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1. Вступ

Важливим кроком у напрямі поліпшення теплоае-
родинамічних характеристик трубчастих теплообмін-
них пристроїв є впровадження в їх конструкції труб 
зручнообтічної форми (овальних, плоскоовальних, 
двохкутових, каплеподібних). Проте до теперішнього 
часу не існує надійних розрахункових залежностей 
для визначення аеродинамічного опору пакетів таких 
труб в широкому діапазоні змінення їх режимних та 
геометричних характеристик, що ускладнює їх вико-
ристання в енергомашинобудуванні.

З урахуванням вищесказаного в НТУУ „КПІ” 
(м. Київ, Україна) проведені експериментальні дослі-
дження аеродинамічного опору шахових пакетів плоско-
овальных труб в широкому діапазоні зміни режимних 
параметрів, геометричних характеристик труб і пакетів 
та виконано узагальнення експериментальних даних.

Актуальність роботи полягає в тому, що ефектив-
ність плоскоовальних поверхонь у 1,5 рази більше, ніж 

ефективність поверхонь у вигляді пакетів з круглих 
труб. Тому, при однакових витратах енергії на прокачу-
вання теплоносія крізь теплообмінні поверхні тепловий 
потік у плоскоовальних поверхонь на 25…40 % (залежно 
від числа Рейнольдса) вище, ніж у поверхні із круглих 
труб. Таким чином, використання плоскоовальних по-
верхонь теплообміну дозволяє на 20…30 % знизити ма-
согабаритні характеристики теплообмінних апаратів.

2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми

Дослідженням аеродинамічного опору пакетів про-
фільованих труб присвячена невелика кількість робіт 
[1–4]. Відомі дослідження в основному виконані на 
одиночних трубах і направлені на вивчення впливу 
геометрії профілю труб на їх теплоаеродинамічні ха-
рактеристики [5–7]. 

Останнім часом з’явилося декілька робіт [8], в яких 
наводяться результати експериментальних і число-
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вих досліджень в основному теплообміну коридорних 
пакетів плоскоовальных труб, а дослідженням і осо-
бливо узагальненню даних з аеродинамічного опору 
не приділено практично ніякої уваги. Дослідження 
[9] проведені в досить вузькому діапазоні зміни ре-
жимних параметрів при низьких числах Рейнольдса 
Re=250–800. 

В роботі [10] встановлено, що аеродинамічний опір 
одно- двох- і трьохрядних пакетів зручнообтічних труб 
пластинчасторебристого теплообмінника на 30 % мен-
ший, ніж для пакетів круглих труб.

Автори роботи [11] прийшли до висновку про до-
цільність використання плоскоовальних труб в яко-
сті поверхонь нагріву і, насамперед, з можливістю 
зниження аеродинамічного опору і металоємкості те-
плообмінних поверхонь, однак вплив геометричних 
характеристик плоскоовальных труб і пакетів на аеро-
динамічний опір в цій роботі взагалі не розглядався.

Аналіз приведеної інформації дозволяє зробити 
наступні висновки.

Практично відсутні дослідження впливу геоме-
тричних характеристик плоскоовальних труб та кро-
ків між ними на аеродинамічний опір. Результати 
числового моделювання експериментально не підтвер-
джені. У відомих роботах немає системних дослі-
джень, вони містять уривчасті дані, не мають ніяких 
розрахункових співвідношень і носять, як правило, 
окремий характер.

3. Мета і завдання дослідження

Метою роботи є отримання нових експеримен-
тальних даних з аеродинамічного опору в компак-
тних плоскоовальних трубчастих теплобмінних по-
верхнях, виявлення їх залежності від розмірів вісей 
труб, від кроків між зазначеними трубами у масиві, 
а також створення методики розрахунку аеродина-
мічного опору шахових пакетів плоскоовальних труб 
в широкому діапазоні геометричних і режимних ха-
рактеристик, необхідної для проектування ефектив-
них рекуперативних теплообмінних апаратів типу 
„газ-рідина”, „газ-газ”.

Для досягнення поставленої мети були поставлені 
наступні завдання:

– дослідити аеродинамічний опір шахових пакетів 
плоскоовальних труб;

– визначити вплив на аеродинамічний опір швид-
кості потоку W, геометричних факторів: поперечного 
S1 та повздовжнього кроків S2 між трубами, відношен-
ня повздовжнього до поперечного розміру труби (від-
носне подовження профілю) d2/d1;

– отримати узагальнені залежності для розрахунку 
аеродинамічного опору шахових пакетів плоскооваль-
них труб.

