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Анотацiя
Виконано експериментальне дослiдження середньої тепловiддачi при обтiканнi повiтрям одиночного цилiндра
зi спiральними канавками на зовнiшнiй поверхнi та аналогiчного цилiндра з гладкою поверхнею. Утворення на
зовнiшнiй поверхнi цилiндра дiаметром 22 мм двох паралельних спiральних канавок шириною 3 мм, глибиною
1,8 мм з кроком 20 мм збiльшило коефiцiєнт тепловiддачi в дiапазонi чисел Рейнольдса 2000 - 6000 в порiвняннi
з гладким пучком на 40 - 100 %. Показано, що iнтенсифiкацiю теплообмiну, можна пояснити появою поперечної
складової швидкостi, iндукованою обтiканням спiральних канавок.
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Вступ

В теплообмiнниках широко використовуються рi-
знi види трубчастих поверхонь. Хоча в пластинча-
стих апаратах можна досягти бiльшої iнтенсивностi
тепловiддачi при рiвних гiдравлiчних опорах, в ви-
падку великої рiзницi тискiв теплоносiїв трубчастi
теплообмiнники показують бiльшу довговiчнiсть i
ремонтоздатнiсть. Схема з поперечним обтiканням
труб демонструє переваги щодо надiйностi i можли-
востi очищення теплообмiнних поверхонь. Принципо-
вим недолiком трубчастих теплообмiнникiв можна
вважати вiдносно великий гiдравлiчний опiр при
поперечному обтiканнi труб [1].

Вiдомо, що в залежностi вiд числа Рейнольдса
є кiлька режимiв поперечного обтiкання гладкого
цилiндра [2].

Внаслiдок того, що турбулентний примежовий шар
виявляється бiльш стiйким, нiж ламiнарний, при
збiльшеннi швидкостi обтiкання цилiндра настає кри-
тичний режим, який супроводжується рiзким змен-
шенням гiдравлiчного опору. Це явище, що спостерi-
гається при 𝑅𝑒 ≈ 200000, може бути використане на
практицi.

В докритичному режимi коефiцiєнт опору змiню-
ється слабо, так само як i частота вiдриву вихорiв
з кормової частини цилiндра. Нормована частота
їх вiдриву (число Струхаля 𝑆ℎ = 𝑓 * 𝐷/𝑈 , де 𝑓 -
частота сходу вихорiв, 𝐷 – дiаметр цилiндру, а 𝑈
- швидкiсть повiтря в найбiльш вузькому перерiзi)
є майже постiйною 𝑆ℎ = 0, 21. При настаннi крити-
чного режиму обтiкання число Струхаля зростає до
0,46 [1]. Застосування рiзних турбулiзаторiв змiщує
границю режимiв обтiкання в сторону менших чи-
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сел Рейнольдса [2]. Одним з таких турбулiзаторiв
може бути спiральна канавка на зовнiшнiй поверхнi
цилiндру.

В докритичному режимi коефiцiєнт опору змiню-
ється слабо, так само як i частота вiдриву вихорiв
з кормової частини цилiндра. Застосування рiзних
турбулiзаторiв змiщує границю режимiв обтiкання
в сторону менших чисел Рейнольдса [2]. Одним з
таких турбулiзаторiв може бути спiральна канавка
на зовнiшнiй поверхнi цилiндру.

Iнтерес до труб зi спiральними канавками зафi-
ксовано ще в 1877 р. (патент Великобританiї № 1097
Самсона Фокса). Труби з накаткою випускає ряд
зарубiжних фiрм. Вiдомi дослiдницькi роботи в цiй
царинi [3], [4].

У данiй роботi проведенi експериментальнi дослi-
дження середньої тепловiддачi одиночних цилiндрiв
зi спiральними канавками на зовнiшнiй поверхнi i по-
дiбного цилiндра з гладкою поверхнею. Для пояснен-
ня фiзичної картини процесiв виконано комп’ютерне
моделювання гiдродинамiки i тепловiддачi при обтi-
каннi повiтрям зазначених цилiндрiв.

