихревой
структуризации течений в сложных каналах мно-
гоконтурной циркуляции теплоносителя и рабо-
чих сред на безопасность и надежность работы
транспортных ядерных энергетических устано-
вок (ЯЭУ); устранение эффекта снижения тепло-
гидравлической эффективности ЯЭУ при повыше-
нии мощности ядерного реактора; исследование
механизмов генерации акустических колебаний в
теплогидравлическом контуре и других системах
ЯЭУ, что, в частности, связано с необходимостью
разработки конструкторских решений, направ-
ленных на подавление виброшумовых эффектов.

3. ГИДРОДИНАМИКА 
И ТЕПЛОМАССОПЕРЕНОС 

В ЗАКРУЧЕННЫХ ПОТОКАХ

Представлены результаты численного и экспе-
риментального исследования трехмерного течения
в модели трансплантата бедренной артерии со спи-
ральным гребнем на стенке [17]. Интенсивность за-
крутки потока, образующегося в трансплантате, со-
ответствует типичному значению, имеющему место
в здоровых артериях. Модели течения, полученные
для спирально-гребневого трансплантата, сравни-
ваются со случаем течения в трансплантате без
гребня (рис. 5). Выявлено, что в случае закручен-
ного течения сдвиговые напряжения в зоне шва
значительно выше, а колебательный сдвиг ниже,
чем в стандартном трансплантате без спирально-
го гребня. Обнаруженные вихревые изменения
характеристик потока могут привести к значи-
тельному снижению скорости окклюзии транс-
плантата.

С точки зрения управления параметрами струй-
ных течений в различных технических устройствах
перспективными объектами исследований явля-
ются когерентные структуры, формирующиеся в
закрученных турбулентных струях. С этим связан
большой интерес к проблемам теоретического и
экспериментального изучения таких явлений, как
распад вихря в закрученной кольцевой струе, не-
устойчивость, прецессия вихревого ядра, переза-
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мыкание и отрыв вихревых колец, формирование
концентрированных воздушных вихрей в потоках
с винтовой спиральностью.

В [18] выполнено LES моделирование кольцевой
закрученной турбулентной струи с высокими зна-

чениями параметра закрутки S = 0.6 и 0.7, соответ-
ствующими конечной стадии распада вихря, т.е.
когда две рециркуляционные зоны разделяются и
окончательно сливаются. Число Рейнольдса, ос-
нованное на среднерасходной скорости и наруж-
ном диаметре трубы, равно 8900, а отношение на-
ружного диаметра к внутреннему равно 2. Наблю-
даются интенсивные спиральные когерентные
вихревые структуры, сопровождающие этот про-
цесс (рис. 6).

В [19, 20] исследовано поле завихренности в
двух параллельных встречно закрученных затоп-
ленных струях вязкой несжимаемой жидкости в
ламинарном и турбулентном режимах (рис. 7). В
[19] показаны различные механизмы взаимодей-
ствия продольных вихрей в ламинарном и турбу-
лентном потоках. Такими механизмами являются
диффузия и аннигиляция завихренности в лами-
нарных струях и неустойчивость Кельвина–Гельм-
гольца в турбулентных. Дальнее поле продольной
завихренности – это квадруполь в ламинарных
струях, в турбулентном потоке оно не имеет четкой
структуры (рис. 7). Описан механизм генерации
квадрупольного продольного поля завихренности
при слиянии двух ламинарных струй в одну. Полу-
чено аналитическое выражение для дальнего поля
продольной завихренности. Проведено прямое
численное моделирование взаимодействия двух
турбулентных струй.

Влияние вязкости на распространение волн в
закрученных струях описано в [21]. Закрученная
струя моделируется цилиндрическим профилем
осевой скорости с постоянной осевой завихренно-
стью в невозмущенном состоянии. Струя окружена
вращающейся без завихрений невязкой несжимае-
мой жидкостью (т.е. потенциальным потоком).
Асимптотическое решение задачи об осесиммет-
ричном вихре, порождаемом вращающимся беско-
нечно протяженным круговым цилиндром, в вяз-
ком теплопроводном идеальном газе для случая
больших чисел Рейнольдса приведено в [22, 23].
Объясняется немонотонное поведение циркуля-
ции по расстоянию от центра вихря. Выявлен ряд
условий, гарантирующих, что циркуляция выше,
чем в случае несжимаемой жидкости. Изучено
влияние числа Маха на решение задачи.