4. Результати досліджень аеродинамічного опору 
шахових пакетів плоскоовальних труб та їх аналіз 

Дослідження аеродинамічного опору шахових паке-
тів плоскоовальних труб при поперечному їх обтіканні 
повітряним потоком здійснювалися на експеримен-
тальній установці, що представляє собою аеродинаміч-

ну трубу розімкнутого типу прямокутного перетину за 
методиками, що докладно описані в роботах [12, 13].

Дослідження виконані для чотирьох типів труб 
(d2/d1= 2; 2,5; 3,4; 5,0) в області змін чисел Рейнольдса 

1

3 3
dRe 2 10 ...30 10= ⋅ ⋅ . Вивчалися компонування з числом 

поперечних рядів труб z2=7. В кожному поперечному 
ряді, в залежності від поперечного кроку між трубами 
S1, знаходилось від 3 до 7 труб. 

Загалом експериментами охоплено 50 пакетів 
труб, геометричні характеристики яких наведені в 
табл. 1, 2.

Таблиця	1	

Геометричні	характеристики	пакетів	труб	типів	1,	2

Номер  
Розм.

S1, 
мм

S2, 
мм

S1/S2 H/F
Номер  
розм.

S1 
мм

S2 
мм

S1/S2 H/F

Труба типу 1 (d2/d1=2,0) Труба типу 2 (d2/d1=2,5)
101 30 45,0 0,667 5,14 201 30 45,0 0,667 6,14
102 30 55,5 0,541 5,14 202 30 55,5 0,540 6,14
103 30 70,0 0,428 5,14 203 30 70,0 0,428 6,14
104 35 36,5 0,959 3,86 204 35 45,0 0,777 4,61
105 35 45,0 0,777 3,86 205 35 55,5 0,631 4,61
106 35 55,5 0,631 3,86 206 35 70,0 0,500 4,61
107 35 70,0 0,500 3,86 207 42,0 36,5 1,151 3,41
108 42,0 36,5 1,151 2,86 208 42,0 45,0 0,933 3,41
109 42,0 45,0 0,933 2,86 209 42,0 55,5 0,757 3,41
110 42,0 55,5 0,757 2,86 210 42,0 70,0 0,600 3,41
111 42,0 70,0 0,60 2,86 211 52,5 36,5 1,438 2,46
112 52,5 36,5 1,438 2,06 212 52,5 45,0 1,167 2,46
113 52,5 45,0 1,167 2,06 213 52,5 55,5 0,946 2,46
114 52,5 55,5 0,946 2,06 214 52,5 70,0 0,750 2,46
115 52,5 70,0 0,750 2,06

Таблиця	2

Геометричні	характеристики	пакетів	труб	типів	3,	4

Номер  
розм.

S1, 
мм

S2, 
мм

S1/S2 H/F
Номер  
розміщ.

S1, 
мм

S2, 
мм

S1/S2 H/F

Труба типу 3 (d2/d1=3,4) Труба типу 4 (d2/d1=5,0)
301 30 70,0 0,428 7,94 401 30 80,0 0,375 11,14
302 35 55,5 0,631 5,96 402 35 80,0 0,437 8,36
303 35 70,0 0,500 5,96 403 42,0 55,5 0,757 6,19
304 42,0 36,5 1,151 4,41 404 42,0 70,0 0,600 6,19
305 42,0 45,0 0,933 4,41 405 42,0 80,0 0,525 6,19
306 42,0 55,5 0,757 4,41 406 52,5 45,0 1,167 4,46
307 42,0 62,5 0,672 4,41 407 52,5 55,5 0,946 4,46
308 42,0 70,0 0,600 4,41 408 52,5 70,0 0,750 4,46
309 42,0 80,0 0,525 4,41 409 52,5 80,0 0,656 4,46
310 52,5 55,5 0,946 3,18
311 52,5 62,5 0,840 3,18
312 52,5 70,0 0,750 3,18

За визначальний розмір в числах Рейнольдса при-
ймався поперечний розмір труби d1. За розрахунко-
ву швидкість повітря в числах Re і Eu приймалася 
швидкість в найбільш вузькому поперечному перетині 
пакета.

Втрати тиску визначалися по різниці статичних 
тисків PD  до і після пакету з урахуванням втрат на 
тертя у проточній частині стенда [12]. За величинами 

РD  визначалися числа Ейлера, які віднесені до одного 
поперечного ряду пакету. 

