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Приведені результати експерименталь-
ного дослідження теплообміну поодино-
ких циліндрів краплеподібної форми в попе-
речному потоці повітря в діапазоні зміни 
чисел Рейнольдса від 4000 до 25000. Виконано 
порівняння отриманих результатів з екс-
периментальними даними для інших форм 
циліндрів. Поодиноки циліндри краплеподіб-
ної форми володіють більш низькою інтенсив-
ністю теплообміну в порівнянні з циліндрами 
круглого перерізу
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Приведены результаты эксперименталь-
ного исследования теплообмена одиночных 
цилиндров каплеобразной формы в попереч-
ном потоке воздуха в диапазоне изменения 
чисел Рейнольдса от 4000 до 25000. Выполнено 
сравнение полученных результатов с экспе-
риментальными данными для других форм 
цилиндров. Одиночные цилиндры каплеобраз-
ной формы обладают более низкой интенсив-
ностью теплообмена по сравнению с цилин-
драми круглого сечения
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1. Вступ

В роботі [1] були представлені результати дослі-
дження аеродинамічного опору поодиноких труб кра-
плеподібної форми [2], візуалізація течії на їх поверхні 
і в сліді за ними. Отримані експериментальні дані 
показали, що аеродинамічний опір таких труб при  
L/D > 1,8 суттєво нижчий, ніж у труб з круглим попе-
речним перерізом.

У зв’язку з цим, стає очевидним, що труби кра-
плеподібного профілю можуть бути альтернативою 
круглим трубам, які традиційно використовуються в 
якості елементів теплообмінних поверхонь у різних 
рекуперативних апаратів. Тому продовження дослі-
джень [1] є актуальним.

2. Аналіз літературних джерел

Дослідженням течії на поверхні циліндрів крапле-
подібного типу, а також теплообміну і втратам тиску 

для таких форм труб присвячена невелика кількість 
публікацій. 

В роботах [3, 4] проведено дослідження полів тис-
ку на поверхнях циліндрів кулачкового типу (близь-
ких за формою до краплеподібних) в діапазоні чисел 
Рейнольдса Re = 15000...48000 при зміні кутів атаки 
потоку від 0° до 360°. Відмічено, що залежність кое-
фіцієнта опору CD від кутів атаки носить хвильовий 
характер. Візуалізація обтікання досліджуваних ци-
ліндрів повітряним потоком проведена за допомогою 
диму. Отримані фотографії з причин не перпендику-
лярності розташування фотокамери до об’єкта набули 
викривленого вигляду, що ускладнює їх порівняння і 
аналіз. З картин течії практично не помітно різниці в 
обтіканні профілю від зміни кута атаки.

Авторами [5] представлені розподіли середніх чи-
сел Нуссельта для поодинокого циліндру краплепо-
дібного типу при зміні кута атаки профілю  від 0 
до 180. Характер розподілу чисел Нуссельта носить 
хвильовий характер з мінімумами при α= 30o, 120o, 
180o і максимумами при α= 0o, 90o, 150o. Порівняння те-
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плоаеродинамічних ефективностей циліндрів крапле-
подібної і круглої форми показало, що профіль, який 
встановлений під кутом атаки 30o має ефективність 
на (60-65) % вищу, ніж для круглого профілю труби. 
При кутах 90o і 120o ефективність краплеподібного 
профілю менша на (18-20) %, ніж у циліндра круглої 
форми. Вплив параметру l/D на показник ефективнос-
ті спостерігається лише при кутах атаки від 0o до 30o та 
від 150o до 180o.

В дослідженнях [6, 7] за допомогою числового мо-
делювання вивчався вплив поперечної та поздовжньої 
відстані між двома циліндрами краплеподібної форми 
на теплообмін і коефіцієнт втрат тиску. Моделювання 
проведено для циліндрів, які розташовані малим діа-
метром до потоку, в діапазоні зміни чисел Рейнольдса 
Re = 50…300. Результати, які представлені у вигляді 
залежностей CD = f(Re) і Nu = f(Re), показали, що 
коефіціенти втрат тиску для другого за ходом потоку 
циліндра в 2-4 рази менший ніж для першого. Із збіль-
шенням чисел Рейнольдса коефіцієнт опору знижу-
ється. Зменшення відносного поперечного кроку між 
двома циліндрами від 3 до 1 призводить до зниження 
інтенсивності теплообміну на (30-35) %. 

Аналіз приведеної інформації дозволяє зробити 
наступні висновки.