В [24] представлено полуаналитическое реше-
ние задачи о затухании закрутки ламинарного по-
тока в кольцевом канале с постоянным значени-
ем радиальной скорости на входе. Установлено,
что наиболее медленные процессы распада вих-
ревых структур при ламинарном вязком течении
описываются экспоненциальной функцией.

Частотная характеристика закрученного пото-
ка за осевым завихрителем изучена в [25, 26]. Рас-
сматривается распад вихря, приводящий к образо-
ванию прецессирующего вихревого ядра (ПВЯ).
Исследовано влияние интенсивности закрутки и
степени сужения сопла на частотную характеристи-
ку ПВЯ (рис. 8). Режимы с ПВЯ определялись с по-

Рис. 5. Линии тока, вычисленные для трансплантата
без спирального гребня (а), и (б) для трансплантата со
спиральным гребнем [17].
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Рис. 6. Вид в ближнем поле для S = 0.6 (а) и S = 0.7 (б);
красная изоповерхность – нулевые значения осевой
скорости, осредненной по времени; спиральная коге-
рентная структура идентифицируется изоповерхно-
сти мгновенного давления [18].

(а) (б)
S = 0.6 S = 0.7

Рис. 7. Осредненные по времени поля продольной за-
вихренности (а)–(г), продольной скорости (д)–(з) и
вертикальной скорости (и)–(м) в различных сечениях
области ламинарного течения: (а), (д), (и) – x = 1; (б),
(е), (к) – x = 2; (в), (ж), (л) –x = 3; (г), (з), (м) – x = 4 [19].
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мощью двух микрофонов. Число Струхаля линейно
зависит от параметра закрутки и слабо от числа Рей-
нольдса. Частотные характеристики закрученных
потоков с ПВЯ обобщены эмпирической зависи-
мостью числа Струхаля от модифицированного
геометрического параметра закрутки для класса
осевых лопастных завихрителей, которые наибо-
лее широко применяются в машиностроении.

В работе [27] предлагается использовать винто-
вую систему координат для численного моделирова-
ния вязкого течения в канале со спиральными реб-
рами. Проанализировано влияние четырех видов
ребер на структуру течения. Численные результаты
течения жидкости в канале со спиральными ребра-
ми показали, что наибольшая интенсивность пере-
мешивания слоев жидкости наблюдается при по-
парно различающихся по высоте ребрах. Зависи-
мости коэффициента трения Дарси от числа
Рейнольдса для высоты ребер в диапазоне от 0.2R до
0.6R показали, что наибольшее увеличение гидрав-
лического сопротивления происходит в диапазоне
чисел Рейнольдса до 400. Чем выше высота ребер,
тем больше разница между значениями гидравличе-
ского сопротивления для S/D = 3, S/D = 4, S/D = 5.

Исследования критических режимов истече-
ния и взрывного вскипания в закрученных пото-
ках перегретой жидкости [28, 29] связаны как с про-
блемой безопасности элементов энергетического
оборудования, так и с широкой сферой примене-
ния закрутки потока в различных технологиче-
ских процессах, в частности в процессах с горени-
ем. В [28] проведено экспериментальное иссле-
дование эволюции струи вскипающей воды и
этанола с увеличением уровня перегрева в по-
токе для нескольких окружных скоростей пото-
ка (рис. 9). Выявлена степень влияния скорости
вращения при различных степенях перегрева
(низкой, высокой и достижимой) на распыл.
Установлена решающая роль закрутки потока в
условиях низких перегревов. При высоких и до-
стижимых перегревах влияние интенсивного ки-
пения на распыливание становится решающим.

Полного разрушения струи, которое наблюдается
при отсутствии или при малых скоростях враще-
ния, не происходит в условиях высокоинтенсивной
закрутки. Флуктуации обнаружены в прецессирую-
щей струе при малых перегревах жидкостей.

4. ГОРЕНИЕ ПРИ ЗАКРУТКЕ ПОТОКА

Применение отрывных и закрученных течений
для интенсификации процессов переноса в различ-
ных областях техники, например при стабилизации
процесса горения в топках, для сепарации частиц в
циклонных аппаратах, в пылеугольных горелках,
системы распыла жидкого топлива и др., стимули-
ровало накопление обширного научного материа-
ла по различным аспектам однофазных отрывных
и закрученных потоков.

В докладе [30] представлены основные законо-
мерности физико-химических процессов при
сжигании природного газа, сырой нефти и ди-
зельного топлива в стесненных условиях мало-
мощного жаротрубного котла и определено влия-
ние нагрузки котла на эксплуатационные характе-
ристики. По результатам расчетных исследований
предложена новая конструкция комбинированных
низкоэмиссионных горелок ступенчатого горе-
ния. Определены их оптимальные геометриче-
ские характеристики, обеспечивающие наилуч-
шие условия протекания процессов горения и
снижающие выход NOx на 10–15%.

