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Одним із напрямків розв’язання задачі підвищення теплозйому в елементах теп-

лоенергетичного обладнання й системах охолодження транспортних засобів є штучна 
інтенсифікація процесів теплообміну за допомогою різних пристроїв. Найбільш поши-
реними є два такі напрямки інтенсифікації теплообміну: збільшення коефіцієнтів теп-
ловіддачі за рахунок створення підвищених рівнів турбулентності зовнішнього потоку 
та використання поверхонь зі штучною шорсткістю. У першому випадку зростання рів-
ня турбулентності досягається завдяки збуренням потоку, що направлені від ядра пото-
ку, у другому – інтенсифікація теплообміну відбувається завдяки збуренням у пристін-
ному шарі. У даний час немає єдиної точки зори щодо кращого способу інтенсифікації 
теплопереносу для широкого діапазону умов. Доцільність застосування того чи іншого 
методу визначають для кожного конкретного випадку окремо. 

Заходи, за допомогою яких можна здійснити пристінну турбулізацію, різномані-
тні, однак, принцип їх дії – забезпечення зриву пограничного шару на стінці [1,2]. 

Заходи, що дозволяють здійснити закручування потоку у каналах, за конструк-
тивними ознаками розподіляють на три види: гвинтові вставки, тангенціальні канали та 
стрічкові завихрювачі. Гвинтові вставки виготовляють у вигляді скрученої стрічки або 
шнека. Стрічкові завихрювачі мають такі переваги як простота виготовлення, невелика 
матеріалоємність, можливість використання в існуючому теплообмінному обладнанні. 
Їх застосовують в котельній техніці, у системах регенеративного охолодження рідин-
них ракетних двигунів[3], у вертикальних трубчастих випарниках систем опріснення 
морської води [4] та іншому обладнанні теплотехнологічних схем. 

Інтенсифікація процесів теплообміну у каналах системи охолодження тягових 
електродвигунів (ТЕД) при фіксованій площі поверхні теплообміну дозволяє зменшити 
необхідну швидкість руху охолоджуючого повітря у каналах, а отже, й зменшити по-
тужність, що витрачається на прокачування повітря. 

Метою роботи є визначення діапазону зміни витрат повітря для охолодження 
ТЕД в умовах застосування стрічкових завихрювачів для інтенсифікації процесів теп-
лопереносу. 

Системи охолодження ТЕД традиційно виконують у вигляді каналів круглого й 
прямокутного перерізів. Загальні характеристики систем охолодження деяких марок 
двигунів наведені у таблиці 1. 
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Таблиця 1 – Конструктивні характеристики систем охолодження двигунів 
 

Марка 
двигуна 

Форма перерізу 
каналів, розміри 

Кількість 
каналів 

Довжина 
каналу, м 

Витрати  
повітря, м3/с 

Швидкість, 
м/с 

ЕД-
121А 

прямокутник 
11*23 мм 56 0,38 0,41 28,91 

ЕД-
118А,Б коло,  27 мм 32 0,42 0,27 14,75 

прямокутник 
11*28 мм 96 0,3 1,19 40,22 ГС-

501А 
коло,  23 мм 72 0,3 1,19 39,82 

 
Для визначення коефіцієнтів теплообміну при турбулентному режимі руху у 

«гладких» циліндричних каналах використовують критеріальне рівняння [5] 
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


  – критерій Нуссельта; O  – коефіцієнт тепловіддачі від стінок до пові-

тря; d  – діаметр (еквівалентний діаметр) каналу; O  – коефіцієнт теплопровідності по-
вітря; PrO  – критерій Прандтля для повітря при його середній температурі; Prст  – кри-
терій Прандтля для повітря при температурі стінки. 

Коефіцієнт гідравлічного опору при русі у «гладкій» циліндричній трубі обчис-
люють за допомогою формули [5]  
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Для визначення коефіцієнтів тепловіддачі у циліндричних каналах зі стрічкови-

ми завихрювачами у [6]запропоновано рівняння  
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де Re  – критерій Рейнольдса; Pr  – критерій Прандтля для повітря при середній темпе-
ратурі; d  – діаметр каналу; s  – крок закручування завихрювача. 

Коефіцієнт гідравлічного опору для вказаного випадку можна обчислити за фо-
рмулою [6] 
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, (4) 

 
де O  – коефіцієнт гідравлічного опору незакрученого потоку, який обчислюють за фо-
рмулою (2). 
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Для визначення коефіцієнтів теплообміну при турбулентному режимі руху у 
прямокутному каналі з гвинтовою вставкою у [7] наведене критеріальне рівняння  
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, 

 
де h  – ширина полоси. 

Значення коефіцієнтів гідравлічного опору у прямокутному каналі зі стрічковим 
завихрювачем (гвинтовою вставкою) можна обчислити за формулою [7] 
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. 

 
Величини коефіцієнтів теплообміну та гідравлічного опору у каналі прямокут-

ного перерізу без гвинтової вставки (у «гладкому» каналі) можна визначити відповідно 

за рівняннями (5) та (6) при підстановці до них значення 0h
s
 . 

Потужність вентилятора на прокачування повітря через систему охолодження 
електродвигуна обчислюють за формулою 
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де V  – об’ємні витрати повітря; p  – втрати тиску повітрям при його русі в каналі;  

В  – коефіцієнт корисної дії вентилятора. 
Втрати тиску повітрям в каналі без застосування інтенсифікаторів теплообміну 

становлять  
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де l  – довжина каналу; O  – питома вага охолоджуючого повітря при його середній 
температурі; O  – швидкість повітря. 

