
УДК 536.24:532.55

ТЕРМОГАЗОДИНАМIКА ЦИЛIНДРИЧНИХ ПОВЕРХОНЬ З
ЗАГЛИБЛЕННЯМИ НА ЗОВНIШНIЙ СТОРОНI

А. В. Гамрецька1, А. Ж. Мейрiс1,2

1Нацiональний технiчний унiверситет України «Київський полiтехнiчний iнститут»
2Iнститут технiчної теплофiзики НАН України

Анотацiя
Представленi результати експериментального дослiдження теплообмiну та гiдравлiчного опору при поперечно-
му обтiканнi першого ряду пучка труб формованих заглибленнями. Схема становить практичний iнтерес для
використання в регенераторах газових турбiн.
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Вступ

Зменшення маси та габаритiв теплообмiнних апа-
ратiв є актуальною проблемою теплоенергетики.
Найбiльш перспективний шлях вирiшення цiєї про-
блеми – iнтенсифiкацiя теплообмiну

Одним з найефективнiших методiв iнтенсифiка-
цiї теплообмiну є використання пристiнних iнтенси-
фiкаторiв, що зумовлює змiщення точки вiдриву в
кормову область труби та можуть бути виконанi у
виглядi цилiндричних, сферичних, призматичних та
iн. виступiв i заглиблень [1]. Такий спосiб iнтенси-
фiкацiї має суттєву перевагу – високу енергетичну
ефективнiсть за рахунок турбулiзацiї лише пристiн-
ної областi течiї.

При турбулентному русi течiї у заглибленнi спосте-
рiгається утворення смерчеподiбних вихрових стру-
ктур, якi зносяться течiєю з певною частотою. Специ-
фiчна вихрова структура, тривимiрна i нестацiонар-
на завихренiсть, мала висота вихорiв над поверхнею
з заглибленнями забезпечують високий рiвень тепло-
обмiну i вiдносно низькi втрати тиску [2].

Згiдно з авторами [3], при поперечному обтiканнi
пучкiв труб, поверхня яких формована заглиблення-
ми, тепловiддача збiльшується, а гiдравлiчний опiр
зменшується в порiвняннi з пучком гладких труб.

Метою даної роботи є виконання експерименталь-
ного дослiдження термогазодинамiки (теплообмiну
та гiдравлiчного опору) при поперечному обтiканнi
першого ряду пучка труб формованих заглиблення-
ми.

1. Експериментальна установка

Експерименти проводились в установцi з п’яти-
рядним пучком труб, формованих заглибленнями
виконанi в аеродинамiчнiй трубi розiмкненого типу
(рис. 1). Використання прямокутного сопла, спро-
ектованого за профiлем Вiтошинського забезпечує
рiвномiрне по перетину поле швидкостi на входi в
робочу дiлянку. Потiк повiтря, що всмоктувався ком-

пресором низького тиску (1) подавався на чашковий
анемометр У5№21137 (5) для визначення витрати
повiтря, проходив через хонейкомб (4) та надходив у
робочу дiлянку (2), з встановленими в нiй трубками
iз зовнiшнiм дiаметром 22 мм, якi розташовувались у
шаховому порядку. Вiдносний поперечний крок труб
𝑆1/𝑑 становив 1,7, а вiдносний повздовжнiй крок
труб 𝑆2/𝑑 – 1,2. Дiапазон швидкостей течiї повiтря
вiдповiдав числам Рейнольдса 𝑅𝑒𝑓𝑑 = 4000 . . . 18000.

Рис. 1. Схема експериментального стенду: 1 – компресор
низького тиску; 2 – робоча дiлянка; 3 – регулюючий