Рис. 8. Зависимость частоты ПВЯ от расхода: 1 – De =
30 мм, Sg = 0.9; 2 – 30, 1.2; 3 – 40, 0.6; 4 – 40, 0.9; 5 –
40, 1.2; 6 – 52, 0.6; 7 – 52, 0.9; 8 – 30, 1.2; 9 – 76, 0.3;
10 – 76, 0.6.
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Рис. 9. Сравнение форм горячих струй этанола при
различных температурах в отсутствие (а), (в), (д) и
при наличии предварительной частоты вращения
1800 об./мин (б), (г), (е): (а), (б) – Т = 400 К; (в), (г) –
440 К; (д), (е) – 470 К [28].
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Представлены результаты [31, 32] промышлен-
ных испытаний котлов с использованием вихре-
вой технологии сжигания твердого топлива, ко-
торые показали снижение выбросов оксидов азо-
та в 3.5–4 раза, существенное уменьшение
разрушения поверхности нагрева, повышение
КПД котлов. Наличие двух смещенных противо-
положно направленных потоков создает крутя-
щий момент, обеспечивающий многократную
принудительную циркуляцию крупных и средних
частиц топлива в нижней части топки. Нижняя вих-
ревая зона увеличивает КПД объема сгорания и
время пребывания топлива в камере сгорания, что
позволяет более эффективно сжигать грубое
топливо, вплоть до дробленого. Показано, что
при использовании вихревой технологии сжи-
гания зола имеет более мелкодисперсную зер-
нистую текстуру, меньшую степень плавления,
что обусловлено бóльшим временем пребыва-
ния топлива в топках модернизированных кот-
лов и эффективностью их выгорания. Получен
более низкий уровень максимальной темпера-
туры в камерах сгорания и более низкое содер-
жание тяжелых металлов в летучей золе.

Вихревые горелочные устройства получили са-
мое широкое распространение в настоящее вре-
мя. Актуальной является разработка таких горе-
лочных модулей, которые могли бы обеспечить
сжигание нескольких видов топлива: твердого,
жидкого и газообразного. Важным в этой связи яв-
ляется организация плавного перехода между раз-
личными видами топлива без снижения тепловой
мощности горелки. Опыт исследования вихревых
горелочных устройств показывает, что именно
противоточные горелки имеют наибольший по-
тенциал в плане организации многотопливного
сжигания с высокими энергетическими и эколо-

гическими характеристиками. Представлены ре-
зультаты численного моделирования процесса
горения торфяной пыли в прямоточной вихревой
камере сгорания [33] и противоточной вихревой
горелке (рис. 10) [34, 35]. Использование таких
устройств обеспечивает высокую эффективность
сгорания твердого топлива и низкий выброс за-
грязняющих веществ, но формирование высоко-
температурных зон внутри камеры сгорания тре-
бует разработки надежной системы охлаждения.

Закрутка потока используется и для интен-
сификации массообмена в ближней области
свободных и импактных реагирующих струй и
обеспечения безуносного горения в широких
пределах отношения коэффициентов топливо−
окислитель. Импактная струя с горением являет-
ся одной из конфигураций горения вблизи твер-
дой поверхности, которая реализуется при интен-
сивном нагреве объектов в процессе их термиче-
ской обработки или плавлении. Однако структура
потока импактных закрученных струй с горением
изучена недостаточно. В работах [36, 37] пред-
ставлены результаты экспериментального иссле-
дования структуры течения и когерентных струк-
тур в импактных струях с сильным завихрением и
горением обедненной пропановоздушной смеси
комбинированным применением OH, HCHO PLIF
и PIV. Коэффициент эквивалентности смеси со-
ставлял 0.7, число Рейнольдса струи – 5000. Для
пламени обнаружено значительное увеличение ин-
тенсивности флуоресценции формальдегида и дру-
гих органических соединений при возбуждении
на длине волны 355 нм в пристеночной области
на расстоянии трех калибров от сопла до поверх-
ности (рис. 11). Предполагается, что этот эффект
обусловлен охлаждением продуктов сгорания за
счет теплообмена с поверхностью, понижением
температуры внутри зоны рециркуляции и сни-
жением полноты сгорания топлива.