0 2
2

P
Eu .

W z
D

=
ρ⋅ ⋅

	 	 (1)
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Отримані дослідні дані, що подані на рис. 1–4, свід-
чать про доцільність узагальнення отриманих резуль-
татів ступеневими залежностями виду:

1

n
0 S dEu C Re .-= ⋅    (2)

При обробці і аналізі експериментальних даних та 
залежностей чисел Ейлера від чисел Рейнольдса вели-
ка увага приділялася факторам, які можуть впливати 
на аеродинамічний опір пакетів. Виявлено декілька 

таких факторів: поперечний крок між трубами S1, по-
здовжній крок S2, приведена довжина поверхні H/F 
[2, 13] (відношення площі поверхні одного попереч-
ного ряду пакета до поперечного прохідного перері-
зу для проходу потока між трубами) та відношення 
повздовжнього до поперечного розміру труби (віднос-
не подовження профілю) d2/d1.

З аналізу отриманих даних залежностей чисел 
Ейлера від Рейнольдса виявилося, що прослідкува-
ти залежність аеродинамічного опору краще всього 
від відношення поперечного до поздовжнього кроків 
між трубами S1/S2. Параметр 1 2S S , як ідентифікатор 
розміщення труб у пакеті, має переваги в порівнянні 
з відносними кроками 1 1S d , 2 2S d , так як скорочує чис-
ло змінних в узагальнюючих формулах, підвищує їх 
точність і універсальність. В якості другого параметру, 
що впливає на опір, виявився параметр H/F (для паке-
тів плоскоовальних труб H/F=[pd1+2×(d2–d1)]/(S1–d1), 
який враховує геометричні характеристики труб та 
захаращення каналу.

Зростання чисел Рейнольдса призводить до змен-
шення чисел Ейлера за степеневим законом (спів-
відношення (2)) для всіх досліджених пакетів труб 
(рис. 1–4). Для виявлення впливу на аеродинамічний 
опір геометричних факторів на рис. 5, 6 приведені за-
лежності чисел Ейлера від факторів 1 2S S  та H/F. 

Рис.	5.	Залежність	чисел	Ейлера	від	параметра	 1 2S S 	при	

1dRe 12000= :	1	–	H/F=2,46;	2	–	H/F=3,3;	3	–	H/F=4,5;	
4	–	H/F=6,0;	5	–	апроксимуючі	криві

 
Рис.	1.	Результати	дослідження	аеродинамічного	опору	

пакетів	труб	типу	1:	1	–	пакет	№	101;	2	–	№	102;	3	–	№	103;		
4	–	№	104;	5	–	№	105;	6	–	107;	7	–	№	108;	8	–	№	109;		

9	–	№	111;	10	–	№	112;	11	–	№	113;	12	–	№	115

 

Рис.	2.	Результати	дослідження	аеродинамічного	опору	
пакетів	труб	типу	2:	1	–	пакет	№	201;	2	–	№	202;	3	–	№	203;	

4	–	№	204;	5	–	№	205;	6	–	206;	7	–	№	207;	8	–	№	208;		
9	–	№	210;	10	–	№	211;	11	–	№	212;	12	–	№	214

 

Рис.	3.	Результати	дослідження	аеродинамічного	опору	
пакетів	труб	типу	3:	1	–	пакет	№	301;	2	–	№	302;	3	–	№	303;	

4	–	№	304;	5	–	№	305;	6	–	306;	7	–	№	308;	8	–	№	309;		
9	–	№	310;	10	–	№	312

 

Рис.	4.	Результати	дослідження	аеродинамічного	опору	
пакетів	труб	типу	4:	1	–	пакет	№	401;	2	–	№	402;		

3	–	№	403;	4	–	№	404;	5	–	№	405;	6	–	406;	7	–	№	407;		
8	–	№	408;	9	–	№	409
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Наведені на рис. 5 дані залежностей Eu0=f(S1/S2) 
свідчать, що збільшення S1/S2 призводить до зростан-
ня аеродинамічного опору на 25–35 % в усьому ді-
апазоні значень S1/S2 від 0,4 до 1,4. Простежується 
розшаровування (групування) даних за приведеною 
довжиною поверхонь H/F. Зростання цього параметру 
(зменшення поперечного кроку і збільшення віднос-
ного подовження профілю d2/d1) характеризується 
збільшенням аеродинамічного опору.

