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Анотацiя
Проведено експериментальнi дослiдження середнього теплообмiну i гiдравлiчного опору при обтiканнi пучкiв труб
з сферичними заглибленнями на поверхнi. На першому етапi вивчений середнiй теплообмiн i гiдравлiчний опiр для
першого ряду шахового пучка. Проведено комп’ютерне моделювання пучка та розглянута фiзика iнтенсифiкацiї та
структура течiй в заглибленнi.

Вступ

В даний час iнтенсифiкацiя теплообмiну при об-
тiканнi круглих труб продовжує привертати увагу
дослiдникiв та iнженерiв у зв’язку з розробкою нових
енергетичних установок i ефективних методiв утилi-
зацiї теплової енергiї. Останнiм часом для зовнiшньої
iнтенсифiкацiї теплообмiну широко використовую-
ться рiзнi методи профiлювання труб i нанесення
штучної шорсткостi [1]. Особливий iнтерес представ-
ляє iнтенсифiкацiя теплообмiну за рахунок викори-
стання рiзних видiв шорсткостi, а саме застосування
сферичних заглиблень на поверхнi труб. Даний вид
шорсткостi характеризується зростанням теплообмi-
ну при незначному збiльшеннi гiдравлiчного опору,
при цьому забезпечується компактнiсть i ефектив-
нiсть теплообмiнного обладнання [2].

Метою даної роботи є виконання експерименталь-
ного дослiдження теплообмiну та гiдравлiчного опо-
ру при поперечному обтiканнi першого ряду пучка
труб формованих заглибленнями та числове моде-
лювання, для пояснення причин iнтенсифiкацiї.

1. Експериментальна установка

Для дослiдження теплообмiну i гiдравлiчного опо-
ру при поперечному обтiканнi повiтрям пучка труб
була створена експериментальна установка (рис. 1),
яка представляла собою вiдкритий газодинамiчний
контур. Повiтря, що всмоктувалося компресором
низького тиску 1, проходило через чашковий анемо-
метр 5, потiм через хонейкомб 4 надходило у робочу
дiлянку 2, з встановленими в нiй дослiджуваними
трубами. Регулюючий вентиль 3, дозволяв плавно
змiнювати витрату.

Робоча дiлянка являла собою прямокутний ка-
нал, поперек якого встановлювалися п’ять рядiв по
п’ять труб в кожному (в непарних рядах) iз шаховим
розмiщенням в пучку. В експериментах дослiджу-
валися пучки гладких труб i труб з заглибленнями,
на поверхнi яких сформованi штампуванням сфе-

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

вентиль; 4 – хонейкомб; 5 – анемометр

ричнi заглиблення вiдносної глибиною ℎ/𝑑 = 0, 3,
розташованi в шаховому порядку. Зовнiшнiй дiаметр
труб становив 𝐷 = 22, вiдносний поперечний крок –
𝑠1/𝐷 = 1, 7, вiдносний поздовжнiй крок – 𝑠2/𝐷 = 1, 2.
Експерименти проводилися в дiапазонi чисел Рей-
нольдса вiд 5000 до 16000, що вiдповiдає перехiдному
режиму течiї для гладких труб.

Для визначення кiлькостi теплоти, що передава-
лася вiд нагрiтого повiтря до середнього цилiндру в
ряду, використовувався метод калориметра з льодом,
що тане [3]. Даний метод для визначення теплообмi-
ну в пучках труб показує значно меншу похибку, у
порiвняннi з методом, який заснований на вимiрю-
ваннi температурного перепаду на стiнцi [3]. Перед
експериментом обтiчна повiтрям труба з заглиблен-
нями заповнювалася дистильованою водою i мiсти-
лася в морозильну камеру для утворення в нiй льоду.
На початку експерименту цилiндр-калориметр вста-
новлювався в робочiй дiлянцi i обдувався повiтрям.
Середнiй тепловий потiк визначався за результатами
вимiрювання об’єму води, що утворилася за фiксо-
ваний вiдрiзок часу.

