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ния количества слоев, что может быть достигнуто за 
счет физических методов регулирования служебных 

свойств полимерных материалов при послойном фор-
мировании пленки покрытия.

а)                                           б)                                           в)                                         г)
Рис. 3. Внешний вид антикоррозионной защиты внутренней поверхности насоса кислотной промывки на 
Кременчугской ТЭС. а) – верхняя крышка корпуса, б) – нижняя часть корпуса, в) – ротор, г) - патрубок

Таким образом, накопленный нами научный и производственный опыт позволяет рекомендовать разрабо-
танные технологические приемы и материалы для широкого внедрения в народное хозяйство, как Украины, 
так и других стран СНГ.

Досліджені тепло і гідродинамічні харак-
теристики стиснених пучків еліптичних труб. 
Верифіковано програмне забезпечення і здійснено 
порівняння з пучками круглих та плоскоовальних 
труб за масовими і теплопередавальними харак-
теристиками
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Постановка проблемы и ее связь с важными научными 
и практическими задачами

Актуальной проблемой современной энергетики 
является модернизация старых и создание новых энер-
гетических установок с улучшенными показателями 
топливной экономичности. Перспективным направле-
нием в данном случае могут являться регенеративные 

установки, достижимый уровень КПД которых состав-
ляет 40…45% [1].

Учитывая современные требования к надежности 
и эффективности таких установок [2], регенераторы 
для наземных энергетических установок целесообраз-
но выполнять с трубчатой поверхностью теплообмена. 
При этом необходимо учитывать, что поверхность 
теплообмена должна обладать как необходимой те-
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пловой эффективностью, так и должна обеспечить 
разработку всего регенератора на ее основе с, по воз-
можности, наименьшим суммарным аэродинамиче-
ским сопротивлением и массогабаритными показа-
телями.

Первое условие вызвано тем, что суммарное сопро-
тивление регенератора влияет на работу всего газо-
турбинного двигателя, в отличие, например от утили-
зационных котлов, в которых сопротивление газового 
и водяного трактов оказывают различное влияние на 
работу всей установки, а сопротивление газового трак-
та ограничено противодавлением на выходе двигателя. 
Второе условие определяет стоимость регенератора 
и ряд эксплуатационных затрат – на изготовление, 
транспортировку и монтаж.

Таким образом, разработка теплообменных по-
верхностей с указанными характеристиками является 
актуальной научно-практической задачей.

Анализ последних исследований и публикаций, в 
которых начато решение данной проблемы

За последнее время опубликовано значительное 
количество работ, посвященных исследованиям тепло-
обменных поверхностей с улучшенными теплогидрав-
лическими и с пониженными массогабаритными по-
казателями. Среди них для рассматриваемых условий 
можно выделить плоскоовальные и эллиптические 
трубы, как обладающие меньшим сопротивлением при 
наружном обтекании.

Достаточно подробные исследования теплообмен-
ных поверхностей на основе плоскоовальных труб 
представлены в [3, 4]. Приведены экспериментально 
полученные зависимости для расчета теплообмена 
и гидродинамики [3], а также один из вариантов ис-
пользования таких теплообменных поверхностей [4]. 
Однако, такие теплообменные поверхности лучше ис-
пользовать в теплообменных аппаратах типа «газ»–
«жидкость», где необходима интенсификация со сто-
роны меньшего коэффициента теплоотдачи.

Обобщение результатов исследований по тепло-
обмену в пучках эллиптических труб представлено 
в [5]. Однако в работе отсутствуют рекомендации 
по определению гидродинамического сопротивления 
пучков труб. В работах [6, 7] представлены результаты 
экспериментальных исследований гидродинамики и 
теплообмена эллиптических труб с различным соот-
ношением малой и большой оси. Однако было иссле-
довано обтекание одного ряда труб.

Выделение нерешенных ранее частей общей проблемы, 
которым посвящена данная статья

Анализ показал, что эллиптические трубы яв-
ляются альтернативным решением для формиро-
вания поверхностей теплообмена с пониженным 
гидродинамическим сопротивлением. Однако, име-
ющиеся литературные данные об особенностях со-
вместного протекания процессов гидродинамики и 
теплообмена для проектирования теплообменных 
аппаратов типа «газ»–«газ» на основе таких труб 
недостаточно.

