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Работа посвящена исследованию теплоаэ-
родинамических характеристик новых винто-
образных труб с равноразвитой поверхностью 
теплообмена, изготовленных способом ролико-
вого выдавливания из гладкой круглой трубы.

Винтообразные трубы предназначены для 
использования в качестве базовых элементов 
теплообменных поверхностей воздухонагре-
вателей-регенераторов газотурбинных уста-
новок, бесконтактных нагревателей топлив-
ного газа, котельных воздухоподогревателей 
и т.д.

Исследованы теплообмен и аэродинамика 
при внутреннем продольном омывании воз-
душным потоком винтообразных труб двух 
типоразмеров, отличающихся высотой высту-
пов и шагами между ними.

Показано, что рассмотренные конструкции 
позволяют увеличить интенсивность тепло-
обмена внутри винтообразной трубы в 1,45 
- 2,4 раза при росте сопротивления в 8-9 раз 

по сравнению с гладкими круглыми трубами в 
диапазоне чисел Рейнольдса (10 – 60)∙103.

Исследованы теплоаэродинамические ха-
рактеристики шахматных пакетов винтоо-
бразных труб при поперечном их омывании в 
диапазоне чисел Рейнольдса (5 – 70)∙103. При 
этом поперечный шаг труб в пакете S1 варьи-
ровался от 42 мм до 70 мм, а продольный S2 от 
36,5 мм до 90 мм.

Установлено влияние геометрических ха-
рактеристик винтообразных труб и их компо-
новок на теплообмен и аэродинамическое со-
противление пакетов.

Показано, что интенсивность теплообмена 
при поперечном омывании пакетов винтообраз-
ных труб с равноразвитой поверхностью по 
сравнению с такими же пакетами из круглых 
труб при Re = 5·103 увеличивается на (8-12) %, а 
для Re = (60-80)·103 на (25-35) %. При этом на-
блюдается снижение аэродинамического сопро-
тивления на (25-35) % для Re < 7·103.

Проблема совершенствования теплообмен-
ных поверхностей воздухонагревателей-регене-
раторов ГТУ (газотурбинных установок) газопе-
рекачивающих агрегатов, которые используют-
ся в компрессорных станциях газотранспортной 
системы Украины, является весьма актуальной. 
Для увеличения коэффициента полезного дей-
ствия (к.п.д.) отечественных ГТУ, необходимо 
на выходе из газовой турбины устанавливать 
экономичные, эффективные регенераторы те-
плоты с уменьшенной металлоемкостью и га-
баритами. Это самый простой и относительно 
недорогой способ увеличить к.п.д. и уменьшить 
использование газа на собственные нужды ГТУ.

На сегодняшний день существующие тепло-
обменные поверхности воздухонагревателей-

регенераторов, изготовленные, как правило, из 
обычных круглых труб, практически исчерпа-
ли свои возможности с точки зрения повыше-
ния их теплоаэродинамической эффективности. 
Кроме того, они имеют большие габариты и 
массу. Устранение этих недостатков может быть 
связано только с применением новых интенси-
фицированных теплообменных поверхностей, 
созданых на основе новой элементной базы.

Таким требованиям отвечают винтообразан-
ные трубы с равноразвитой поверхностью, раз-
работанные в НТУУ «КПИ» [1, 2].

В настоящее время использование таких труб 
сдерживается двумя факторами. Первый – не су-
ществует до конца отработанной технологии их 
массового производства. Второй – отсутствуют 
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методики расчетов внешнего и внутреннего те-
плообмена и аэродинамического сопротивления 
пакетов труб с равноразвитой поверхностью.

Технология роликового выдавливания из 
гладкой цилиндрической трубы [3] даст воз-
можность ускорить и удешевить процесс изго-
товления винтообразной трубы с равноразвитой 
поверхностью, а теплоаэродинамические иссле-
дования поверхностей из винтообразных труб 
позволят получить зависимости для расчетов 

коэффициентов теплоотдачи и сопротивления, 
используемые в конструктивных расчетах те-
плообменных аппаратов [4].

Предварительные теплоаэродинамические 
расчеты показали, что применение винтоо-
бразных труб с равноразвитой поверхностью 
в теплообменниках обеспечит снижение их 
массогабаритных показателей на (30-40) % по 
сравнению с теплообменниками из обычных 
круглых труб.