Проблеме повышения качества смешения
топливо-воздушных смесей в закрученном пото-
ке уделяется большое число расчетных и экспери-
ментальных работ. Процесс смешения играет су-
щественную роль в формировании состава смеси в
зоне рециркуляции, и знание основных зависимо-
стей может быть весьма полезным при объяснении
сложных процессов смесеобразования, стабилиза-
ции пламени и горения смеси, происходящих в
первичной зоне камеры сгорания.

В работе [38] исследован изотермический за-
крученный поток на выходе из модельной горел-
ки с радиально-лопастным завихрителем. Изме-
рены распределения скорости при изменении угла
наклона лопаток завихрителя и числа Рейнольдса.
Рассмотрены различные определения интеграль-
ного параметра закрутки, в том числе их корреля-
ции с геометрическим параметром закрутки и
простым отношением максимальных скоростей в
профиле. При Sp > 0.6 эта корреляция перестает
существовать и в потоке возникают центральная

Рис. 10. Противоточное горелочное устройство [34, 35].
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зона рециркуляции и прецессирующее вихревое
ядро. Показано, что число Струхаля имеет нели-
нейную зависимость от параметра закрутки.

Проведены экспериментальные исследования
перемешивания потока за осевым завихрителем
[39, 40]. Полученные результаты были сопостав-
лены с численными расчетами с использованием
различных моделей турбулентности. Наилучшие
качественные и количественные результаты при
численном моделировании получены с использо-
ванием модели турбулентности DES в нестацио-
нарных расчетных условиях.

К рассмотренным фундаментальным пробле-
мам можно отнести применение закрутки потока
для снижения экологического воздействия уголь-
ных ТЭЦ и камер сгорания газотурбинных двига-
телей. Обсуждался [41–43] вклад коллективных
эффектов в процесс горения системы диффузи-
онных реагирующих струй с закруткой потока
(рис. 12), влияние расстояния от сопла до импакт-
ной поверхности, числа Рейнольдса, коэффициен-
та избытка топлива и степени закрутки потока на
характерные режимы горения импактного закру-
ченного пламени. Проведено обсуждение пробле-
мы детального изучения зависимостей коэффи-
циента смешения в закрученном потоке [39].

5. ЗАКРУЧЕННЫЕ И ВИХРЕВЫЕ 
ТЕЧЕНИЯ В ЭЛЕМЕНТАХ 

ГАЗОТУРБИННОЙ, АЭРОКОСМИЧЕСКОЙ 
И ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ТЕХНИКИ

Обширный цикл научно-исследовательских ра-
бот, результаты которых докладывались на конфе-
ренции, посвящен физическому и математическо-
му моделированию структуры течения, тепло- и
массообмена закрученных и вихревых потоков в
элементах проточной части газотурбинной техники
[44–46], камерах сгорания и отрывных диффузорах
[47, 48], каналах систем охлаждения лопаток турбин
[49, 50], теплообменников, в энергетическом обо-

рудовании [51], динамике газожидкостных пото-
ков, пленок и капель [52–54].

В докладе [55] представлены результаты иссле-
дования особенностей использования винтов с
различными геометрическими параметрами
(рис. 13) в качестве турбин плавучих и погружных
микроГЭС методами оптической диагностики
(PIV) и численного моделирования (LES). Измене-
ние шага винта значительно влияет на структуру
потока за винтовым ротором. Винтовой ротор с ша-
гом винта, равным половине его длины, обладает
хорошими энергетическими характеристиками и
обеспечивает наилучшую гидродинамическую
структуру течения.

В [45] исследована возможность активного воз-
действия закрученной периферийной струи на гра-
ницу раздела до- и сверхзвуковых потоков, которая
может изменять направление продуктов сгорания
на выходе из сопла. Показано, что выдуваемая
поверхностная пленка жидкости повышает эф-
фективность охлаждения, которая ограничена ве-
личиной, определяемой соотношением Кутателад-
зе–Леонтьева для ламинарных режимов течения.
Благодаря закрутке струи охладителя, испаряющи-
еся частицы жидкости в поле центробежных сил
(как наиболее тяжелые компоненты в потоке)
удерживаются вблизи ограничивающей стенки, а

Рис. 11. Среднее поле скоростей (а), распределение
интенсивности флуоресценции в продольном сече-
нии OH* (б) и HCHO (в), (г) фотография пламени
(H/d = 1, S = 1) [36].
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Рис. 12. Сравнение фотографий пламени и изопо-
верхностей массовой доли OH: (а) Re = 124, экспери-
мент; (б) 124, расчет; (в) 610, эксперимент; (г) 610,
расчет [41].
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Рис. 13. Фотографии винтовых роторов с различными
геометрическими параметрами (а) и эксперимен-
тальной установки (б) [55].
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не распространяются на весь слой смешения, как
это имеет место в незакрученном потоке. Также за-
крученная струя способствует удержанию и мень-
шему испарению жидких пленок.