1. Дослідження впливу геометричних характери-
стик труб краплеподібної форми та відстаней між 
ними на їх теплоаеродинамічні характеристики прак-
тично відсутні. 2. Відомі роботи містять уривчасті 
дані, не мають ніяких розрахункових методик і носять, 
як правило, окремий характер. 3. Результати числово-
го моделювання експериментально не підтверджені.

3. Мета та завдання досліджень

Метою роботи є експериментальне дослідження 
конвективного теплообміну поодиноких циліндрів 
(труб) краплеподібного профілю, впливу розташу-
вання циліндрів відносно напряму їх обтікання на 
інтенсивність теплообміну та порівняння отриманих 
результатів з циліндрами других форм поперечного 
перерізу. 

4. Об’єкт для досліджень теплообміну

В якості об’єкта дослідження вибрані макети 
циліндрів краплеподібного профілю, що мали такі 
геометричні розміри: висота h = 60 мм, D = 24 мм,  
d = 10 мм, L = 51 мм, L/D = 2,125, зовнішній периметр  
П = 122,9 мм (рис. 1). 

а																																											б	
	

Рис.	1.	Загальний	вид	і	умови	обтікання	циліндрів		
краплеподібного	профілю:	а	–	«прямий»	краплеподібний	

профіль;	б	–	«зворотний»	профіль

5. Експериментальна установка та методика 
досліджень теплообміну

Дослідження конвективного теплообміну при по-
перечному обтіканні поодинокого циліндра крапле-
подібного профілю проводились в аеродинамічній 
трубі розімкненого типу з прямокутним перерізом 
шириною 70 мм і висотою 60 мм (рис. 2).

Рис.	2.	Експериментальна	установка:	1	–	робоча	ділянка;		
2	–	макет	циліндра;	3,4	–	прямі	канали;	5,6	–	дифузори;	

7	–	вентилятор;	8	–	вихідне	сопло;	9	–	трубка		
Піто-Прандтля;	10	–	мікроманометр;		

11	–	АЦП	Triton	6004	TC;	12	–	штекерний	роз’єм

Проточна частина установки складалася з робо-
чої ділянки (1), в якій розташовувався досліджуваний 
циліндр (2), двох прямих каналів (3, 4) і двох дифузорів 
(5, 6). Для вирівнювання поля швидкостей і зниження 
степені турбулентності на вході в робочу ділянку, між 
дифузором (5) і прямим каналом (3) була встановлена 
сітка з чарункою М=1,2 мм, роль якої полягала в роз-
миванні великих і створенні системи дрібних швидко 
затухаючих вихорів. До вихідного прямого каналу (4) 
через фланець приєднувався дифузор (6), на виході яко-
го встановлювалося сопло (8) діаметром 42 мм.

Оцінка степені турбулентності Tu за сіткою визна-
чалася за допомогою формули Роча [8] 

 ( )−
⋅

5
7

wrTu 0,8 x / d ,  (1)

де х ≈180 мм - відстань від сітки до досліджуваної труб-
ки; dwr = 0,3 мм – діаметр дротин. Як показали резуль-
тати розрахунку за (1), в наших дослідженнях ступінь 
турбулентності на вході в робочу ділянку склала ≈ 1 %.

Максимальна продуктивність вентилятора склада-
ла 0,05 м3/с, що дозволяло досягати швидкості потоку 
у вільному перерізі робочої ділянки до 12 м/с. Витра-
та повітря через аеродинамічну трубу регулювалася 
автотрансформатором шляхом зміни напруги, що по-
дається на двигун вентилятора. 

Дослідження теплообміну проводилися в діапа-
зоні зміни швидкостей в «живому» перерізі робочої 
ділянки (з урахуванням захаращування поперечного 
перерізу робочої ділянки досліджуваним профілем 
циліндра) від 2,5 до 16 м/сек, що відповідає числам 
Рейнольдса =DRe (4...25)·103. При цьому коефіцієнт 
захаращення складав kq = 0,343.

Всередині досліджуваного зразка труби розташо-
вувався електронагрівач. В зазор між трубою і нагріва-
чем засипався порошок корунду (Al2O3). Вимірювання 
температурного поля стінки труби за півпериметром 
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здійснювалося 9-ма мідь-константановыми термопа-
рами, встановленими в канавках на зовнішній поверх-
ні досліджуваного зразка труби (рис. 3).

Рис.	3.	Схема	розташування	і	номери	термопар	

В процесі проведення експериментів визначалися 
середні конвективні коефіцієнти теплообміну α за 
формулою (2).

( )⋅ −w f

Q
б =

H t t
,  (2)

в якій Q – потужність, яка розсіюється циліндром 
(трубою); Н – зовнішня площа поверхні труби; wt - се-
редня температура поверхні труби; ft - середньобалан-
сова температура потоку.

