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Сегодня важнейшей задачей предприятия является 
подготовка нового поколения конструкторов, инжене-
ров, технологов и других технических специалистов. 
Учитывая потребности рынка труда в высококвалифи-
цированных инженерно-технических кадрах, в 2003 
г в ВГТУ была организована кафедра «Нефтегазовое 
оборудование и транспортировка».

В число сотрудников кафедры входят руководители 
и ведущие специалисты ФГУП «Турбонасос», обладаю-
щие практическим опытом создания оборудования для 
нефтегазовой отрасли и имеющие ученые степени, полу-
ченные при решении конкретных технических проблем.

Одной из задач профессиональной подготовки пер-
сонала ФГУП «Турбонасос» является непрерывная 
подготовка и переподготовка кадров с целью сохране-
ния накопленного предприятием опыта и знаний, на-

учно- технического и интеллектуального потенциала. 
Основной составляющей этой задачи является подго-
товка кадрового резерва.

На ФГУП «Турбонасос» действует «Программа 
работы с молодыми специалистами», направленная 
на привлечение и закрепление молодых специалистов 
на предприятии, их становление в профессиональной 
деятельности.

Мы строим новое предприятие, мобильное, луч-
шее в своем деле. Обладая высоким научно-производ-
ственным потенциалом и многолетним опытом работы 
«Турбонасос» с оптимизмом смотрит в завтрашний 
день и специалистам предприятия по плечу решение 
любых, самых сложных задач, связанных с разработ-
кой и изготовлением современного высокотехнологич-
ного промышленного оборудования.

Досліджений вплив розрізної хрестоподібної 
вставки на теплообмін та гідравлічний опір в 
трубі. Показано, що із збільшенням зазору відбу-
вається зменшення гідравлічного опору всередині 
труби. Застосування вставки з гладкою поверх-
нею збільшує коефіцієнт тепловіддачі в порів-
нянні з гладкою трубою на 50% при ReD = 63000, і 
на 35% при ReD = 110000
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теплообмін, гідравлічний опір

Исследовано влияние разрезной крестообраз-
ной вставки на гидравлическое сопротивление и 
теплообмен в трубе. Показано, что с увеличе-
нием зазора происходит уменьшение гидравли-
ческого сопротивления. Применение вставки с 
гладкой поверхностью увеличивает коэффици-
ент теплоотдачи по сравнению с гладкой тру-
бой на 50% при ReD = 63000, и на 35% при ReD = 
110000

Ключевые слова: крестообразная вставка, 
теплообмен, гидравлическое сопротивление

The influence of divided cruciform insert on the 
hydraulic resistance and heat transfer in a round 
tube is studied. As shown, increase in a gap betwe-
en tube and insert leads to reduction in the hydraulic 
resistance. Application of smooth insert increases the 
heat transfer coefficient up to 50% at ReD of 63000, 
and up to 35% at ReD of 110000 compared to a smo-
oth tube data
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Введение

Проблема интенсификации теплообмена в трубах 
круглого поперечного сечения продолжает привлекать 
внимание исследователей в связи с разработкой но-
вых энергетических установок, интенсивных техноло-
гических аппаратов, промышленных теплообменников, 
рекуператоров теплоты, химических реакторов. Для 
внутренней интенсификации теплообмена широко ис-

пользуются шнеки и скрученные ленты, аксиально-лопа-
точные завихрители, продольная и поперечная накатка 
трубы, углубления различной формы, турбулизация по-
тока, оребрение поверхности. Особый интерес представ-
ляет интенсификация теплообмена за счет установки в 
трубе сменных крестообразных вставок, которые техно-
логичны в изготовлении и просты в использовании.

В настоящее время в литературе имеются ограни-
ченные данные по теплообмену и гидравлическому со-
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Современные технологии в газотурбостроении. Часть I

противлению в трубе круглого сечения при установке 
гладких крестообразных вставок [1, 2]. Исследования 
показали, что такие вставки обладают недостаточно 
высокими теплогидравлическими характеристиками. 
Цель настоящей работы – поиск новых форм крестоо-
бразных вставок с более высокими теплогидравличе-
скими характеристиками. Для исследования выбран 
экспериментальный метод.