Исследовались аэродинамика и конвективный
теплообмен в пристенной области потока в отно-
сительно длинных циклонных камерах [56, 57].
Для анализа характеристик теплообмена в при-
стенной зоне течения использовалась струйная
модель закрученного потока. Течение на боковой
поверхности рабочего объема представлялось в ви-
де развитого турбулентного струйного течения, рас-
пространяющегося вдоль криволинейной стенки с
постоянным радиусом продольной кривизны.
Учитывается также влияние начального необо-
греваемого участка, в котором происходит закрутка
потока. Получены уравнения для расчета толщи-
ны пограничного слоя и локальных коэффициен-
тов теплоотдачи вдоль траектории течения.

6. ВИХРЕВОЙ ЭФФЕКТ. ТЕХНОЛОГИИ 
И АППАРАТЫ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ЗАКРУТКИ ПОТОКА

Относительно подробно затронуты наиболее
характерные эффекты процесса с описанием тех-
нических приложений в направлении энергоразде-
ления и повышения эффективности теплофизиче-
ских процессов в различных технологиях и техниче-
ских устройствах от охлаждения до горения.

Представлены результаты эксперименталь-
ных исследований вихревого эжектора [58, 59].
В частности, исследованы различные геометриче-
ские варианты вихревой камеры эжектора. Пока-
зано, что наиболее эффективной работе соответ-
ствует соотношение диаметров вихревой и смеси-
тельной камер, равное 2. Это обеспечивает самые
высокие значения коэффициента эжекции и са-
мые низкие значения относительного давления
на пассивном сопле. Один из докладов [60, 61] по-
священ исследованию влияния частичной за-

крутки активного потока на эффективность рабо-
ты эжекторного устройства.

Несколько работ посвящено исследованию
рабочего процесса вихревой трубы в ламинар-
ном режиме течения на входе [62, 63]. Проана-
лизировано влияние геометрических и режим-
ных параметров на эффекты разделения энер-
гии. Рассчитаны основные параметры потока и
его структура (рис. 14). Выявлены предложен-
ные причины переноса энергии в виде тепла от
осевых газовых масс к периферийным.

Исследования интенсификации процессов
теплопереноса в вихревой трубе представлены в
докладах [64, 65]. Рассматривается вихревая труба с
внутренними интенсификаторами в виде выпуклых
и вогнутых полусфер. Показано, что по сравнению
с гладкой камерой энергоразделения коридорное
расположение выпуклых сферических интенсифи-
каторов позволило в 1.5 раза увеличить коэффици-
ент теплопередачи. Выполнен сопоставительный
анализ особенностей температурной стратифика-
ции в вихревой трубе и трубе А.И. Леонтьева [65].

В докладе [66] приведены результаты нестаци-
онарного численного моделирования газодина-
мического течения в вихревой трубе Ранка–Хил-
ша. Показано (рис. 15), что формирование спи-
ральной структуры течения в вихревой трубе
нестационарно и существует собственное враще-
ние спирального вихря. Несмотря на то, что ин-
тенсивность этого вращения мала по сравнению с
основным вращательным потоком, его вкладом в
распределение термогазодинамических парамет-
ров в камере разделения энергии нельзя полно-
стью пренебречь.

В [67] рассматривалось практическое приме-
нение вихревой трубы в качестве вихревого сепара-
тора-расширителя водяного пара для ПГУ с влаж-
нопаровой трубиной. Численно исследованы раз-
личные варианты геометрии сепаратора, выбран
оптимальный вариант с точки зрения массового
расхода пара и степени сухости.

Рис. 14. Линии тока в вихревой трубе в ламинарном
режиме работы [62].
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Рис. 15. Векторы скорости в поперечных сечениях
вихревой трубы.
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7. СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ ЧИСЛЕННОГО 
И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИЗУЧЕНИЯ 

ЗАКРУЧЕННЫХ ПОТОКОВ

Доклады данной секции были посвящены чис-
ленному и экспериментальному уточнению мак-
ро- и микроструктуры закрученных потоков, ди-
намики формирования когерентных вихревых
структур и их взаимодействия, явления распада
вихря, перезамыкания вихревых колец и их не-
устойчивости.