Експериментальна установка

Схему експериментальної установки наведено на
(рис. 1). Вона являла собою вiдкритий газодинамi-
чний контур. Повiтря, що всмоктується компресо-
ром низького тиску 1, проходило через вимiрювач
витрати (чашковий анемометр) 5, хонейкомб 4 з дiа-
метром чарунок 10 мм, надходило в робочу дiлянку
2, з встановленим в нiй калориметром Т3. Регулю-
ючий вентиль 3 дозволяв плавно змiнювати витра-
ту, за рахунок з’єднання всмоктуючої магiстралi з
атмосферою.
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Рис. 1. Схема експериментальної установки 1 - ком-
пресор низького тиску; 2 - робоча дiлянка; 3 - ре-
гулюючий вентиль; 4 – хонейкомб; 5 - чашковий
анемометр; 6 – трубка Пiто з координатником; 7 –
вiдеокамера.

Ширина експериментальної дiлянки становила 158
мм, висота 110 мм, зовнiшнiй дiаметр труб - 22 мм.
Дiапазон чисел Рейнольдса - 𝑅𝑒 = 1000...6000.

Геометричнi характеристики дослiджених
цилiндрiв-калориметрiв наведено в таблицi 1

Особливостi методики вимiрювання

Для визначення витрати повiтря використовував-
ся чашковий анемометр У5 № 21137 i секундомiр.
Температура повiтря на входi в експериментальну
дiлянку вимiрювалася зразковим ртутним термо-
метром з цiною подiлки 0,1 С. Вiдносна вологiсть
повiтря визначалася приладом БМ-2.

Повний тиск перед i за калориметром визначався
за допомогою трубки Пiто, що перемiщувалася в се-
реднiй площинi каналу за допомогою координатника.
Перепад статичного тиску на дiлянцi з калориметром
вимiрювався мiкроманометром типу МКВ-2500-0,02
в середнiй площинi каналу на бiчних стiнках в то-
чках на вiдстанi 100 мм перед калориметром, i на
вiдстанi 178 мм пiсля нього. Межа зони зворотних
течiй за калориметром визначалася по досягненню
нульового показання трубки Пiто, пiдключеної до
похилого водяного дифманометра.

Крiм того, на режимах, коли не визначалась те-
пловiддача, проводилась вiзуалiзацiя процесу. Через
отвiр дiаметром 1 мм в кормовiй частинi калориме-
тра в примежовий шар вводилась алюмiнiєва пудра.
Застосування лазерного променя i вiдеокамери з ча-
стотою 30 кадрiв в секунду дозволило визначити на-
прям i величину вектора швидкостi, а також форму
границi вихрової зони за цилiндром.

Для визначення температури льоду в центрi ка-
лориметра встановлювалася хромель-копелева тер-
мопара з дiаметром дротiв 0,5 мм. Всi термопари
проходили iндивiдуальне градуювання в термостатi
УТ-15 з використанням зразкового ртутного термо-
метра з цiною подiлки 0,1 °С. Сигнали термопар
реєструвалися за допомогою цифрового вольтметру
типу В7-46/1. Об’єм розталого пiд час дослiду льоду
i того, що залишився пiсля дослiду вимiрювався за
допомогою бюретки з цiною подiлки 0,1 мл.

Для визначення кiлькостi теплоти, яка переда-
валася вiд нагрiтого повiтряного потоку цилiндру,
використовувалася технiка калориметра з льодом,

Рис. 2. Кормова частина калориметра SPI 40 при
обтiканнi при 𝑅𝑒 = 2847: 1 – цилiндр-калориметр;
2 – отвiр для ведення алюмiнiєвої пудри; 3 – трек
освiтленої часточки; 4 – канавка; 5 – границя зони
зворотних течiй.

що тане [5]. Для цього перед експериментом внутрi-
шня порожнина калориметра заповнювалася дисти-
льованою водою i вiн ставився в морозильник для
утворення льоду. У момент початку експерименту
цилiндр-калориметр встановлювався в робочому дi-
лянцi i пiддавався обдуванню повiтрям. Середнiй
тепловий потiк визначався за результатами вимiрю-
вання об’єму води, що утворилася за фiксований вiд-
рiзок часу. Була передбачена можливiсть зважувати
лiд, що залишився в калориметрi. Кiнцi калориме-
тра термоiзолювались i розмiщувались в непротiчних
повiтряних камерах.

