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Виконано оцінку теплогідравлічної ефективності 
деяких способів інтенсифікації теплообміну при 
поперечному обтіканні циліндрів. Розглянуто 
кругові циліндри зі стрибкоподібними змінами 
радіуса, виступами, асиметричними лунками, 
еліптичний циліндр, а також круговий циліндр зі 
спіральним оребренням. Показано переваги форму-
вання поверхні циліндрів асиметричними лунками
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Проведена оценка теплогидравлической эффек-
тивности некоторых способов интенсификации 
теплообмена при поперечном обтекании цилин-
дров. Рассмотрены круговые цилиндры со скачко-
образным изменением радиуса, выступами, асим-
метричными лунками, эллиптический цилиндр, а 
также круговой цилиндр со спиральным оребрени-
ем. Показано преимущество формирования поверх-
ности цилиндров асимметричными лунками
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1. Введение

Исследования, затрагиваемые в статье, относятся 
к области теплотехники, в частности, к интенсифика-
ции теплообмена.

Энергоемкость продукции украинской промыш-
ленности значительно превышает соответствующие 
показатели европейских производителей, что ставит 
под вопрос ее конкурентоспособность [1]. Одним из 
путей уменьшения энергопотребления является ути-
лизация теплоты, неразрывно связанная с созданием 
эффективных теплообменников.

Результаты длительной эксплуатации теплооб-
менного оборудования, в частности, в газотурбинных 
установках показывают, что пластинчатые теплооб-
менники оказались менее надежными и менее ремон-
топригодными, чем трубчатые [2]. Проектирование 
эффективного трубчатого теплообменника представ-
ляет собой многофакторную инженерную задачу. Не-
смотря на значительную базу уже опубликованных 
данных, закон роста от времени количества одних 
только патентов в указанной области близок к степен-
ной зависимости.

2. Постановка проблемы

Поперечно обтекаемые цилиндры, как и сферы, 
относятся к семейству «плохообтекаемых» тел, на 
поверхности которых образуются зоны отрыва пото-
ка. Теплоотдача и гидравлическое сопротивление их 
связаны с состоянием пограничного слоя. Известны 
опыты Визельсбергера по турбулизации пограничного 
слоя на поверхности сферы с помощью проволочного 

кольца, при которой сопротивление потоку значитель-
но уменьшалось [3].

Формирование поверхности цилиндров выступа-
ми или неглубокими впадинами интенсифицирует те-
плообмен и приводит к ряду интересных особенностей 
обтекания [4], [5], [6].

Известно, что в зависимости от числа Рейноль-
дса имеется несколько режимов обтекания гладкого 
цилиндра [4]. Теплогидравлическая эффективность 
круговых цилиндров, зависящая от числа Рейнольдса, 
характеризуется местными максимумами в областях 
наступления критического обтекания, зависящих от 
относительных высот выступов и глубин лунок [7].

Нетривиальной является проблема компоновки 
труб теплообменника в пучок. Стремление улучшить 
массогабаритные показатели теплообменника за счет 
уменьшения зазоров между трубами в пучке может 
привести не только к ламинаризации потока газа, но и 
к «выключению» части поверхности труб из процесса 
теплообмена [8]. В так называемых «суперплотных» 
пучках (относительный диагональный шаг меньше 
1,15) теплоотдача на 15% ниже, чем по расчету [9]. 
В связи с указанным выше возникает вопрос о том, 
на какое увеличение гидравлического сопротивления 
можно пойти для достижения желаемого роста тепло-
обмена. 

3. Результаты исследования и их анализ

В [10] предложен способ оценки теплогидравли-
ческих характеристиках интенсификаторов теплооб-
мена, использующий представление опытных данных 
в системе координат [Nu/Nu0 ]/[f/f0] – f/f0 , где Nu и f 



59

Современные технологии в газотурбостроении

– это число Нуссельта и коэффициент сопротивления 
для случая с интенсификаторами, а те же параметры с 
индексом «0» относятся к варианту похожей поверх-
ности теплообмена без интенсификаторов.