Большое внимание в настоящее время уделя-
ется проблемам экспериментального исследования
структуры сложных закрученных течений с исполь-
зованием оптических и теневых методов, темпера-
турных полей методами рэлеевской и ИК-термо-
метрии. В работе [68] сообщается о совместном
применении методов оптической трассерной ане-
мометрии stereo PIV и плоскостной лазерно-ин-
дуцированной флуоресценции (PLIF) для изме-
рения полей скорости и температуры в затопленной
закрученной струе воды, натекающей на плоскую
нагретую поверхность. Одновременно измерялась
температура охлаждаемой струей поверхности с
помощью высокоскоростной ИК-камеры. В до-
кладе [69] проведено исследование структуры те-
чения и турбулентного перемешивания в мо-
дельной атмосферной вихревой горелке Tur-
bomeca при различных числах Рейнольдса с
использованием современных методов оптиче-
ской диагностики (PLIF) и численного модели-
рования (LES). Численное моделирование по-
казывает хорошее совпадение с эксперимен-
тальными результатами (рис. 16). Полученная
информация свидетельствует о том, что на всех
режимах наблюдаются ярко выраженные обла-
сти с большой долей не перемешанного топли-
ва. Высокая скорость струи подаваемого топлива
оказывает влияние на центральную зону рецир-
куляции, что, вероятно, и является основной при-
чиной неудовлетворительного перемешивания
топлива и воздуха в начальной области течения.

В работе [49] представлены результаты экспе-
риментального измерения коэффициентов теп-
лоотдачи при течении теплоносителя во внут-
ренних каналах лопаток турбины со встроенной
вихревой матрицей. Для определения коэффи-
циентов теплопередачи используется нестацио-
нарная инфракрасная термография, в основе кото-
рой лежит метод теплового регулярного режима
первого рода. Представлены описание использу-
емой методики и результаты ее апробации на те-
стовой задаче при различных числах Рейнольдса.
Экспериментально определены пределы приме-
нимости предложенного метода по числу Био.

На конференции также обсуждался широкий
круг фундаментальных проблем, связанных с тео-
ретическим описанием процессов, протекаю-
щих в ограниченных и струйных закрученных
потоках, вихревых и отрывных зонах, однофазных

и двухфазных течениях. Обсуждались фундамен-
тальные проблемы переноса, смесеобразования и
горения газового топлива в закрученном турбулент-
ном потоке с использованием панорамных оптиче-
ских методов. Акцент сделан на количественной
оценке вклада когерентных структур в кинетиче-
скую энергию турбулентности, турбулентный пе-
ренос и тепловыделения в процессе горения при
различных значениях интенсивности закрутки.
Проанализирована аэродинамическая структура
течения, основанная на математической модели
турбулентной изотермической аэродинамики ка-
меры сгорания с четырьмя подводами. Выявлено,
что при симметричных условиях выхода потока в
камере сгорания по всей ее высоте образуются че-
тыре устойчивые вихревые структуры.

Сравнение пределов применимости k–w- и
RSM-моделей турбулентности в задаче интенси-
фикации массообмена в поворотно-расширяю-
щемся канале описано в докладе [70]. Проведены
измерения кинематических характеристик в по-
воротно-расширяющемся потоке. Для диагно-
стики турбулентного массообмена использова-
лась лазерная доплеровская анемометрия. По
результатам экспериментальных исследований
проведена верификация численного моделирова-
ния турбулентного течения, основанного на по-
луэмпирических моделях турбулентности: k–w и
RSM. Лучшее совпадение с экспериментом полу-
чено с использованием модели переноса напря-
жений Рейнольдса [71].

В работе [72] предложены и исследованы чис-
ленно две схемы сжигания кузнецкого угля с уда-
лением твердого шлака: схемы с прямым впрыс-
ком пылеугольного топлива и схемы с бункером
пылеугольного топлива. Обе схемы основаны на
использовании прямоточных горелок и противо-

Рис. 16. Мгновенное (а)–(в) и среднее по времени
(г)–(е) распределение паров ацетона, измеренное ме-
тодом PLIF и рассчитанное на модели LES (ж)–(и)
для различных чисел Рейнольдса: (а), (г), (ж) – 5000;
(б), (д), (з) – 15000; (в), (е), (и) – 30000 [69].
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положно расположенных сопел, ориентации го-
релок вниз под углом и использовании ступенчато-
го сжигания топлива. Результаты моделирования
показали устойчивое горение топлива, потери угле-
рода в золе не более 2% и концентрацию оксидов
азота в дымовых газах не более 350 мг/м3 [73].

