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Анотацiя
Представленi результати експериментального дослiдження середньої тепловiддачi, гiдравлiчного опору та тепло-
гiдравлiчної ефективностi при поперечному обтiканнi повiтрям одно- та дворядного пучка круглих цилiндрiв зi
спiральними канавками на зовнiшнiй поверхнi.
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Вступ

Поперечне обтiкання цилiндрiв охоплює майже
всi задачi класичної гiдродинамiки [1]. На практицi
важливу роль вiдiграють питання стiйкостi приме-
жового шару i його переходу з ламiнарного стану в
турбулентний i розмiщення мiсць його вiдриву на ви-
пуклiй поверхнi [2]. Рiзке зменшення гiдравлiчного
опору, пов’язане з турбулiзацiєю примежового шару,
було виявлено ще Г. Ейфелем в 1912 г. в дослiдах
при обтiканнi кулi [3]. Об’єднання цилiндрiв в пучки
дозволяє додатково iнтенсифiкувати тепловiддачу,
особливо при формуваннi їх зовнiшньої поверхнi лун-
ками або канавками [4, 5, 6].

Теплообмiнники з цилiндричними трубками, по-
верхня яких формована спiральними канавками, вi-
дома давно. Перший патент на апарат подiбного типу
було видано в Великобританiї в 1887 роцi. Зараз зга-
данi теплообмiнники виготовлюються в Iндiї, Iталiї,
Пiвденнiй Кореї та iнших країнах. Метою даної ро-
боти є експериментальне дослiдження середнього
теплообмiну, гiдравлiчного опору та теплогiдравлi-
чної ефективностi при поперечному обтiканнi пото-
ком повiтря одно- та дворядного пучка цилiндрiв з
рiзними типами спiральних канавок на зовнiшнiй по-
верхнi. Дослiдження виконувалось в дiапазонi числа
Рейнольдса Re вiд 3000 до 17000, розрахованого по
зовнiшньому дiаметру цилiндру. Цей дiапазон чисел
Рейнольдса є найбiльш цiкавим з практичної точки
зору.
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1. Експериментальна установка, методика
проведення дослiдiв, об’єкти дослiдження

Схема експериментальної установки показана на
рис. 1. Вона представляє собою газодинамiчний
контур вiдкритого типу, який працює за рахунок
всмоктування зовнiшнього повiтря вентилятором 1
(рис. 1) Повiтряний потiк надходить у вхiдний канал
контуру, в якому розташовано вимiрювач витрати
(чашковий анемометр) 5, проходить через хонейкомб
4, який слугує для забезпечення рiвномiрного поля
швидкостей по перерiзу каналу, i поступає до робо-
чої дiлянки, в якiй встановлено однорядний пучок
цилiндрiв з п’яти трубок з центральною трубкою –
калориметром.