Фізичні константи у виразах для чисел Нуссельта 
і Рейнольдса (коефіцієнти теплопровідності, кінема-
тичної в’язкості та інш.), розраховувалися за середньо-
балансовою температурою повітря. За розрахункову 
швидкість приймалася швидкість у вузькому «живо-
му» перетині каналу, а в якості визначального розміру 
прийнято діаметр D. 

6. Результати досліджень та їх аналіз

Результати досліджень теплообміну поодиноких 
труб краплеподібної форми для двох напрямів обті-
кання представлені на рис. 4 і свідчать про їх хороше 
узагальнювання степеневою функцією вигляду

 = ⋅ m
D q DNu C Re .   (3)

Крім отриманих нами даних, на рис. 4 також на-
несені експериментальні точки і розрахункові криві 
з теплообміну, отримані при обтіканні вже відомих 
форм циліндрів [9 – 13], загальний вид яких показаний 
на рис. 5.

Як свідчать наведені результати, крива залежності 
=D DNu f(Re )  для «прямого» профілю розташовується 

вище і крутіше, ніж для «зворотнього» профілю, що 
говорить про більш інтенсивний теплообмін циліндра 
«прямої» краплеподібної форми (показник степені m 
для «прямої» форми складає 0,647, для «зворотньої» - 
0,608 в формулі (3).

Порівняння наших даних з розрахунковими залеж-
ностями для круглого циліндра, отриманими в закри-
тому каналі [9, 10] показало, що при збільшенні степені 
турбулентності Tu від 0% до 1% і при відносній висоті 
h/d →∞ (криві 7,8), інтенсивність теплообміну в діа-
пазоні чисел Рейнольдса від 3000 до 40000 зростає на  
(18 – 30) %. При h/d = 2,5 і Tu ≈ 1 % (крива 9) інтенсив-
ність теплообміну круглого циліндра вища, ніж для 

«прямого» каплеподібного профілю на (32-35) % і на 
(45-49) % вище за інтенсивність тепловіддачі «зворот-
нього» краплеподібного профілю. 

Рис.	4.	Залежність	 D DNu f(Re ) для	поодиноких	труб		
різного	профілю.	1	–	«прямий»	краплеподібний	профіль,	

D	=24	мм;	2	–	«зворотній»,	D	=24	мм;		
3,	4	–	плоскоовальна	труба	[11]	і	[12]	відповідно,	рис.	5,	а;	
5,	6	–	овальна	труба	[9],	омивання	вздовж	великої	і	малої	
осей	відповідно,	рис.	5,	б;	7	–	кругла	труба,	розрахунок	за	

[9,	10],	 =Tu 0%,	рис.5,	в;	8	–	кругла	труба,		

розрахунок	за	[9,	10],	 =Tu 1%;	9	–	кругла	труба,		

розрахунок	за	[9,10,13],	 =Tu 1%,	h/d	=	2.5

а																																					б																															в	
	

Рис.	5.	Труби	різного	поперечного	перерізу:		
а	–	плоскоовальні;	б	–	овальні;	в	–	круглі

Експериментальні дані з теплообміну для плоско-
овальних поодиноких труб з [11, 12] (табл.1), отримані 
для h/d1 = 3,5 і, відповідно, для kq = 0,222 і 0,286 при 
степені турбулентності потоку на вході в робочу ді-
лянку (3,8 - 4) %, показали, що дослідні точки для по-
одиноких плоскоовальних труб розташовуються вище 
на (10-11) % в порівнянні з «прямим» і на (25-35) % в 
порівнянні зі «зворотним» краплеподібними профіля-
ми циліндра.

Інтенсивність теплообміну поодинокої труби 
овального профілю при омиванні вздовж великої осі 
[9] (рис. 5, б; табл. 1) і «прямого» краплеподібного 
профілю мають приблизно однаковий рівень. Для 
овального циліндра, розташованого поперек потоку 
великою віссю (дані 6, рис. 4), інтенсивність теплооб-
міну вища, ніж для круглого циліндра та вище на 35 % 
і 50 % у порівнянні з «прямим» і «зворотнім» крапле-
подібними профілями відповідно. Авторами роботи 
[9] не вказується ступінь турбулентності набігаючого 
потоку і висота овального циліндра, що ускладнює 
співставлення результатів.