В данной работе, рассматриваются методи-
ки теплоаэродинамических исследований при 
движении воздушного потока внутри винтоо-
бразной трубы (внутренняя задача) [5] и при 
поперечном внешнем омывании пакета винто-
образных труб с равноразвитой поверхностью 
(внешняя задача) [6]. Эти две задачи изуча-
лись на разных экспериментальных стендах. 
Исследованные винтообразные трубы показа-
ны на рис.1.

Для получения теплоаэродинамических 
характеристик при поперечном обтекании па-
кетов из винтообразных труб в эксперименте 
применялись модели (макеты) труб, их основ-
ные геометрические размеры приведены на 
рис.2. Трубы объединялись в пакеты с шахмат-
ной компоновкой, в которых варьировались по-
перечный S1 и продольный S2 шаги.

Высота и шаг выступов (впадин), образую-
щих профиль винтообразной трубы (рис.2а, б), 
соответственно составляли h =5 мм, t =12 мм 
(тип 1) и h =3, t =8 мм (тип 2). Радиус скру-
гления вершин выступов (впадин) равнялся 1,6 
мм. В зависимости от указанных геометриче-

ских величин степень развития исходной глад-
кой поверхности (коэффициент оребрения) при 
ее преобразовании в винтообразную составля-
ла 1,15 и 1,27.

Конвективный теплообмен пакетов иссле-
дован методом локального теплового модели-
рования (в пакете обогревается только одна 
труба-калориметр) при стационарном режиме 
[4, 6]. При таком методе экспериментальная 
установка значительно упрощается, повы-
шается точность температурных измерений и 
определение коэффициентов теплоотдачи, что 
важно при поиске оптимальных геометриче-
ских параметров поверхности нагревания или 
сравнении разных способов интенсификации 
теплоотдачи.
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За определяющий размер в числах Нуссельта 
Nu и Рейнольдса Re принимался наружный 
диаметр D=38 мм, ограниченный вершинами 
выступов (рис. 2). Теплофизические констан-

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Рис.1  Общий вид винтообразных труб с 
равноразвитой поверхностью. 

Рис.2  Модели труб: а) тип 1 - t = 12 
мм; h = 5 мм; б) тип 2 - t = 8 мм; 
h = 3 мм.
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ты, входящие в числа Nu и Re, относились к 
среднебалансовой температуре воздуха в ряду 
пакета, где находилась труба-калориметр. За 
определяющую скорость воздуха в числах Re 
принималась скорость в наиболее узком сече-
нии пакета.

Теплообмен и аэродинамика внутри трубы 
исследовались экспериментальным и числен-
ным методами [1]. При численном исследова-
нии, на входе в трубу задавались следующие 
параметры: средняя температура воздуха T∞ = 
19,3 ºС, давление P∞ = 0,1 МПа, степень тур-
булентности Tu∞ = 0,1 %, профиль скорости – 
развитый турбулентный. На стенке трубы, с це-

лью обеспечения корректного сопоставления 
результатов численного моделирования с дан-
ными экспериментальных исследований [1, 5], 
задавались граничные условия типа qw = const. 
Числа подобия рассчитывались по среднерас-
ходной скорости воздуха wср и внутреннему 
проточному диаметру трубы D=36 мм. В каче-
стве определяющей температуры принималась 
средняя температура потока воздуха в трубе. 
Исследования проводились в диапазоне чисел 
Рейнольдса Re = (10 – 60)∙103.

Методика экспериментального исследова-
ния внутри тубы винтообразного профиля под-
робно изложена в [5].

Результаты экспериментальных и числен-
ных исследований конвективного теплообме-
на и ародинамического сопротивления вну-
три винтообразной трубы представлены на 
рис. 3 и 4.

Данные, полученные численным CFD-
моделированием (линии 3 и 4 на графиках) пока-
зали удовлетворительную сходимость с экспери-
ментальными данными (точки 1 и 2 на графиках) 
в пределах (12-15) %.