Результати дослiджень та їх обговорення
Картина течiї за калориметром SPI 40 показана

на рис. 2
Як видно з рис. 2 вiдрив примежового шару вiд-

бувається на кутовiй вiдстанi вiд лобової точки ци-
лiндру, бiльшiй за 90, (незважаючи на порiвняно
невелике значення числа Рейнольдса); бiля кормової
поверхнi цилiндру iснує складова швидкостi перпен-
дикулярна напрямку основного потоку, величина цiєї
складової становить 𝑤 = 0.171 м/с. Зона зворотних
течiй (5) менша, нiж вiдповiдна зона за гладким
цилiндром.

Залежнiсть 𝑁𝑢 = 𝑓(𝑅𝑒), одержана в даному дослi-
дженнi (Sm рис. 3), знаходиться мiж залежностями
(Nu is рис. 3) [6] i (Nu zh рис. 3) [7], рiзниця мiж якими
зумовлена, ймовiрно, рiзною величиною початкової
турбулентностi потоку.

Найбiльша ступiнь iнтенсифiкацiї теплообмiну, що
дорiвнювала 2, вiдмiчена у цилiндра SPI 20 2 з подвiй-
ною канавкою з кроком 20 мм. Одинарна канавка з
кроком 20 мм SPI 20 забезпечує ступiнь iнтенсифiка-
цiї теплообмiну – 1,39. Одинарна канавка з кроком
40 мм SPI 40 iнтенсифiкує теплообмiн в 1,13 рази.
Якщо врахувати вiдносне збiльшення теплообмiнної
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Табл. 1

№ Умовне по-
значення

Ширина
канавки ℎ,
м

Глибина
канавки ℎ,
мм

Товщина
стiнки
труби 𝛿, м

Кiлькiсть
канавок

Крок
спiралi, мм

Вiдносне
збiль-
шення
поверхнi

1 Sm 3,0 0 1,0

2 SPI 20 3,0 1,8 3,0 1 20,0 1,2

3 SPI 40 3,0 1,8 3,0 1 40,0 1,1

4 SPI 20 2 3,0 1,8 3,0 2 20,0 1,4

Рис. 3. Залежнiсть числа Нусельта вiд числа Рей-
нольдса для гладкого цилiндра i для цилiндрiв зi
спiральними канавками.

поверхнi в результатi утворення канавок (таблиця
1), то можна дiйти висновку, що подвiйна канавка
(SPI 20 2) покращує теплообмiн на 45,5 %, одинарна
канавка з кроком 20 мм SPI 20 –на 17 %, а канавка
з кроком 40 мм SPI 40 – на 2,3%.

Решта iнтенсифiкацiї вiдбувається за рахунок пе-
ребудови поля швидкостей, зокрема завдяки неси-
метричностi обтiкання цилiндра з канавкою. Пiд-
твердженням цьому є фiксацiя поперечної складової
швидкостi в вихровiй зонi за цилiндром (рис. 2). Крiм
того застосування подвiйної канавки приводить до
прискореної турбулiзацiї примежового шару. Свiдче-
нням цього є те, що показник степеня в залежностi
𝑁𝑢 = 𝐶 *𝑅𝑒𝑛 стає бiльшим нiж 0,6.

Висновки
1) Виконано експериментальне дослiдження сере-

дньої тепловiддачi при обтiканнi повiтрям оди-
ночного цилiндра зi спiральними канавками на
зовнiшнiй поверхнi та аналогiчного цилiндра з
гладкою поверхнею.

2) Утворення на зовнiшнiй поверхнi цилiндра дi-
аметром 22 мм двох паралельних спiральних
канавок шириною 3 мм, глибиною 1,8 мм з кро-

ком 20 мм збiльшило коефiцiєнт тепловiддачi в
дiапазонi чисел Рейнольдса 2000 - 6000 в порiв-
няннi з гладким пучком на величину 40 - 100
%.

3) Показано, що iнтенсифiкацiю теплообмiну, мо-
жна пояснити появою поперечної складової
швидкостi, iндукованою обтiканням спiральних
канавок, якi створюють асиметрiю поля швид-
костей на бокових поверхнях цилiндра.
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