Рис.	6.	Залежність	чисел	Ейлера	від	параметра	H/F	при	

1dRe 12000= :	1	–	S1/S2=(0,5–0,54);	2	–	S1/S2=0,75;		
3	–	S1/S2=(0,93–0,95);	4	–	S1/S2=(1,15–1,17);		

5	–	апроксимуючі	криві

Дані, які представлені на рис. 6, свідчать, що за-
лежність чисел Ейлера від H/F являється функцією, в 
основі якої лежить гіперболічний тангенс. Зростання 
параметра H/F від 2,5 до 5 супроводжується різким 
зростанням аеродинамічного опору в 2,5–3 рази, далі 
для величин H/F>5 зростання опору сповільнюється і 
складає всього 20–25 %.

Аналіз даних не підтвердив залежність аеродинаміч-
ного опору від відносного подовження профілю d2/d1 в 
явному вигляді.

З проведеного аналізу випливає, що для якісного 
узагальнення експериментальних даних з аеродина-
мічного опору шахових пакетів плоскоовальних труб, 
у якості узагальнених безрозмірних геометричних 
параметрів слід використовувати відношення кроків 
S1/S2 та приведену довжину поверхні H/F.

Аналіз експериментальних даних показав зміну 
показника степені n та CS в рівнянні 2 як у межах з 
постійними значеннями приведеної довжини H/F при 

1 2S S = var, так і для пакетів з однаковими параметрами 
розміщення 1 2S S  при H/F=var (рис. 7, 8). В охоплених 
вимірами діапазонах геометричних і режимних харак-
теристик показник степені n у формулі (2) змінюється 
від 0,075 до 0,15 та CS від 0,11 до 0,49.

Стає очевидним, що геометрія труб і параметри їх 
розміщення надають істотного впливу на величину 
показника степені n та CS. Це свідчить про необхід-
ність урахування в узагальнюючих залежностях для 
n і CS параметрів розміщення труб S1/S2 та приведеної 
довжини поверхні H/F.

Варіювання геометричних характеристик пакетів у 
широкому діапазоні їх зміни дозволило визначити, що 
залежність ( )1 2n f S S ,H / F=  при H / F const=  може бути 
описана степеневою функцією, а залежність показника 
степені n від приведеної довжини H/F при S1/S2=const 

являє собою гіперболічний тангенс. Збільшення зна-
чень параметрів розміщення S1/S2,

 та H/F за інших 
рівних умов супроводжується зростанням значень 
показника степені n. Залежність величин коефіцієнтів 
CS від параметру H/F підпорядковується також закону 
„гіперболічного” тангенсу.

Рис.	7.	Залежність	показника	степені	n	від	параметра	
розміщення	S1/S2:	1	–	H/F=2,5;	2	–	H/F=3,3;		

3	–	H/F=4,5;	4	–	H/F=6,0;	5	–	апроксимуючі	криві

Рис.	8.	Залежність	коефіцієнта	СS	від	параметра	S1/S2:		
1	–	H/F=2,5;	2	–	H/F=3,3;	3	–	H/F=4,5;	4	–	H/F=6,0;	

5	–	апроксимуючі	криві

Розрахункові залежності n і CS від відібраних пара-
метрів можна представити у вигляді двох множників, 
які є функціями S1/S2, H/F і можуть бути представлені 
наступними загальними виразами:

1 1 2 2n F (S / S ) F (H / F),= ⋅  (3)

S 3 1 2 4C F (S / S ) F (H / F).= ⋅  (4)

Математична обробка залежностей рис. 7, 8 дає на-
ступні співвідношення для визначення F1(S1/S2) та 
F3(S1/S2):

( ) ( ) ( ) 1

1 1 2 1 2 1 2F S / S S / S 7 S / S 3,5 ,
-

= ⋅ ⋅ +  (5)

( )0,7

3 1 2 1 2F (S / S ) S / S .=  (6)

Для визначення функцій F2(H/F) та F4(H/F) 
на рис. 9, 10 представлені значення комплексів  
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nдосл/F1(S1/S2) (F2(H/F)) і CS досл/F3(S1/S2) (F4(H/F)) 
в залежності від приведеної довжини H/F. Отримані 
дані добре апроксимуються функціями гіперболічно-
го тангенсу.