Эффект интенсификации теплоотдачи в 
винтообразной трубе оценивался путем срав-
нения данных по теплообмену для цилин-
дрической трубы при развитом турбулентном 
режиме течения, рассчитанных по известной 

формуле [7]. Анализируя полученные резуль-
таты, можно сказать, что для разных профи-
лей винтообразных труб в заданом диапазоне 
чисел Рейнольдса все зависимости Nu = f(Re) 
расположены значительно выше расчетной 
кривой для цилиндрической трубы и имеют 
наклон близкий к турбулентному закону те-
плообмена. Так, интенсивность теплообмена в 
винтообразной трубе с параметрами h =5 мм, 
t =12 мм наибольшая и в 2,4 раза выше, чем 
для цилиндрической трубы и в 1,7 выше, чем у 
винтообразной трубы типа 2 с параметрами h = 
3 мм, t = 8 мм.

Результаты исследований аэродинами-
ческого сопротивления (рис. 4) свидетель-
ствуют, что экспериментальные данные при 
Re > 20∙103 имеют практически автомодель-

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ ТЕПЛООБМЕНА 
И СОПРОТИВЛЕНИЯ ВНУТРИ ВИНТООБРАЗНОЙ ТРУБЫ

Рис.4  Сравнение экспериментальных 
и численных данных по аэро-
динамическому сопротивлению 
внутри трубы (Обозначения 
см.рис.3); 5 – гладкая труба [8].

Рис.3  Сравнение экспериментальных 
и численных данных по тепло-
обмену внутри трубы: 1 - тип 1: 
h = 5 мм, t = 12 мм; 2 - тип 2: 
h = 3 мм, t = 8 мм; 3, 4 – числен-
ное моделирование: труба тип 1, 
тип 2 соответственно; 5 – глад-
кая труба [7].



16 Теплообмен и аэродинамика пакетов винтообразных труб с равноразвитой поверхностью

2013 MODERN SCIENCE       
RESEARCHES, IDEAS, RESULTS, TECHNOLOGIES

СОВРЕМЕННАЯ НАУКА
ИССЛЕДОВАНИЯ, ИДЕИ, РЕЗУЛЬТАТЫ, ТЕХНОЛОГИИ

№ 1 (12)

С целью определения влияния геометриче-
ских характеристик труб и их компоновок на 
теплообмен и аэродинамику проведены экспе-
риментальные исследования для 30 пакетов вин-
тообразных труб в интервале изменения чисел 
Рейнольдса от 5·103 до 70·103. Поперечный шаг 
труб S1 варьировался от 42 мм до 70 мм, продоль-
ный S2 от 36,5 мм до 90 мм.

Результаты исследований по теплообмену и 
аэродинамическому сопротивлению, представ-
ленные на рис. 5 и 6 показывают, что данные до-
статочно хорошо аппроксимируются степенны-
ми зависимостями вида:

NuD = Cq·ReD
m  (1)

EuD = Cs·ReD
–n  (2)

Анализ полученных данных свидетельству-
ет, что интенсивность теплообмена пакетов из 
труб типа 1 (t = 12 мм; h = 5 мм) выше на (8-
12)%, чем у пакетов из труб типа 2 (t = 8 мм; 
h = 3 мм). По сравнению с гладкотрубным па-
кетом наблюдается повышение интенсивности 
теплообмена на 25-30 %.

Аэродинамическое сопротивление шах-
матных пакетов из винтообразных труб ис-
следовалось в диапазоне чисел Рейнольдса 
ReD=(5-80)·103. Данные на рис. 6 показывают, 
что при увеличении поперечного шага S1, аэро-
динамическое сопротивление уменьшается на 
(35-40)% по сравнению с пакетами из круглых 
труб.

Из анализа проведенных экспериментов для 
всех серий типов труб и их компоновок можно 
констатировать, что в диапазоне изменения чи-
сел Рейнольдса от 6·103 до 50·103 наблюдается 
снижение аэродинамического сопротивления. 
Так, при ReD < 7·103 сопротивление ниже на 
(25-35) %, а при ReD > 50·103 темп снижения 
уменьшается и наблюдается небольшая его 
стабилизация.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ ТЕПЛООБМЕНА 
И СОПРОТИВЛЕНИЯ ПАКЕТОВ ВИНТООБРАЗНЫХ ТРУБ

ный режим. В диапазоне изменения чисел 
Рейнольдса от 10∙103 до 20∙103 коэффициент 
сопротивления постепенно снижается с уве-
личением чисел Рейнольдса. Кривая x = f(Re) 
качественно повторяет кривую для цилин-
дрической трубы [8].