Настоящая работа является продолжением рабо-
ты [8], в которой выполнена оценка только теплопе-
редающей эффективности в пучках эллиптических 
труб.

Цель и задачи исследования

Целью представляемого исследования является 
обоснование эффективности применения эллиптиче-
ских труб для формирования поверхностей теплооб-
мена регенераторов газотурбинных установок.

Достижение указанной цели осуществляется за 
счет решения следующих задач:

– сравнительной оценки компактности пучков кру-
глых, плоскоовальных и эллиптических труб;

– определения показателей теплогидравлической 
эффективности пучков эллиптических труб и срав-
нения с аналогичными показателями для пучков кру-
глых труб;

– сравнения полученных данных по гидравличе-
ской эффективности с имеющимися литературными 
данными.

Методы исследования

Методом сравнительной оценки компактности пуч-
ков круглых, плоскоовальных и эллиптических труб 
является объемное моделирование в системе автома-
тизированного проектирования SolydWorks. Для опре-
деления характеристик компактности используются 
встроенные функции системы. Методом определения 
показателей теплогидравлической эффективности яв-
ляется математическое моделирование в программном 
комплексе ANSYS CFX.

Изложения результатов исследования

Сравнительная оценка компактности пучков 
труб. Сравнительная оценка компактности про-
изводилась для пучков круглых, эллиптических и 
плоскоовальных труб Геометрические характери-
стики пучков круглых труб и соотношения продоль-
ных и поперечных шагов принимались по данным 
[9], для эллиптических и плоскоовальных – по 
данным [3, 5, 8, 10]. При сравнении обязательным 
условием являлось соблюдение одинаковой площа-
ди поверхности теплообмена. Кроме того, для пло-
скоовальных труб рассматривалось два варианта: 
1– одинаковая ширина малой оси и 2 – одинаковая 
площадь поперечного сечения с эллиптическими 
трубами. Параметры набегающего потока принима-
лись аналогично [8].

а                                 б
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в                                           г
Рис. 1. Компоновки поверхностей теплообмена : 
а – из круглых труб; б – из эллиптических труб; 
в – из плоскоовальных труб [3] вариант 1; г – из 

плоскоовальных труб [10] вариант 1

Коэффициент компактности рассчитывался как

K
F l
V

=
⋅

,

где F – площадь поверхности теплообмену, м2; l 
– длина труб, м; V – объём области течения, м3.

Результаты определения геометрических характе-
ристик и коэффициента компактности пучков пред-
ставлены в табл. 1.

Таблица 1

Геометрические характеристики и коэффициент 
компактности поверхностей нагрева

Профиль 
теплообменной 

поверхности

Ширина 
пакета, 

мм

Длина 
пакета, 

мм

Высота 
пакета, 

мм

Коэффициент 
компактности

круглый 127 244,4 20 32,2

эллиптический 111 193,9 20 46,5

[3], вариант 1 143 357,1 20 19,6

[10], вариант 1 168 248,2 20 24,0

[3], вариант 2 146 237,3 20 28,9

[10], вариант 2 135 250,0 20 29,6

Результаты показывают, что по сравнению с тепло-
обменной поверхностью из круглых труб у поверх-
ности из эллиптических труб коэффициент компакт-
ности увеличивается более чем на 30 %.

Определение показателей теплогидравлической 
эффективности пучков труб. Первым этапом опреде-
ления показателей теплогидравлической эффектив-
ности пучков труб является задание математической 
модели и верификации получаемых результатов.