Рис.	9.	Залежність	F2(H/F)	від	H/F:	1	–	дослідні	значення;	
2	–	розрахункова	крива

Рис.	10.	Залежність	F4(H/F)	від	H/F:	1	–	дослідні	
значення;	2	–	розрахункова	крива

Оброблення даних рис. 9, 10 дають наступні спів-
відношення для розрахунків F2(H/F) та F4(H/F):

( )2 1F (H / F) k th 0,5 H / F 4,9 1,4, = ⋅ - +    (7)

( )4 2F (H / F) k th 0,27 H / F 4,2 0,36, = ⋅ ⋅ - +   (8)

де k1 та k2 – емпіричні коефіцієнти.
У підсумку для розрахунку значень показника 

степеня n при числі Рейнольдса в формулі (2) та кое-
фіцієнта CS пропонується використовувати наступні 
залежності: 

( ) ( )
( )

-
= ⋅ ⋅ + ×

  × ⋅ ⋅ - +  

1

1 2 1 2

1

n S / S 7 S / S 3,5

k th 0,5 H / F 4,9 1,4 ,  (9)

( ) ( )0,7

S 1 2 2C S / S k th 0,27 H / F 4,2 0,36 .  = ⋅ ⋅ ⋅ - +    (10)

Таким чином, для розрахунку аеродинамічного 
опору шахових пакетів плоскоовальних труб при зна-
ченнях відносної довжини профілю d2/d1 (2.0–5.0), 
приведеної довжини H/F (2–11) і параметра розміщен-
ня S1/S2 (0,375–1,45) в області чисел Рейнольдса 

1dRe  
(2×103–3×104) пропонуються залежності (2), (9) і (10).

Оцінка точності узагальнюючих формул (2), (9), 
(10) здійснювалася зіставленням дослідних дEu  і роз-
рахункових рEu  значень чисел Ейлера при граничних 
числах Рейнольдса 

1dRe =2000 i 
1dRe =30000 за формулою

( )д р рEu Eu / Eu 100%. D = - ⋅   (11)

Результати цієї оцінки, виконаної на основі масиву 
експериментальних даних для 50 досліджених пакетів 
показали, що розбіжність D між дослідними і розрахун-
ковими значеннями чисел Нуссельта не перевищує  ±20 %. 

5. Висновки

1. Аеродинамічний опір пакетів залежить від геоме-
тричних параметрів труб та захаращення ними прохід-
ного перерізу каналу, що враховуються приведеною дов-
жиною H/F, та від крокових характеристик між трубами 
пакету, що враховується параметром розміщення S1/S2.

2. Експериментальні дані з дослідження опору уза-
гальнені залежностям, що включають числа Рейнольдса, 
приведену довжину H/F і параметр розміщення S1/S2. 

3. Отримані експериментальні дані, а також ем-
піричні співвідношення для розрахунку аеродина-
мічного опору шахових пакетів плоскоовальних труб 
можуть бути застосовані для теплоаеродинамічних 
розрахунків нових високоефективних теплообмінних 
апаратів при їх проектуванні.
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Запропонована нова конструкція 
регулюючого відсіку циліндру високого 
тиску парової турбіни К-325-23,5, вико-
наного з використанням радіального паро-
розподілення, що призначена для забезпе-
чення часткових режимів роботи парової 
турбіни. Наведено візуалізація течії та 
інтегральні характеристики розробле-
ної проточної частини, а також виконано 
аналіз особливостей фізичних процесів, що 
виникають при радіальному підводі пари

Ключові слова: парова турбіна, регулю-
юча ступінь, радіальна парціальність, 
паророзподілення, просторова турбу-
лентна течія

Предложена новая конструкция регу-
лирующего отсека цилиндра высокого дав-
ления паровой турбины К-325-23,5, выпол-
ненного с использованием радиального 
парораспределения, предназначенная для 
обеспечения частичных режимов работы 
паровой турбины. Приведены визуализа-
ция течения и интегральные характери-
стики разработанной проточной части, 
а также выполнен анализ особенностей 
физических процессов, возникающих при 
радиальном подводе пара

Ключевые слова: паровая турбина, 
регулирующая ступень, радиальная пар-
циальность, парораспределение, про-
странственное турбулентное течение
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1. Введение

На сегодняшний день использование мощностей 
ТЭС осуществляется не только в базовом, но и в 
маневренных режимах для пиковых и полупиковых 

нагрузок потребления электроэнергии. Анализ со-
стояния ТЭС Украины показывает, что существует 
необходимость замены или реконструкции большей 
части энергоблоков, которые к настоящему времени 
отработали свой ресурс, физически и морально уста-
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