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CFD - МОДЕЛЮВАННЯ ТЕЧІЇ ВСЕРЕДИНІ  ВИНТОПОДІБНИХ 
ТРУБ 

 
Представлений аналіз математичних моделей турбулентності для числового моделювання 

теплообмінних процесів в гвинтоподібних трубах. Запропонована методика числового дослідження 
теплообміну всередині труб з рівнорозвиненою поверхнею, які виготовлені за технологією, що розроблена 
в КПІ ім. Ігоря Сікорського. Проведена валідація даної методики для двох типорозмірів гвинтоподібних 
труб. Виконані числові дослідження впливу геометричних характеристик та кількості заходів гвинтової 
канавки на процеси теплообміну в діапазоні чисел Рейнольдса від 15000 до 65000. Аналіз отриманих 
результатів свідчить, що гвинтоподібні труби мають в 1,5-2,6 рази вищу інтенсивність тепловіддачі в 
порівнянні з гладкими трубами. Вперше визначено вплив кількості заходів гвинтової канавки на 
інтенсивність теплообміну всередині труби. Результати дослідження можуть бути використані при 
розробці теплообмінників типу «газ-газ». 

Ключові слова: гвинтоподібна труба, рівнорозвинена поверхня, теплообмін, ефективність, 
інтенсифікація, вимушена конвекція, числове моделювання 

 
Вступ 
Одним з методів підвищення ефективності газотурбінних установок (ГТУ) є застосування систем 

регенерації теплоти викидних газів. При цьому задача забезпечення максимально можливого ступеню 
регенерації пов’язана зі зменшенням температурних напорів. Тому при використанні теплообмінників в 
яких теплообмінна поверхня складається з гладких круглих труб виникає проблема з значним збільшенням 
габаритів, маси та втрат тисків в газоповітряному тракті установки. 

Вирішення цих проблем досягається шляхом застосування теплообмінних поверхонь у вигляді 
гвинтоподібних труб, що мають одночасний значний ступінь розвинення, як внутрішньої, так і зовнішньої 
поверхонь труби. Такі труби були розроблені та досліджуються спеціалістами КПІ ім. Ігоря Сікорського 
для теплообмінників типу "газ – газ” [1,2]. 

 
Мета та завдання 
Робота пов’язана з розробкою методики числового моделювання процесів теплообміну при 

вимушеній течії теплоносія всередині гвинтоподібних трубах, проведення числових досліджень та аналізу 
отриманих даних. 

 
Вибір математичної моделі 
Як правило, в регенераторах ГТУ реалізується турбулентний режим течії теплоносія. Такий режим 

є складним для математичного опису, оскільки турбулентні пульсації істотно впливають на перенесення 
імпульсу тепла та маси, що в свою чергу впливає на розподіл швидкостей, температури по потоку. Тому 
їх безпосередній розрахунок за допомогою диференційних рівнянь переносу імпульсу теплоти і маси, без 
застосування моделей турбулентності неможливий навіть при використанні суперкомп’ютерів [3,4]. 

В даному розділі статті розглядається проблема з вибору математичної моделі для комп’ютерного 
моделювання процесів теплообміну складних закручених течій в гвинтоподібній трубі, що має один чи 
більше заходів гвинтової канавки. 

Математична модель для розрахунку таких течій складається з осереднених по Рейнольдсу рівнянь 
Нав’є – Стокса, енергії та рівнянь, що встановлюють зв’язок тензора турбулентних напружень з тензором 
осереднених швидкостей деформації (моделей турбулентності). 

Оскільки не існує універсальної моделі для всіх типів інженерних задач, зараз в літературних 
джерелах представлена велика кількість моделей турбулентності – одно-, дво- та багатопараметричних. 

До однопараметричних моделей відносять найпростішу модель Cпаларта – Алмареса[5], що 
складається з системи основних рівнянь та одного додаткового диференційного рівняння. Згідно [6-8] ця 
модель дає гарні результати для пограничних шарів, що характеризуються додатними градієнтами тиску 
та ефективно працює для режимів з малими числами Рейнольдса, але не має застосовуватись при 
розрахунку відривних течій. 
_______________ 
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До двопараметричних відносять сімейство моделей турбулентності на основі відомої k - ε моделі, 
що була описана в статті Лаундера Джонса в 1972 році [9], в якій турбулентна в’язкість визначається з 
додаткових диференційних рівнянь, що описують процеси переносу кінетичної енергії турбулентних 
пульсацій k та зміну швидкості дисипації турбулентної енергії ε.  

На думку автора [10] головна причина недостатньої універсальності двопараметричних моделей 
турбулентності до розрахунку криволінійних та закручених потоків полягає в припущенні, що 
турбулентність є ізотропною.  

В багатопараметричних моделях турбулентності безпосередньо визначаються з диференційних 
рівнянь напруження Рейнольдса. Це дозволяє істотно краще враховувати попередню історію потоку, 
центробіжні ефекти, кривизну ліній току і т.д. Однак для тривимірної течії необхідно розраховувати шість 
додаткових рівнянь. Основа таких моделей була закладена в роботах Дж. Роди, П.Я. Чоу, В.І. Давидовим 
[11–13]. Так як модель не використовує припущення про ізотропність турбулентної в’язкості, то вона є 
надійною при вивченні процесів в системах зі складною геометрією, а також в процесах, що ускладнені 
закрученням потоку. 