вентиль; 4 – хонейкомб; 5 – анемометр

Для визначення кiлькостi теплоти, що передава-
лася вiд повiтря до середньої труби в ряду, вико-
ристовувався калориметр з льодом, який тане. У
момент початку експерименту цилiндр-калориметр
з холодильника встановлювався в робочiй дiлянцi i
пiддавався обдуву повiтрям. Середнiй тепловий по-
тiк визначався за результатами вимiрювання об’єму
води, що утворилася за фiксований промiжок часу.
Поверхня тонкостiнних труб була формована сфери-
чними заглибленнями, розташованими у шаховому
порядку. Застосовувалися заглиблення з вiдносною
глибиною ℎ/𝑑 = 0, 3. Дiаметр заглиблення становив
4,0 мм, глибина ℎ – 1,3 мм. Стiнка труби була товщи-
ною 0,2 мм. Крок вздовж осi труби 𝑃𝑎𝑥 становив 4,9
мм, а крок по азимуту 𝑃𝑎𝑛 – 4,9 мм. По азимуту бу-
ло розташовано 15 заглиблень. Внаслiдок нанесення
заглиблень площа труби збiльшилась у 1,4 рази.
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Рис. 3. Середнiй теплообмiн першого ряду пучка труб
формованих заглибленнями та пучка гладких труб

З метою перевiрки експериментального стенду та
роботи його вимiрювального обладнання на вiдпо-
вiднiсть до вимог фiзичного експерименту [4] бу-
ли проведенi тестовi експерименти. За отриманими
результатами були визначенi числа Нуссельта при
рiзних числах Рейнольдса (рис. 2). Отриманi данi
приведенi в порiвняннi з даними лiтературних дже-
рел [1].

Рис. 2. Середнiй теплообмiн першого ряду пучка
гладких труб

Обробка отриманих даних тестового експерименту
дозволила зробити висновок, що вимiрянi середнi
коефiцiєнти тепловiддачi з похибкою ±8% узгоджу-
ються з рiвнянням [1]

𝑁𝑢𝑓𝑑 = 0, 246𝑅𝑒0,6𝑓𝑑 𝑃𝑟0,33𝑓𝑑
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Збiжнiсть отриманих експериментальних даних
з даними лiтературних джерел iз зазначеною вище
похибкою свiдчить про те, що результати експери-
ментiв вiдповiдають вимогам фiзичного експеримен-
ту та можуть бути використаними для подальших
дослiджень.

2. Результати експериментiв та їх аналiз
В процесi дослiдження було розраховано значення

теплообмiну та гiдравлiчного опору у першому рядi
пучка труб формованих заглибленнями в дiапазонi
чисел Рейнольдса 𝑅𝑒𝑓𝑑 = 4000 . . . 18000. В ходi визна-
чення коефiцiєнта тепловiддачi використовувалося
значення площi гладкої труби. На рис. 3 показанi
експериментально отриманнi значення середнього те-
плообмiну в порiвняннi з лiтературними даними для
гладких труб. В результатi дослiджень першого ряду
пучка труб формованих сферичними заглиблення-
ми, було визначено, що середнiй теплообмiн (число
Нусельта) зрiс в порiвняннi з пучком гладких труб
на 35%. Тодi як гiдравлiчний опiр (число Ейлера)
зрiс лише на 10%. Як видно з рисунка, отриманi
експериментальнi данi для середнього теплообмiну
(число Нуссельта) та данi для середнього теплообмi-
ну гладкої труби практично паралельнi один одному.
Це свiдчить про однакове значення фактора iнтен-
сифiкацiї теплообмiну для дослiдженого дiапазону
чисел Рейнольдса.

Висновки
Створений експериментальний стенд для дослi-

дження термогазодинамiки цилiндричних поверхонь
з заглибленнями на зовнiшнiй поверхнi. Проведенi те-
стовi експерименти, якi пiдтверджують вiдповiднiсть
експериментального стенду до вимог фiзичного екс-
перименту. В результатi дослiдження першого ряду
пучка круглих труб iз заглибленнями, визначено, що
у дiапазонi чисел Рейнольдса 𝑅𝑒𝑓𝑑 = 4000 . . . 18000
середнiй теплообмiн (число Нуссельта) зрiс в порiв-
няннi з аналогiчним пучком гладких труб на 35%.
Тодi як гiдравлiчний опiр (число Ейлера) зрiс лише
на 10%. Отриманi результати показують, що дослi-
джена поверхня характеризується випереджаючим
зростанням теплообмiну в порiвняннi зi збiльшенням
гiдравлiчного опору.

Подальшi дослiдження будуть спрямованi на дослi-
дження термогазодинамiки третього i п’ятого рядiв
пучка труб, а також визначення теплогiдравлiчної
ефективностi.
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