Из рис.4 следует, что наибольшее аэродинами-
ческое сопротивление имеет винтообразная труба 
с параметрами профиля h =5 мм, t =12 мм (тип 1), 
которое в 1,6 раза, выше, чем у винтообразной 
трубы с параметрами h =3 мм, t =8 мм и в 8-9 раз 
выше, чем для цилиндрической трубы [8].

Рис.5  Интенсивность теплообмена в па-
кетах винтообразных труб: 1 – па-
кет S1 =42 мм, S2 = 36,5 мм (труба 
типа 1); 2 – пакет S1 =42 мм, S2 = 
90 мм (труба типа 1); 3 – пакет S1 
=42 мм, S2 = 36,5 мм (труба типа 
2); 4 – пакет S1 =42 мм, S2 = 90 мм 
(труба типа 2); 5 – расчет, пакет 
круглых труб S1 =42 мм, S2 = 36,5 
мм [7]; 6 – расчет, пакет круглых 
труб S1 =42 мм, S2 = 90 мм [7].

Рис.6  Аэродинамическое сопротивле-
ние пакетов винтообразных труб 
(Обозначения см. рис.5); 5-6 – 
расчет по [8].
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Сравнение полученных данных по теплооб-
мену с расчетными зависимостями для шахмат-
ных пакетов цилиндрических труб [7] показало, 
что интенсивность теплообмена пакетов из вин-
тообразных труб на (5-15)% выше в диапазоне 
чисел Рейнольдса (5-8)·103 и на (20-30)% в диа-
пазоне чисел Рейнольдса ( 40-70)·103 (рис.7).
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На рис. 8 для всех исследованых паке-
тов представлены данные зависимости чисел 
Эйлера Eu0 от параметра размещения труб 
S1/S2. Они свидетельствуют, что расслаиваю-
щим параметром, кроме S1/S2, является также 
приведенная длина пакета, зависящая от гео-
метрических характеристик труб (h, t, D) и их 
компоновки (S1, S2).
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Основные научные и практические результа-
ты работы состоят в следующем:

• Установлено, что при течении внутри 
винтообразных труб, отличающихся геометрией 
профиля, интенсивность теплоотдачи и аэроди-
намическое сопротивление повышаются соот-
ветственно в 1,45 - 2,4 раза и в 8-9 раз по срав-
нению с гладкими круглыми трубами. При этом 
наблюдается опережающий рост сопротивления 
по отношению к интенсивности теплообмена.

• Наибольшую интенсификацию теплооб-
мена при наружном и внутреннем омывании сре-
ди исследованных имеет винтообразная труба с 
параметрами h=5 мм, t=12 мм.

• Увеличение интенсивности теплообмена 
при поперечном омывании пакетов винтообраз-
ных труб с равноразвитой поверхностью при 
Re = 5·103 составляет от (2-8)% до (10-12)% в 

зависимости от геометрических характеристик 
труб, а для Re = (60-80)·103 достигает (25-35)% 
по сравнению с такими же пакетами из круглых 
труб.

• В диапазоне изменения чисел Рейнольдса 
от 6·103 до 50·103 наблюдается более низкое аэ-
родинамическое сопротивление, чем для цилин-
дрических труб, которое достигает (25-35)% при 
Re < 7·103. При Re > 50·103 имеет место посте-
пенное выравнивание сопротивления для паке-
тов труб с равноразвитой поверхностью и обыч-
ных круглых труб.

Предлагаемый новый тип теплообменной по-
верхности из винтообразных труб является пер-
спективным и может найти свое применение при 
модернизации регенераторов–воздухонагревате-
лей ГТУ и создании других теплообменных ап-
паратов.

ВЫВОДЫ

Рис.7  Зависимость чисел NuD от пара-
метра S1/S2 при ReD = 20∙103: 1 – 
труба типа 1, S1 = 42 мм; 2 – труба 
типа 2, S1 = 42 мм; 3 – труба типа 
1, S1 =52,5 мм; 4 – труба типа 2, S1 
= 52,5 мм; 5 – труба типа 1, S1 = 70 
мм; 6 – труба типа 2, S1 = 70 мм; 
7-9 – расчет по [7].

Рис.8  Зависимость чисел Эйлера 
от параметра S1/S2 при ReD = 
20∙103  (Обозн. см. рис.7); 7-9 – 
расчет [8]. 
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