2. Результати експериментiв та їх аналiз
Перша серiя експериментальних дослiджень сере-

днього теплообмiну i гiдравлiчного опору виконува-
лася для першого ряду пучка труб з сферичними
заглибленнями (рис. 2). Число Нуссельта (коефiцi-
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єнт тепловiддачi) визначалося за площею «гладкого»
цилiндра. Як випливає з рисунка, в дослiдженому
дiапазонi чисел Рейнольдса наявнiсть сферичних за-
глиблень на поверхнях трубок призводить до збiль-
шення тепловiддачi на 35%, порiвняно з даними для
гладких труб [4]. Гiдравлiчний опiр пучка круглих
труб з заглибленнями на зовнiшнiй поверхнi збiль-
шується тiльки на 10%.

Рис. 2. Середнiй теплообмiн пучка труб формованих
заглибленнями та пучка гладких труб

Як видно з рисунка, отриманi експериментальнi да-
нi для середнього теплообмiну та данi для середньо-
го теплообмiну гладкої труби практично паралельнi
один одному. Це свiдчить про однакове значення фа-
ктора iнтенсифiкацiї теплообмiну для дослiдженого
дiапазону чисел Рейнольдса.

3. Комп’ютерне моделювання
Дослiдження середнього теплообмiну та гiдравлi-

чного опору показало, що процес має складний ха-
рактер. Для пояснення причин iнтенсифiкацiї було
проведено числове моделювання. Розрахунки про-
водилися для чисел Рейнольдса, що вiдповiдають
швидкостям в незахаращених перерiзах рiвним 5, 6,5
i 9 м/с.

Граничнi умови задавалися таким чином: постiй-
на швидкiсть потоку з температурою 22∘𝐶 на входi
i атмосферний тиск на виходi, на поверхнi дослi-
джуваних труб задавалися граничнi умови першого
роду – 𝑡 = 0∘𝐶, на рештi сторiн каналу задавалися
симетричнi граничнi умови. Розрахунок припиняв-
ся при вiдсутностi змiн в п’ятому знаку основних
параметрiв мiж послiдовними iтерацiями. Дискре-
тизацiї розрахункової областi проводилася у вбудо-
ваному редакторi сiток ANSYS. На поверхнi стiнки
створювалися призматичнi шари, якi дозволяють
бiльш якiсно описувати процеси, що вiдбуваються
в примежовому шарi i в заглибленнях, тим самим,

збiльшуючи точнiсть розрахунку. Основнi параметри
дискретизацiї розрахункової областi: число призма-
тичних шарiв – 25, висота першого шару 0,01 мм,
фактор приросту 1,05. Максимальний розмiр чарун-
ки – 1 мм. Кiлькiсть елементiв у моделi пучка труб
складала 28млн. Теплофiзичнi властивостi повiтря
задавалися за допомогою емпiричних рiвнянь.

При дослiдженнi тестувалися чотири моделi тур-
булентностi: RNG 𝜅-𝜀 модель, SST модель Ментера,
модель напруг Рейнольдса – SSG i LRR. SSТ була
обрана, як модель турбулентностi, для дослiдження
перебiгу через пучок труб, так як показує найбiльшу
збiжнiсть з розрахунковими даними.

Висновки
Створений експериментальний стенд для дослi-

дження теплообмiну та гiдравлiчного опору цилiн-
дричних поверхонь з заглибленнями на зовнiшнiй
поверхнi. В результатi дослiдження першого ряду
пучка круглих труб iз заглибленнями, визначено, що
у дiапазонi чисел Рейнольдса 𝑅𝑒𝑓𝑑 = 5000 . . . 16000
середнiй теплообмiн зрiс в порiвняннi з аналогiчним
пучком гладких труб на 35%. Тодi як гiдравлiчний
опiр зрiс лише на 10%.

Проведене комп’ютерне моделювання пучка труб.
Завдяки моделюванню детально показана фiзика
iнтенсифiкацiї та структура течiї в заглибленнях.
Отриманi результати показують, що дослiджена по-
верхня характеризується випереджаючим зростан-
ням теплообмiну в порiвняннi зi збiльшенням гiдрав-
лiчного опору.

Подальшi дослiдження будуть спрямованi на до-
слiдження теплообмiну та гiдродинамiки третього i
п’ятого рядiв пучка труб, а також визначення тепло-
гiдравлiчної ефективностi.
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