Перед вентилятором розмiщено додатковий патру-
бок з вентилем 3 для пiдсмоктування повiтря з атмо-
сфери для регулювання витрати основного потоку
(в бiк його зменшення). Стiнки каналу робочої дiлян-
ки виготовлено з оргскла з шорсткiстю поверхнi не
бiльше 𝑅𝑧 = 1, 0 мкм. Загальна довжина каналу 970
мм. В якостi об’єктiв дослiдження використовувався
однорядний та дворядний пучок цилiндрiв (остан-
нi розташовувались в шаховому порядку). Дiаметр
кожного з цилiндрiв дорiвнював 22 мм, їхня довжи-
на – 220 мм, в свою чергу довжина робочої дiлянки,
що обдувалась поперечно потоком повiтря, складала
мм. Цилiндр вставлявся в спецiальний отвiр i закрi-
плявся. Вiдноснi поперечний i повздовжнiй кроки
розташування цилiндрiв у дворядному пучку дорiв-
нювали вiдповiдно: 𝑠1/𝐷 = 1, 7, 𝑠2/𝐷 = 1, 2. Одно-
рядний або дворядний пучки складався з круглих
цилiндрiв з одним типом канавки. Однорядний або
дворядний пучки складався з круглих цилiндрiв з
одним типом канавки. Для визначення середньої
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Рис. 1. Схема експериментальної установки: 1 – вен-
тилятор; 2 – конiчна частина робочої дiлянки; 3 –
регулюючий вентиль; 4 – хонейкомб; 5 – вхiдний
анемометр; 6 – трубка Пiто (рухається вздовж по-
току); 7 – волога термопара; 8 – суха термопара;
9 – п’єзокерамiчний сенсор; 10 – частотомiр; 11 –
аналого-цифровий перетворювач; 12 – вимiрювач
вiдносної вологостi, температури, швидкостi; 13 –
цифровий вольтметр; 14 – мiкроманометр; 15 – ви-
мiрювач швидкостi повiтря i температури на входi;
16 – трубка Пiто (рухається поперек потоку); 17 –
нижнiй початок канавки (його положення однакове
для всiх цилiндрiв, крiм середнього); Т1 – ртутний
термометр; Т3 – льодовий калориметр; p1 p2 – кана-
ли для вимiрювання статичного тиску

тепловiддачi використовувався метод танення льо-
ду [6], причому дослiджуваний цилiндр-калориметр
розмiщувався в серединi одиничного ряду (рис. 1)
Геометричнi параметри цилiндрiв, що використову-
вались в експериментах, представленi в таблицi 1

2. Середнiй теплообмiн

Рис. 2 iлюструє iнтенсивнiсть середньої тепловiд-
дачi цилiндра-калориметр в однорядному пучку труб
з рiзним кроком спiральної канавки. Найбiльший рi-
вень теплообмiну спостерiгається для труби з кроком
10 мм. Так, для значення числа Рейнольдса 6000 рi-
зниця становить приблизно 50 % в порiвняннi з одно-
рядним пучком гладких цилiндрiв , а для Re = 15000
– 65%. У випадку для дворядного пучка цилiндрiв
iнтенсифiкацiя була отримана для цилiндра з двоза-
хiдною канавкою з кроком 20 мм (рис. 2). Рiзниця
дорiвнює приблизно 50% в порiвняннi з дворядним
пучком гладких цилiндрiв.

3. Гiдравлiчнi втрати

Гiдравлiчний опiр вимiрювався по рiзницi стати-
чних тискiв в отворах на боковiй стiнцi робочої дi-
лянки 𝑝1 i 𝑝2 (рис. 1) за допомогою мiкроманометра.
На рис. 4 представлена залежнiсть для числа Ей-
лера вiд числа Рейнольдса для однорядного пучка
цилiндрiв. Однорядний пучок цилiндрiв зi спiраль-
ними канавками має гiдравлiчний опiр нижче, нiж
для однорядного пучка гладких цилiндрiв. З ростом
кроку спiральної канавки втрати тиску знижуються.

Змiна гiдравлiчного опору в залежностi вiд чи-
сла Рейнольдса для дворядного пучка цилiндрiв зi

Рис. 2. Залежнiсть середнього числа Нуссельта вiд
числа Рейнольдса для однорядного пучка цилiн-
дрiв: Sm_t – однорядний пучок гладких цилiн-
дрiв [7];пояснення позначень представленi в табл. 1

Рис. 3. Залежнiсть середнього числа Нуссельта вiд
числа Рейнольдса для дворядного пучка цилiндрiв:
пояснення позначень представленi в табл. 1

Рис. 4. Залежнiсть числа Ейлера вiд числа Рейнольд-
са для однорядного пучка цилiндрiв: пояснення по-
значень представленi в табл. 1
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Табл. 1. Об’єкти дослiдження.Пояснення позначень