Авторами [5] у відкритій аеродинамічній трубі про-
ведені експериментальні дослідження теплообміну і 
аеродинамічного опору трьох зразків поодиноких кра-
плеподібно профільованих труб висотою h =120 мм,  
D = 22 мм, d = 11 мм при зміні кута атаки обтікання від 
0° до 180°. Геометричні розміри труб відрізнялися тіль-
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ки подовженням профілю L = (28, 46, 83 мм). На жаль, 
в роботі приведені дані, що стосуються лише труб з  
L = 28 мм, а також не вказується ступінь турбулентно-
сті набігаючого потоку. 

Таблиця	1

Геометричні	характеристики	порівнюваних	труб

Найменування 
величин

Позн.
Труба 

рис.5, а
Труба  

рис.5, а
Труба 
рис.5,б

Поперечний розмір 
труби

d1, мм 20,0 15,0 30,3

Поздовжній розмір 
труби

d2,мм 52,5 51,0 58,3

Відношення розмі-
рів труб 2 1d / d 2,625 3,40 1,924

Висота труб h, мм 71 71 невідомо

Зовнішній пери-
метр труб

П, мм 127,8 119,1 142,7

Коефіцієнт захара-
щення

kq 0,222 0,286 невідомо

Степень турбулент-
ності

Tu % 3.8-4.0 3.8-4.0 невідомо

На рис. 6 показано експериментальний матеріал 
роботи [5] у вигляді кривих залежностей, оброблених 
за швидкістю набігаючого потоку WH і за діаметром D.

Рис.	6.	Залежність	 =D DNu f(Re ) для	пооодиноких	труб	
краплеподібної	форми:	1,	2	–	«прямий»	та	«зворотний»	

краплеподібні	профілиі	за	[5],	табл.	2;	3,	4	–	«прямий»	та	
«зворотний»	краплеподібні	профілі,	рис.1,	а,	б

Порівняння даних з теплообміну краплеподібних 
поверхонь, досліджених авторами представленої ро-
боти з даними [5], є не зовсім коректним внаслідок 
розбіжності в подовженні профілю L. Але, враховуючи 
геометричну «подібність» форм розглянутих типів 
труб і те, що їх діаметри D і d близькі між собою, таке 
порівняння цілком допустимо. Це підтверджується і 

задовільною відповідністю експериментальних даних, 
отриманих нами і авторами [5].

Як випливає з рис. 6, інтенсивність тепловіддачі 
у «зворотнього» профілю нижча, ніж у «прямого», 
як в наших дослідженнях, так і в роботі [5]. Причо-
му розбіжність між нашими даними для «прямого» 
і «зворотнього» профілей складає (20-30 %), а між 
даними [5] (10-12 %), що пов’язане з відмінностями в 
геометричних розмірах труб і умовами проведення 
експериментів.

 7. Висновки

1. Отримані дані свідчать про більш низьку інтен-
сивність теплообміну у краплеподібних труб в порів-
нянні з трубами круглого поперечного перерізу.

2. Відмічено зниження інтенсивності тепловіддачі 
на (20-30) % для труб «зворотнього» краплеподібного 
профілю в порівнянні з «прямим». 

3. Отримані результати показали коректність ме-
тодики проведення досліджень теплообміну труб кра-
плеподібного профілю і обробки експериментальних 
даних, що може служити основою для подальших 
досліджень, пов’язаних з оптимізацією геометричних 
розмірів труб даного профілю. 

На нашу думку, для можливого використання кра-
плеподібних труб в якості теплообмінних елементів, 
слід провести розрахунково-експериментальні дослі-
дження теплоаеродинамичних характеристик труб з 
таким профілем і пучків з них в широкому діапазоні 
змінення їх режимно-геометричних характеристик, а 
також порівняти отримані результати з відомими да-
ними для труб різної конфігурації.
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ской эффективности работы устройств регули-
рования скорости тяговых двигателей подвижно-
го состава городского электрического транспорта. 
Предложена модернизированная схема ослабления 
поля с использованием DC-DC преобразователя для 
тяговых электродвигателей смешанного возбуж-
дения. Приведены принципиальная электрическая 
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1. Вступ

Процес пуску рухомого складу міського елек-
тричного транспорту з тяговими електричними дви-
гунами (ТЕД) постійного струму можна розділити 
на дві стадії: першу, при якій змінюється напруга на 
якорі тягового двигуна, і другу, коли регулюється 

його магнітний потік. Причому більшу частину часу 
при пуску тягові двигуни працюють при ослабле-
ному полі (ОП). Найбільш поширеним способом 
ОП являється використання активних опорів, що 
призводить до додаткових витрат енергії та знижен-
ню ККД рухомого складу. В теперішній час акту-
альним є створення ефективних енергозберігаючих 