Применение вихреразрешающих методов в
вычислительной гидродинамике является много-
обещающим подходом для анализа структуры за-
крученных и вихревых потоков. Так, в докладе
[74] представлены результаты моделирования ме-
тодом LES свободной закрученной струи с чис-
лом Рейнольдса Re = 104 для различной интен-
сивности закрутки (рис. 17). Моделирование про-
водилось для шести интенсивностей закрутки: 0,
0.15, 0.225, 0.3, 0.46, 0.63. Показано, что в послед-
нем случае на оси струи образуется область возврат-
ного течения, а также явление распада вихря с обра-
зованием центральной зоны рециркуляции.

8. ТЕПЛОМАССООБМЕН 
И ГИДРОДИНАМИКА НА МАКРО-, 

МИКРО- И НАНОМАСШТАБАХ
В рамках данного направления рассмотрены

причины многомасштабной самоорганизации
течения в структурных насадках, приводящие к
развитию конвективных течений и капилляр-
но-гравитационной неустойчивости, что сни-
жает эффективность процессов тепломассообме-
на. Обсуждены вопросы разработки физических и
математических моделей тепломассообмена для
расчета ректификационных колонн и градирен,
пластинчато-ребристых испарителей и конденса-
торов воздухоразделительных установок, систем
сжижения природного газа с поверхностной ин-
тенсификацией процессов тепломассообмена.

Управление теплообменом в канале за уступом
возможно за счет установки дефлекторов (рис. 18)
[13]. Это способ непосредственного воздействия
на поток за счет разрушения крупномасштабных
когерентных структур. Выполнено исследование
влияние установки одного дефлектора различной
формы на теплообмен за обратным уступом.
Показано, что дефлекторы влияют на положе-

ние максимумов теплопередачи. Для обеспече-
ния максимального теплосъема вблизи стенки
уступа лучше использовать плоский дефлектор,
перпендикулярный потоку. Использование всех
рассмотренных дефлекторов приводит к увеличе-
нию гидравлических потерь, а теплогидравличе-
ская эффективность всех исследованных дефлек-
торов менее 1.

В докладе [75] представлены новые обобщен-
ные корреляционные зависимости для расчета
коэффициента трения и теплоотдачи при тече-
нии в трубах с внутренним винтовым оребрени-
ем. Приведенные соотношения могут применять-
ся для течения однофазной ньютоновской жид-
кости в широком диапазоне чисел Рейнольдса и
Прандтля и в широком диапазоне геометриче-
ских параметров внутреннего спирального ореб-
рения: числа заходов, высоты оребрения, относи-
тельного расстояния между ребрами и угла на-
клона спирали [76].

Для рациональной интенсификации теплообме-
на в компактных высокоэффективных пластинча-
то-ребристых теплообменниках за счет рассечения
ребер и диафрагменных пережатий требуется про-
ведение обширных экспериментальных исследова-
ний их теплогидравлической эффективности. В
[77] представлен экспериментальный метод для
непосредственного определения коэффициента
потерь давления на трение в каналах теплообмен-
ного аппарата очень малых размеров. Получены
теплофизические и аэродинамические характе-
ристики исследуемой поверхности теплообмена в
критериальном виде для проведения достоверных
конструктивных расчетов полноразмерных теп-
лообменных аппаратов различного назначения. До-
казана возможность уменьшения объема и массы
теплообменного аппарата при использовании пла-
стинчато-ребристой теплообменной поверхности
с рассеченными каналами и диафрагменными пе-
режатиями.

В [8] рассмотрено явление аномальной интен-
сификации теплообмена в наклоненной траншее
в узком облуненном канале. Проведены числен-
ные и экспериментальные исследования течения
по поверхности теплообмена с овально-траншей-
ными и овально-дугообразными углублениями
(рис. 19). Представлена сравнительная оценка та-
ких генераторов турбулентности с овальными и
полусферическими лунками. Показано, что лун-

Рис. 17. Расчетная область и мгновенное поле скоро-
сти [74].
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ки с относительными геометрическими размера-
ми l/b = 4.7–5.78, h/b = 0.18–0.37, r = 0.025b и уг-
лом атаки 45° демонстрируют наилучшую тепло-
отдачу.

В области исследования закрученных газока-
пельных потоков на конференции рассмотрен
важный с научной точки зрения вопрос эффек-
тивного охлаждения и стабилизации температу-
ры высоконагруженных теплообменников, осно-
ванный на использовании дисперсного потока
[78]. Проанализировано влияние основных пара-
метров двухфазного закрученного потока, таких
как концентрация капель, их начальный размер,
скорость газокапельного течения и плотность теп-
лового потока, на структуру течения, турбулент-
ность и теплоперенос [79]. Установлена корреляция
коэффициента теплоотдачи с массовым расходом
воздуха. Показано, что увеличение теплопередачи
практически прекращается при определенном зна-
чении массового расхода несущей газовой среды
х ≈ 0.045.