На основі вище зазначеного робимо висновок, що для числового моделювання процесів теплообміну 
всередині гвинтоподібних труб є сенс використовувати багатопараметричну модель Рейнольдсових 
напружень. 

 
Розрахункова область 
В якості розрахункової області береться об’єм труби (рис.1), що обмежений вхідним та вихідним 

перетинами та внутрішньою стінкою труби, яка є непроникною. Поверхня труби утворюється поворотом 
профілю витка та просуванням його вздовж гвинтової лінії – спіраль з кроком t та діаметром dвн. 

 

Рисунок 1 – Модель гвинтоподібної труби 

Досліджено три типорозміри труб (рис. 2), що відрізнялись геометричними характеристиками 
профілю витка, та відрізнялись кількістю заходів гвинтової канавки (рис.3). Основні величини 
геометричних параметрів дослідних моделей труб представлені в табл. 1. 

 

а) 

 

б) 

 

в) 

а) 1; б) 2 в) 3 
Рисунок 2. – Типорозміри моделей гвинтоподібних труб 
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Таблиця 1 - Геометричні  параметри  моделей гвинтоподібних труб 
№ 

труби 
Типорозмір 

l 

мм 

D 

мм 

d 

мм 

t 

мм 

h 

мм 
t/h 

ψ 

 

Z** 

 

1* 1 

320 36 

26 12 5 2,4 1,163 1 

2* 

2 30 8 3,5 2,28 1,241 

1 

3 2 

4 3 

5 4 

6 
3 26 9 5 1,8 1,372 

1 

7 4 

* - для гвинтоподібних труб № 1,2 проведені експериментальні дослідження теплообміну 
** - кількість заходів гвинтової канавки 

 

    

 

а) 

 

б) 

 

в) 

 

г) 
а), б), в), г) – одно-, дво-, трьох-, чотирьохзахідна гвинтоподібна труба відповідно 

Рисунок 3 - Моделі труб  2 типорозміру з різною кількістю заходів гвинтової канавки. Вид з боку та 
живий перетин. 

 

Дискретизація розрахункових моделей гвинтоподібних труб 
Дискретизація розрахункової області впливає на точність розрахунку вимушеної течії всередині 

гвинтоподібної труби за допомогою вибраної математичної моделі.  
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Від параметру y+ залежить точність розрахунку першого шару чарунок біля стінки обраною 
математичною моделлю, який впливає на розрахунок всієї області. Тому розбивка геометричної моделі на 
розрахункову сітку повинна бути такою, щоб y+≤1.  

При дискретизації розрахункової області застосовували такі умови: 
- сітка була нерівномірна, зі згущенням до поверхні труби (рис.4);  

- товщина першого шару дорівнювала 10-5 м, вибиралась згідно рекомендації [14]; 
- товщина кожного з 19 наступних шарів була на 10% більшою ніж попереднього; 
- товщина кожного з наступних N-шарів була на 20% більшою ніж попереднього N-1 шару; 
- розмір чарунки в поздовжньому напрямку теж змінювався від 0,5 до 3 мм на осі гвинтоподібної 

труби. 
Завдяки такому підходу значення параметра y+ було в межах від 0,3 до 0,5. 
Кількість чарунок для дискретизації геометричних моделей, що досліджуються, склала від 8,8 до 14 

млн.. 
 

 
 

Рисунок 4. – Розрахункова сітка 
 
 

Граничні умови 
На межах розрахункової області задавались такі граничні умови: 
− вхідний перетин: температура повітря ' 293T = К; тиск повітря на вході атм'P P= ; 
− на стінці труби задавались граничні умови стT const=  
− вихідний перетин: витрата теплоносія G idem= . 
 
Валідація методики числового моделювання 
Проведено порівняння даних, що отримані за допомогою методики числового моделювання та 

даних, що отримані експериментально для поверхонь №1,2 [15] (рис. 5). Відхилення лежать в межах ±5%. 
 

 
1, 2 – гвинтоподібна труба №1,2 відповідно – дослідні дані; 

3,4 – гвинтоподібна труба №1,2 відповідно результати числового моделювання 
Рисунок 5. - Залежність чисел Нуссельта від чисел Рейнольдса 
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Результати досліджень 
Дослідження конвективного середньоповерхового теплообміну гвинтоподібних труб виконані в 

діапазоні зміни чисел Рейнольдса Re=15000 – 65000. На рисунку 6 в логарифмічних координатах Nu – Re 
наведені дослідні дані та дані, що розраховані за методикою [16], для гладкої труби.  

 

 
1..7 – гвинтоподібна труба №1.. 7 відповідно; 8 – гладка труба [16]. 