Экспериментальная установка

Схема экспериментальной установки для исследо-
вания гидравлического сопротивления и теплообмена 
(газодинамический контур открытого типа) приведена 
на рис. 1. Поток воздуха в установку подается от венти-
лятора высокого давления ВВД-5 (1), проходит через 
заслонку для регулирования расхода (2), расходомер 
Вентури (3), поступает в экспериментальный участок 
(4) и выбрасывается в атмосферу. Гидравлическое со-
противление трубы со вставками (рис. 2) изучалось в 
изотермических условиях без нагревания воздуха.

Рис. 1. Схема экспериментальной установки:
1 – вентилятор ВВД-5; 2 – заслонка; 3 – расходомер 

Вентури; 4 – экспериментальный участок

Рис. 2. Схема размещения крестообразной вставки в 
трубе: 1 – стенка трубы; 2 – крестообразная вставка

В опытах измерялись скорость набегающего потока, 
а также изменение статического давления по длине 
экспериментального участка (микроманометром МКВ-
250-0.02). Диапазон изменения расхода воздуха в экспе-
риментах составлял 0,146…0,293 кг/с, число Рейнольдса, 
вычисленное по диаметру трубы, изменялось от 37000 
до 75000 (развитый турбулентный режим течения). 
Тарировочные эксперименты, выполненные в трубе 
без крестообразной вставки, показали, что полученные 
опытные данные согласуются с классическим уравне-
нием для сопротивления в трубе [3] в пределах ± 6 %.

Поскольку при использовании вставки канал пред-
ставляет собой систему из четырех отдельных сек-
торов, то при обработке опытных данных в качестве 
характерного размера в числе Рейнольдса (Reэкв) ис-
пользовался эквивалентный диаметр канала:

d
F

экв =
4
Π ,

где F - площадь поперечного сечения сектора; П 
– периметр сектора.

Результаты экспериментов и их анализ

Результаты определения коэффициента гидравличе-
ского сопротивления для гладкой крестообразной встав-
ки в трубе в зависимости от числа Reэкв представлены 
на рис. 3. Здесь fэкв.= 2∆P l d wэкв/ ( / ). ρ 2 - гидравлическое 
сопротивление трубы со вставкой; w - среднерасходная 
скорость в сечении сектора, l, dэкв. – длина и диаметр 
канала. В процессе экспериментов каждая вставка про-
дувалась четыре раза с поворотом на угол 900 относи-
тельно ее положения в предыдущем эксперименте.

Рис. 3. Гидравлическое сопротивление трубы с гладкой 
крестообразной вставкой: 

1 – f0: гладкая труба (без вставки); 2 – положение 1 
(сектор 00); 3 – положение 2 (сектор (900); 4 – положение 

3 (сектор 1800); 5 – положение 4 (сектор 2700)

Как видно из рис., наблюдается некоторое расслоение 
опытных данных (в пределах 17%) для различных поло-
жений крестообразной вставки, что является следствием 
недостаточно плотного контакта вставки с трубой.

Рис. 4. Гидравлическое сопротивление гладкой 
крестообразной вставки: 1 – без зазора; 2 – зазор 2 мм;

3 – зазор 4 мм; 4 – зазор 6 мм; 5 – зазор 8 мм

На рис. 4. представлены экспериментальные зависи-
мости для относительного коэффициента гидравличе-
ского сопротивления fэкв/fо для гладкой крестообразной 
вставки, установленной в трубе с зазором. Эксперимен-
тальные данные как и в предыдущем случае осреднялись 
для четырех положений вставки. Как видно из рис. 4, с 
увеличением зазора безразмерное сопротивление fэкв/fо 

уменьшается, причем диапазон изменения отношения 
fэкв/fо лежит в пределах 1,07 … 1,31. Характер изменения 
fэкв/fо с ростом Reэкв для всех вставок свидетельствует о 
существенной турбулизации потока.