На рис. 1 на фоне предложенных в [10] предельных 
кривых (1 и 2) представлены результаты сравнения не-
скольких вариантов цилиндрических теплообменных 
поверхностей с их гладкотрубными аналогами. Вместо 
коэффициента сопротивления f используется число 
Эйлера (Eu=Dp/(ϱ×w2)). Группы точек, соответствую-
щие экспериментам, проведенным в достаточно широ-
ком диапазоне режимных параметров, демонстрируют 
зависимость теплогидравлической эффективности от 
числа Рейнольдса. Точки, соответствующие большим 
скоростям обтекания, располагаются над меньшими 
значениями отношения Eu/Eu0 . Это объясняется тем, 
что при увеличении скорости потока коэффициент 
сопротивления цилиндра после длительного участка 
слабого уменьшения вдруг резко снижается (насту-
пление режима критического обтекания), в то время, 
как коэффициент теплоотдачи монотонно растет [3]. 
Подобные явления характерны не только для цилин-
дров с различной степенью шероховатости (3 – k/
D=0.005, 4 – k/D=0.02), но и для цилиндров с лунками 
(5 – k/D=-0.024 [5]), которые по гидравлическим ха-
рактеристикам напоминают цилиндры с выступами 
только в узком диапазоне относительных высот [3]. 
(Асимметричные лунки диаметром d=2.2 мм наноси-
лись на цилиндры диаметром D=25 мм [5]) Расслоение 
групп экспериментальных точек объясняется тем, что 
интенсификаторы большего размера турбулизируют 
пограничный слой при меньших скоростях. Эффек-
тивность применения пучков труб со ступенчатым из-
менением диаметра сравнима с эффективностью труб 
с мелкой шероховатостью, хотя природа интенсифика-
ции, по-видимому, состоит в удачном использовании 
трехмерности образующихся за цилиндром вихрей. 
(Исследовались поперечно обтекаемые пучки, состо-
ящие из труб с поверхностью в виде чередующихся 
вдоль оси цилиндрических участков длиной l=15 мм 
с наружными диаметрами D1=27 мм и D2=19.6 мм [11]) 

Как и следовало ожидать, малым относительным 
сопротивлением обладают эллиптические цилиндры 
с обтеканием в направлении большой оси сечения 
(D1=58.3 мм и D2=30.3 мм, позиция 9 на рис. 1 [4]). 
Однако, вытянутая вдоль потока форма в какой-то сте-
пени гасит вихри, возникающие поочередно с разных 
сторон цилиндра, чем уменьшает теплоотдачу. 

Наибольшим относительным гидравлическим со-
противлением из рассмотренных вариантов тепло-
обменных поверхностей обладают пучки труб со 
спиральным оребрением 10 из [12]. Поперечный отно-
сительный шаг такого пучка – S1/D=3, а продольный – 
S2/D=1.2, диаметр трубы D=23 мм, шаг и высота ребра 
t=5 мм, hp=10 мм.

Энергетическая эффективность различных вари-
антов теплообменных поверхностей оценивается це-
лым рядом комплексных характеристик, тепловых 
массовых, объемных, в частности, количеством тепло-
ты, приходящимся на единицу мощности, затрачива-
емой на прокачивание теплоносителя при единичном 
температурном напоре. Само изобилие встречающих-
ся критериев говорит о многофакторности процесса 
выбора предпочтительного теплообменника. Так, при 

проектировании регенератора ГТУ термодинамически 
целесообразно ставить более жесткие требования к 
минимизации перепада давления по газовой стороне. 
На рис. 1 линии 6 и 7 соответствуют числам Рей-
нольдса re=1000 и re=6000 в гладкотрубном пучке, 
которые традиционно используются. В этом узком 
диапазоне преимущества цилиндров с асимметрич-
ными лунками над гладкими круговыми цилиндрами 
составляют всего 17%.

Рис.	1.	теплогидравлическая	эффективность	интенсифи-
каторов	на	цилиндрических	теплообменных	поверхностях:	
1	–	плоская	оребренная	поверхность	при	больших	числах	

Рейнольдса	[10];	2	–	плоская	поверхность	с	углублени-
ями	в	виде	сферических	сегментов	при	малых	числах	

Рейнольдса	[10];	3	–	цилиндр	с	относительной	шерохова-
тостью	поверхности	k/D=0.005	[3];	4	–	цилиндр	с	отно-
сительной	шероховатостью	поверхности	k/D=0.02	[3];	

5	–	цилиндр	с	асимметричными	лунками	с	относительной	
глубиной	k/D=-0.024	[5];	6	–	цилиндры	с	лунками	при	
Re=6000	[5];	7	–	цилиндры	с	лунками	при	Re=1000	[5];	

8	–	пучок	труб	с	чередующимися	по	длине	одинаковыми	
цилиндрическими	участками	с	различными	диаметрами	
[11];	9	–	эллиптический	цилиндр	[4];	10	–	пучок	труб	со	

спиральными	ребрами	[12]

4. Выводы

Применение различных интенсификаторов тепло-
обмена на цилиндрических поверхностях приводит к 
относительному изменению гидравлического сопро-
тивления в диапазоне от 0.5 до 2. При этом прогнозиру-
ется изменение теплогидравлической эффективности 
в пределах от 1 до 5. Среди рассмотренных трубчатых 
теплообменных поверхностей наилучшими теплоги-
дравлическими характеристиками обладают цилин-
дры, формированные асимметричными лунками.
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