Використовуючи рівняння нерозривності для потоку повітря й вираз для крите-
рія Рейнольдса, формула для витрат повітря у «гладкому» каналі приймає вигляд 
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де f  – площа перерізу каналу; O  – коефіцієнт кінематичної в’язкості повітря. 
З урахуванням виразів (8), (9) розрахункова залежність (7) для «гладкого» кана-

лу трансформується до вигляду 
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Для каналу із гвинтовою вставкою необхідна для вентиляторів системи охоло-

дження потужність дорівнює  
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Ефективне застосування інтенсифікаторів теплообміну визначається умовою 
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 , з якої після перетворень можна отримати вираз для значення критерію Рейно-

льдса закрученого потоку у прямокутному каналі, необхідне для реалізації ощадних 
умов тепловідведення  
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Величина 1Re  характеризує максимально можливе значення критерія при орга-
нізації режимів охолодження. Мінімально можливе значення критерія Рейнольдса мо-

жна знайти з умови 1
O

N
N

 . Після перетворень маємо 
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Область значень 1 2Re Re Re   визначає діапазон зміни параметрів повітря для 
режимів охолодження ТЕД при вказаних умовах. На рисунку 1 наведені результати об-
числень за формулами (12), (13) за умови, що теплофізичні властивості повітря у каналі 
з інтенсифікатором теплообміну такі ж самі, як і у гладкому каналі, тобто O  , 

O  . Як видно з наведених даних,застосування стрічкових завихрювачів для інтен-
сифікації теплообміну у прямокутних каналах ТЕД дозволяє зменшити потужність, що 
витрачається для приводу вентиляторів системи охолодження. Зменшення потужності 
слід очікувати при використанні вставок всіх розглянутих геометричних параметрів. 
Однак, для завихрювачів з меншими значеннями відносних кроків скрутки діапазон 
можливих значень чисел Рейнольдса помітно менше, ніж для завихрювачів з більшими 

значеннями h
s

. 

Для каналів круглого перерізу співвідношення потужності на прокачування по-
вітря для каналу зі вставкою й «гладкого» каналу, отримані з використанням рівнянь 
(2), (4) має вигляд  
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з якого видно, що необхідне забезпечення нерівності 
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Мінімальні значення критерію Рейнольдса, при яких забезпечуються умови на-

дійного тепловідведення у циліндричних каналах, визначаються нерівністю  
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Діапазон можливих режимних параметрів системи охолодження, що виготовле-

на з використанням циліндричних каналів, показано на рисунку 1. Внаслідок того, що 
використання стрічкових інтенсифікаторів є більш ефективним у не круглих каналах, 
діапазон зміни можливих значень числа Рейнольдса для циліндричних каналів помітно 
менше, ніж для каналів прямокутного перерізу. 

 

  
а б 

  
в г 

 
Рисунок 1 – Значення чисел Рейнольдса, які забезпечують зменшення потужності  

на прокачування(1, 1') та надійне охолодження(2, 2') 

а – 0,167h
s
 ;   б – 0,1h

s
 ;   в – 0,05h

s
 ;   г – 0,033h

s
 ; 

1,2 – канали прямокутного виконання; 1',2' – канали циліндричної форми 
 



ЕНЕРГЕТИКА ТЕПЛОТЕХНОЛОГІЇ ТА ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ _________________________________________________________________________________ 

Інтегровані технології та енергозбереження 1’2019 8 

Висновки 
1. Показано доцільність використання скручених стрічок для інтенсифікації теп-

лообміну у каналах систем охолодження тягових електродвигунів. 
2. На підставі аналізу експериментальних даних різних авторів для закручених 

потоків отримано значення величини критерію Рейнольдса для потоку повітря у кана-
лах круглого та прямокутного перерізу, при яких ефективне використання вказаного 
способу інтенсифікації теплообміну. 

3. У порівнянні з каналами прямокутного перерізу ефективність стрічкових за-
вихрювачів у каналах прямокутного перерізу вище. 
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ИНТЕНСИФИКАЦИЯ ТЕПЛООБМЕНА В КАНАЛАХ СИСТЕМЫ  

ОХЛАЖДЕНИЯ ТЯГОВЫХ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ  
 

 В работе рассмотрена эффективность использования скрученных лент для ин-
тенсификации теплообмена в каналах системы охлаждения тяговых электродвигателей. 
На основе анализа экспериментальных данных ряда авторов получены формулы для 
вычисления критерия Рейнольдса для воздуха в круглых и прямоугольных каналах, при 
которых использование указанного способа интенсификации теплообмена обеспечива-
ет уменьшение мощности вентиляторов системы охлаждения двигателей. 
 
 

Aleksakhin O.O., Parkhomenko L.O., Panchuk O.V., Yena S.V., Hordienko O.P. 
 

INTENSIFICATION OF HEAT EXCHANGE IN CHANNELS  
OF SYSTEM COOLING FOR TRACTION ELECTRIC MOTORS 

 
The efficiency of twisted ribbons using for the intensification of heat transfer in the 

channels of the cooling system of traction motors is considered. The analysis of the experi-
mental data of a number of authors is presented. The formulas for Reynolds criterion for air in 
circular and rectangular channels are obtained. It is proved that this method of heat exchange 
intensification reduces the power of the fans of the engine cooling system. 