Проведено расчетное исследование влияния
формы микромиксера с цилиндрическим участком
закрутки потока на эффективность перемешивания
(рис. 20) и потери давления в широком диапазоне
чисел Рейнольдса 1 ≤ Re ≤ 300 [80]. Установлено,
что с увеличением числа сегментов миксера паде-
ние давления и эффективность перемешивания
также возрастают во всем диапазоне чисел Рей-
нольдса. Полученные результаты сравнивались
с аналогичными по постановке задачи и началь-
ным условиям микромиксером Т-типа соответ-
ствующей длины. Получена зависимость относи-
тельной приведенной эффективности переме-
шивания от числа Рейнольдса. Выявлено, что
применение микромиксеров со сложной гео-

метрической формой позволяет интенсифициро-
вать процессы перемешивания, особенно при
низких числах Рейнольдса.

Экспериментально исследовалась интенсифи-
кация теплообмена при кипении хладагента R134a в
горизонтальной трубе с шероховатостью стенки в
виде метрической резьбы с глубиной резания Δ =
= 0.45 мм и шагом t = 1 мм, а также со вставлен-
ной скрученной лентой со степенью закрутки
s/d = 3 и 6. Исследования проводились в диапазо-
не рабочих параметров: число Рейнольдса по ско-
рости циркуляции жидкости Re = 16000–33000,
плотность теплового потока q = 70–136 кВт/м2.
Массовая доля пара, рассчитанная с учетом под-
водимого теплового потока на выходе из рабочей
секции, достигала x = 0.113–0.323. Использование
скрученных лент при течении в шероховатой тру-
бе так же, как и в гладкой, приводит к выравнива-
нию температурных неоднородностей в азиму-
тальном направлении и способствует интенсифи-
кации теплообмена при кипении.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представленный обзор пленарных, проблем-

ных и секционных докладов, содержащих новые и
важные результаты исследований, свидетельствует
о высоком научном потенциале отечественных и
зарубежных ученых в исследовании вихревых и за-
крученных потоков. Выбор рациональных форм
проточных частей оборудования при использова-
нии вихревых и закрученных токов для повыше-
ния эффективности работы теплоэнергетическо-
го оборудования, режимов течения и горения на
основе глубокого изучения локальных парамет-
ров течения и теплообмена являются основными
задачами исследований.

Результаты конференции свидетельствуют о
том, что возросло количество научно-исследо-
вательских работ в области изучения аэрогид-
родинамики и тепломассообмена в закрученных
и вихревых потоках с использованием бесконтакт-
ных оптических исследований PIV, PLIF, высоко-
скоростной и инфракрасной видеосъемки. Важную
роль играют разработка и обновление совре-

Рис. 19. Геометрия (а) и результаты расчета (б) линий
тока и теплоотдачи в овально-траншейных и оваль-
но-дугообразных углублениях [8].

Поток
Поток

(а)

А

А

А

Аb

b

l 0 l0

l

l

ϕ

ϕ

(б)

Рис. 20. Распределение концентрации при Re = 120
[80] в различных поперечных сечениях миромиксера:
(а) 700 мкм, (б) 400, (в) 200, (г) 100.

(а) (б)

(в) (г)



ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 59  № 5  2021

ТЕПЛОМАССООБМЕН И ГИДРОДИНАМИКА 787

менных вычислительных моделей, отечествен-
ного и открытого программного обеспечения. В
их основе должны лежать надежные и апроби-
рованные модели турбулентности, адаптивные
сетки и эффективные процедуры решения задач.

Нерешенной остается проблема повышения
квалификации исследователей в области меха-
ники жидкости для адекватной постановки ма-
тематических и физических задач аэрогидроди-
намики для вихревых и закрученных течений и
интерпретации численных и эксперименталь-
ных исследований.

По итогам конференции было отмечено, что
вопросы совершенствования систем охлаждения
и повышения эффективности элементов газотур-
бинного, теплоэнергетического и теплопередаю-
щего оборудования остаются актуальными.

Следующая 8-я Международная конференция
“Тепломассообмен и гидродинамика в закручен-
ных потоках” состоится в 2021 г. в НИУ МЭИ,
г. Москва.

Конференция проводилась при финансовой
поддержке Российского фонда фундаментальных
исследований (грант № 19-08-20110).
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