Теплообмен

В экспериментах по теплообмену использовалась кре-
стообразная вставка без зазора между вставкой и трубой. 
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Мощность электронагревателя поддерживалась посто-
янной и составляла 2500 Вт. Плотность теплового потока 
от поверхности трубы к потоку воздуха составляла 2,3⋅104 
Вт/м2 , а для трубы с крестообразной вставкой - 2,4⋅104 
Вт/м2. Некоторое повышение плотности теплового пото-
ка обусловлено увеличением разности температур между 
нагревателем и стенкой трубы за счет интенсификации 
внутреннего теплообмена. Теплообмен в трубе без встав-
ки с погрешностью ±8% совпадает с известной критери-
альной зависимостью для среднего теплообмена на ста-
билизированном участке трубы [5]: Nud = 0,018·Red

0,8.

Рис. 5. Зависимость средней температуры внутренней 
стенки трубы (а), средней температуры крестовины (б) 
и коэффициента теплоотдачи (в) от массового расхода 

воздуха: 1 – труба; 2 – труба с вставкой

На рис. 5 показана зависимость средней температу-
ры стенки трубы, температуры вставки и коэффициента 
теплоотдачи от массового расхода воздуха. Установка 
в трубе крестообразной вставки снижает температуру 
трубы на 1500С при расходе воздуха 0,06 кг/с и на 1000С 
- при расходе 0,1 кг/с (рис. 5,а). Интенсификация тепло-
обмена на поверхности вставки снижает ее температуру 
на 17…10 градусов (рис. 5,б), однако практически не 
оказывает влияния на температуру стенки трубы. Это 
можно объяснить тем, что повышение коэффициента 
теплоотдачи на поверхности вставки «нивелируется» 
снижением температурного напора.

Рис. 6. Фактор аналогии Рейнольдса в зависимости от 
фактора повышения гидравлического сопротивления:

1 – труба со вставкой; 2 – верхняя линия, 
соответствующая поверхностям с поверхностными 

углублениями [6]; 3 – нижняя линия, соответствующая 
обтеканию ребер при высоких числах Рейнольдса [7]

На рис. 5,в показана зависимость коэффициента 
теплоотдачи от расхода воздуха в трубе. Как следует, 
использование вставки интенсифицирует теплообмен 
по сравнению с гладкой трубой на 35…50%.

Фактор аналогии Рейнольдса

Теплогидравлический анализ позволяет опреде-
лить эффективность поверхности теплообмена при за-
данных ограничениях по гидравлическому сопротив-
лению и теплообмену. Как показано в работе [6], при 
использовании системы координат [(Nu/Nu0)/(f/f0)] 
- (f/f0) (фактор аналогии Рейнольдса – относительные 
потери давления) опытные данные для различных ин-
тенсификаторов теплообмена располагаются в узком 
«коридоре» между двумя линиями: верхней, соответ-
ствующей поверхностям со сферическими углубле-
ниями при низких числах Рейнольдса [6], и нижней, 
полученной для обтекания ребер при высоких числах 
Рейнольдса [7].

На рис. 6 показана зависимость фактора аналогии 
Рейнольдса от фактора повышения сопротивления 
для исследованных вариантов трубы с крестообраз-
ной вставкой, установленной без зазора. Как видно из 
рисунка, для исследованных условий эксперименталь-
ные данные располагаются в вышеуказанном «коридо-
ре» около нижней ограничительной линии.

Выводы

Уменьшение зазора между крестообразной встав-
кой и трубой является простым методом управления 
гидравлическим сопротивлением канала при исполь-
зовании крестообразных вставок. Использование кре-
стообразных вставок интенсифицирует теплообмен 
в канале на 35…50% по сравнению с гладкой трубой. 
Анализ обобщенных данных по фактору аналогии 
Рейнольдса позволяет заключить, что теплогидрав-
лические характеристики канала с крестообразной 
вставкой близки к поверхности с поверхностным оре-
брением при больших числах Рейнольдса.
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