№ Позначення Кiлькiсть канавок Крок спiралi 𝑡, мм Вiдносний крок спi-
ралi 𝑡/𝐷

1 Sm 0 – –
2 SPI_10 1 10,0 0,45
3 SPI_20 1 20,0 0,91
4 SPI_40 1 40,0 1,82
5 SPI_20_2 2 20,0 0,91

Рис. 5. Залежнiсть числа Ейлера вiд числа Рейнольд-
са для дворядного пучка цилiндрiв: пояснення по-
значень представленi в табл. 1

спiральними канавками на зовнiшнiй поверхнi зобра-
жена на рис. 5. З графiка можна зробити висновок,
що зниження опору в порiвняннi з дворядним пучком
гладких цилiндрiв спостерiгається для цилiндрiв з
канавкою з кроком 20 мм (однозахiдна). Такий ре-
зультат можна пояснити змiною структури потоку в
кормовiй дiлянцi цилiндрiв.

4. Теплогiдравлiчна ефективнiсть

Теплогiдравлiчна ефективнiсть визначалась як
залежнiсть Фактору Аналогiї Рейнольдса (ФАР)
(Nu/Nu0)/(Eu/Eu0) вiд вiдношення Eu/Eu0. На рис.
6 зображено теплогiдравлiчна ефективнiсть для
однорядного пучка цилiндрiв зi спiральними канав-
ками. Значення представленi для чисел Рейнольдса:
6800, 8000, 12000. З рисунка видно, що всi цилiндри
зi спiральними канавками показують вищий резуль-
тат теплогiдравлiчної ефективностi в порiвняннi з
пучком гладких цилiндрiв. Занижений результат для
канавки з кроком 20 мм в порiвняннi з iншими ка-
навками пов’язаний з невеликою iнтенсифiкацiєю
теплообмiну (рис. 2). Для дворядного пучка цилiн-
дрiв теплогiдравлiчна ефективнiсть представлена на
рис. 7. З рисунка видно, що вbкористання канавок з
малим кроком (10 мм, 20 мм) призводить до покра-
щення теплогiдравлiчної ефективностi в порiвняннi
з дворядним пучком гладких цилiндрiв.

Рис. 6. Теплогiдравлiчна ефективнiсть однорядного
пучка цилiндрiв зi спiральними канавками на зовнi-
шнiй поверхнi з рiзним кроком: пояснення позначень
представленi в таблицi 1

Рис. 7. Теплогiдравлiчна ефективнiсть дворядного
пучка цилiндрiв зi спiральними канавками на зовнi-
шнiй поверхнi з рiзним кроком: пояснення позначень
представленi в табл. 1
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Висновки
В результатi проведення серiї експериментiв з рi-

зними типами спiральних канавок було отримано
наступнi результати:
1) Для однорядного пучка цилiндрiв спостерiга-

лась iнтенсифiкацiя теплообмiну для всiх типiв
канавок. Максимальну рiзницю показував ци-
лiндр з канавкою з кроком 10 мм – 50%. Для
дворядного пучка цилiндрiв зi спiральними ка-
навками за рахунок складної структури потоку
iнтенсифiкацiя спостерiгалась тiльки для цилiн-
дра з канавкою з кроком 20 мм (двозахiдна) –
50%. Для iнших випадкiв iнтенсифiкацiї не спо-
стерiгалось або теплообмiн взагалi падав.

2) Втрати тиску знижувались для всiх типiв кана-
вок в однорядному пучку цилiндрiв. Для дво-
рядного пучка цилiндрiв тiльки для канавки
з кроком 20 мм (однозахiдна) спостерiгалось
зниження гiдравлiчного опору.

3) Для однорядного пучка цилiндрiв з рiзними ти-
пами канавок було отримано хорошi результа-
ти теплогiдравлiчної ефективностi в порiвняннi
з гладким пучком. Для дворядного пучка ци-
лiндрiв хорошi результати спостерiгались для
канавок з малим кроком.
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