Для условий, которые рассматриваются, учиты-
вая высокие скорости теплоносителей, используем 
RSM модель напряжений Рейнольдса [11]. Эта модель 
считается одной из наиболее совершенных моделей 
турбулентности, среди используемых в современ-
ных программных пакетах. В ней введены в систему 
уравнений Навье-Стокса индивидуальные уравне-
ния транспорта напряжений Рейнольдса и уравне-
ние коэффициента диссипации. Это предусматривает 
использование пяти дополнительных транспортных 
уравнений для решения двумерных задач и семи 
уравнений для решения трехмерных. С физической 
точки зрения, RSM модель более точно моделирует 
эффекты, связанные с искривлением течений, вих-
реобразованием, вращением потока, быстрыми изме-
нениями напряженности течения, которое достаточ-
но корректно подходит для условий моделирования 
обтекания пучка труб потоком отработавших газов 
газотурбинных двигателей.

Верификация используемой модели производилась 
путем сравнения получаемых результатов с результа-
тами, представленными в [12]. Картины обтекания для 
значения числа Re=10000, характерного для потока 
отработавших газов газотурбинных двигателей, пред-
ставлены на рис. 2.

а                                              б
Рис. 2. Результаты верификации программного 

обеспечения: а – [12] при Re=10000; б – тестовое 
моделирование при Re=10000

Анализ результатов верификации показывает, что 
качественные картины течения практически идентич-
ны. Количественные характеристики течения отлича-
ются на величину ±3%, что вполне допустимо.

Вторым этапом исследования определялись не-
посредственно показателей теплогидравлической 
эффективности. Исходные данные для обтекающего 
трубный пучок потока принимались аналогично [8]. 
Результаты в виде отношения изменения интенсив-
ности теплоотдачи (Nu/Nu0) к изменению потерь дав-
ления (f/f0) в зависимости от потерь давления пред-
ставлены на рис. 3.

Анализ результатов показывает, что до значения 
f/f0=0,94 рост теплоотдачи превышает рост гидроди-
намического сопротивления, что является положи-
тельным фактором при использовании таких поверх-
ностей в регенераторах газотурбинных установок.

Рис. 3. Результаты математического моделирования 
обтекания пучка эллиптических труб

На рис.  4 представлены результаты сравнения по-
лученных результатов с имеющимися литературными 
данными [13] где показано, что известные методы 
интенсификации теплообмена располагаются в узкой 
области между предельной линией поверхностного 
оребрения (10) для больших чисел Re и данными для 
сферических углублений при низких числах Re (1, 2, 4, 
9). Для использования в качестве поверхностей нагре-
ва регенераторов газотурбинных двигателей практи-
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ческий интерес представляют поверхности, приведён-
ные характеристики которых лежат соответственно 
выше значения, равного единице по оси ординат, и 
значения левее единицы по оси абсцисс. В окрестно-
стях этой области возможно создание регенераторов 
с пониженным (менее 4 % суммарных) аэродинамиче-
ским сопротивлением. Полученные при моделирова-
нии данные, во-первых, удовлетворительно согласу-
ются имеющимися литературными данными [13] (рис. 
4), а во-вторых, лежат в области роста теплообмена по 
сравнению с ростом сопротивления, что обуславли-
вает перспективность продолжения их дальнейшего 
исследования.

Рис. 4. Сравнение полученных результатов с 
литературными данными [13]: 1 – сферические углубления 

на двух сторонах канала; 2 – сферические углубления 
на одной стороне канала; 3 – внутренние канавки; 4 

– сферические выступы на плоской поверхности; 5 – 600-
сплошные и разрезные ребра; 6 – 900-разрезные ребра; 
7 – чередующиеся сферические выступы и углубления; 
8 – внутренние спиральные канавки; 9 – сферические 

углубления и выступы на двух сторонах плоского 
канала (плотный контакт); 10 – предельная кривая 

поверхностного оребрения (А. Haasenritter, B. Weigand, 
Optimization of the rib structure inside 2D cooling channel); 

11 – данные, полученные при моделировании.

Выводы и перспективы дальнейшего исследования

1. Обоснована возможность создания регенератора 
с эллиптической поверхностью нагрева с пониженным 
аэродинамическим сопротивлением для газотурбин-
ных установок.

2. Дальнейшие исследования будут направлены на 
исследование особенностей теплообмена в зависимо-
сти от шагов труб в пучке, а также экспериментального 
подтверждения полученных теоретических результа-
тов.
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