Рисунок 6. – Залежність чисел Нуссельта від чисел Рейнольдса 
 

Аналіз отриманих результатів показав, що інтенсивність тепловіддачі для гвинтоподібних труб в 
1,5 - 2,6 рази вище ніж для гладкої труби. При цьому максимальний рівень інтенсифікації характерний для 
гвинтоподібної труби з t/h =2,4 та одним заходом гвинтоподібної канавки. Такий ефект, як показали 
числові дослідження, можна пояснити складним рухом теплоносія, що супроводжується утворенням 
інтенсивних вторинних вихрових структур. В результаті, рівень збуреності потоку значно зростає.  

При порівнянні результатів дослідження з теплообміну для гвинтоподібних труб виявлено, що 
найбільш явним фактором, який впливає на інтенсивність теплообміну, є відносний крок гвинтової 
канавки t/h. При збільшені величини t/h від 1,8 до 2,4 зростає інтенсивність теплообміну всередині 
гвинтоподібних труб на 48 – 66 % в залежності від режиму течії.  

Аналізуючи вплив кількості заходів гвинтової канавки на інтенсивність теплообміну, отримано, що 
для гвинтоподібної труби з геометричними характеристиками канавки t = 9 мм та h = 5 мм при збільшені 
заходів гвинтової канавки від 1 до 4 в залежності від режиму течії спостерігається приріст тепловіддачі від 
9 до 16%. Однак для гвинтоподібної труби з t = 8 мм та h = 3,5 мм отримано ефект збільшення інтенсивності 
тепловіддачі до 8% при збільшені кількості заходів гвинтової канавки від 1 до 4 тільки для низьких чисел 
Рейнольдса. Цей ефект можна пояснити зниженням рівня обуреності потоку. При одночасному збільшені 
кількості заходів гвинтової канавки та числа Рейнольдса показник степеня в залежності Nu = Cq·Rem  
знижується від 0,84 до 0,77.  

Зіставлення отриманих результатів з теплообміну для гвинтоподібних труб, що мають однакову 
глибину канавки h = 5 мм, показало вплив кроку між сусідніми канавками на теплообміні процеси 
всередині таких труб. При збільшені кроку з t = 9 мм до t = 12 мм зростає інтенсивність теплообміну на 47 
– 66 %. 

Висновки 
Інтенсивність тепловіддачі всередині гвинтоподібних труб в 1,6-2,6 рази вище ніж для вихідної 

гладкої труби. Максимальний рівень інтенсифікації характерний для гвинтоподібної труби з відносним 
кроком гвинтової канавки t/h = 2,4.  

В подальших дослідженнях гвинтоподібних труб з рівнорозвиненою поверхнею передбачається 
провести аналіз їх теплоаеродимічної ефективності, оскільки коефіцієнт теплопередачі помітно 
посилюється ефектом одночасного розвинення внутрішньої та зовнішньої поверхонь труб, яке досягає від 
16% до 37%, що відкриває гарні перспективи. 
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CFD – SIMULATION OF STREAM IN HELICAL GROOVED TUBES 
Analysis of mathematical models of turbulence for numerical simulation of process of heat exchange in 

helical grooved tubes is presented. The technique of a numerical research of heat exchange in tubes with a equally 
developed surfaces made behind technology which is developed in Igor Sikorsky KPI is offered. Validation of this 
technique for two standard sizes of helical tubes is carried out. Numerical researches of influence of geometrical 
characteristics and the number of starts of a screw groove on processes of heat exchange within the range of 
Reynolds numbers from 15000 to 65000. The analysis of numerical data demonstrates that helical tubes have 1,5 
- 2,6 times above intensity of heat exchange in comparison with smooth tubes. Influence of number of starts of a 
screw groove on intensity of heat exchange in a tube is for the first time defined. Results of the research can be 
used in the development of gas-to-gas heat exchangers. 

 
Keywords: helical tube, equaldeveloped surface, heat transfer, efficiency, intensification, forced 

convection, numerical simulation.  
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Национальный технический университет Украины «Киевский политехнический институт имени Игоря Сикорского» 
CFD – МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕЧЕНИЯ ВНУТРИ ВИНТООБРАЗНЫХ ТРУБ 

Представлен анализ математических моделей турбулентности для численного моделирования 
теплообменных процессов в винтообразных трубах. Предложена методика чесленного исследования 
теплообмена внутри труб с равноразвитой поверхностью изготовленных за технологией которая 
разработана в КПИ им. Игоря Сикорского. Проведена валидация данной методики для двух типорозмеров 
винтообразных труб. Выполены чесленные исследования влияния геометрических характеристик и 
количества заходов винтовой канавки на процессы теплообмена в диапазоне чисел Рейнольдса от 15000 
до 65000. Анализ полученых результатов свидетельствует о том, что винтообразные трубы имеют в 
1,5 – 2,6 раза выше интенсивность теплообтдачи в сравнении с гладкими трубами. Впервые определено 
влияние количества заходов винтообразной канавки на интенсивность теплоообмена внутри трубы. 
Результаты исследования могут быть использованы при разработке теплообменников типа «газ – газ» 

 
Ключевые слова: винтообразная труба, равноразвитая поверхность, теплообмен, ефективность, 

интенсификация, вынужденная конвекция, численное моделирование.  
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