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ОЦЕНКА ТЕПЛОАЭРОДИНАМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ  

ПАКЕТОВ ВИНТООБРАЗНЫХ ТРУБ  
 
На основе усовершенствованного метода выполнена оценка теплоаэродинамической 

эффективности шахматных пакетов винтообразных и гладких круглых труб. Проведено сравнение их 

теплоаэродинамических, весовых, габаритных характеристик на примере теплового и 

аэродинамического расчетов воздухоподогревателя-регенератора. По результатам сравнительного 

анализа показаны преимущества винтообразных труб с равноразвитой поверхностью нагрева над 

поверхностями из традиционных труб круглого сечения.  
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сравнение. 

 

Введение 

Создание любого теплообменного оборудования всегда связано с расчетами тепловых потоков 

между „горячей” и „холодной” средами. При этом для разработчиков одной из основных задач является 

выбор поверхностей нагрева теплообменного устройства, площадь поверхности которых способна передать 

заданное количество теплоты при, как можно меньшем аэродинамическом сопротивлении. 

Практический опыт показывает, что такие поверхности состоят в большинстве случаев из 

пластинчатых или трубчатых элементов разных конструкций, форм и геометрии, с оребрением или без 

него. Поэтому для сравнения теплопередающих элементов между собой и выбора лучшего из них с точки 

зрения теплообмена и аеродинамического сопротивления, необходимо представлять уровень их 

теплоаеродинамической эффективности. 

Анализ литературных источников 

Оценка, сравнение и выбор более эффективных теплообменных поверхностей является достаточно 

сложной задачей в первую очередь из-за необходимости учета большого количества 

теплоаэродинамических показателей, характеризующих работу теплообменного устройства и тесно 

связанных между собой. К таким показателям можно отнести коэффициент теплоотдачи, 

аэродинамическое сопротивление, компактность, массу труб, стоимость теплообменной поверхности. 

Разработке методов сравнения различных теплообменных поверхностей по теплоаэродинамической 

эффективности на основе разных условий и критериев посвящено достаточно большое количество 

исследований [1-5]. В них, как правило, преимущество того или иного типа поверхности с энергетической 

точки зрения характеризуется отношением переданного количества теплоты через данную поверхность к 

энергии, затраченной теплоносителем на преодоление ее сопротивления. Сравнение же поверхностей 

между собой (или с эталонной) и выбор из них более эффективной, осуществляется путем установки 

взаимосвязи между теплоотдачей и сопротивлением при равенстве чисел Рейнольдса с привлечением 

сведений о массо-габаритных характеристиках сравниваемых объектов. Например, в 

усовершенствованном обобщенном способе [6], в качестве критерия сравнения используются 

эффективные числа Нуссельта при равенстве эффективных чисел Рейнольдса, которые характеризуют 

рабочие параметры теплообменных поверхностей: тепловую мощность и мощность на прокачку 

теплоносителя, его теплофизические свойства и температурный напор. Такой способ расчета указанных 

параметров, по мнению авторов [6], позволяет проводить исследование теплообменных поверхностей, 

образованных геометрически неподобными каналами при произвольной форме представления данных по 

теплообмену и гидравлическому сопротивлению. 

Для выбора наиболее эффективных поверхностей теплообмена в работах [7, 8] предложен метод оценки 

эффективности на основе фактора аналогии Рейнольдса (ФАР), характеризующего свойства 

используемого интенсификатора теплообмена (зависимость отношения степени интенсификации (Nu/Nu0) 

к отношению потерь давления интенсифицированной поверхности к потерям давления эталонной 

поверхности без интенсификаторов f/f0 ). 

___________________________________________________ 
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ФАР = (Nu/Nu0)/(f/f0).         (1) 

 

Фактор аналогии Рейнольдса показывает на сколько рост интенсивности теплообмена опережает 

или отстает от роста гидродинамического сопротивления той или другой интенсифицированной 

поверхности по сравнению с эталонной, а также отображает темп изменения этого показателя от 

изменения f/f0. Поверхность считается совершенной, если f/f0  1, а ФАР >1. Как указано в [8], при 

использовании фактора аналогии Рейнольдса неравенство ФАР < 1 не означает ухудшения 

теплогидравлических свойств интенсифицированной поверхности, а лишь показывает невозможность 

улучшения теплогидравлических характеристик за счет данного метода интенсификации теплообмена. 

Преимуществом данного метода сравнения конвективных поверхностей нагрева является: 

отсутствие необходимости выполнения большого количества дополнительных расчетов, простота и 

удобство. Полученная картина наглядно отображает величину теплоаэродинамической эффективности 

одновременно для всех сравниваемых пакетов труб в широком диапазоне изменения мощности на 

прокачку теплоносителя через пакет. Графическое представление зависимости ФАР от отношения f/f0 

позволяет наглядно оценить и выбрать наилучшую по теплоаэродинамической эффективности 

поверхность. 

Авторами [9,10] для определения эффективности поверхностей в виде штырей различной формы 

использовался, так называемый, удельный коэффициент потерь давления („specific friction loss”) εf  в виде 

 

εf = f/NuD,      (2) 

 

где f - фактор трения (общий коэффициент потерь давления), NuD  - число Нуссельта поверхности 

при соответствующем числе Рейнольдса. Параметр εf  показывает, как при изменении чисел Рейнольдса 

изменяется соотношение потерь давления по отношению к росту или уменьшению интенсивности 

теплоотдачи. 

Таким образом, разработчик имеет возможность выбрать такую конструкцию поверхности 

теплообменного устройства, которая позволяет передать заданное количество теплоты при её 

минимальных габаритах и с наименьшими затратами энергии на прокачку теплоносителя через неё. 

 

Цель и задачи 

 

Целью исследований является определение эффективности поверхностей из пакетов винтообразных 

труб на основе усовершенствованного метода оценки эффективности и сравнение их с пакетами гладких 

круглых труб. 

Для достижения цели поставлены следующие задачи: 

- обосновать и усовершенствовать метод оценки теплоаэродинамической эффективности трубчатых 

поверхностей; 

- установить влияние параметра размещения винтообразных труб в пакете на их 

теплоаэродинамическую эффективность; 

- сравнить эффективность воздухоподогревателя-регенератора, выполненного из винтообразных и 

круглых труб по теплоаэродинамическим и массогабаритным характеристикам. 

 

Объект исследований 

 

Однозаходные винтообразные трубы с равноразвитой внутренней и внешней поверхностями (рис.1) 

изготавливались с помощью роликового обкатывания тонкостенной круглой трубы с внутренним 

формирующим элементом [11]. Технология изготовления таких труб предложена и освоена в „КПИ им. И. 

Сикорского”. Степень развития площади поверхности таких труб (отношение внешней или внутренней 

площади поверхности винтообразной трубы к площади поверхности соответствующей круглой гладкой 

трубы) может достигать значений от 1,15 до 1,4 по сравнению с круглой трубой. Основные геометрические 

характеристики однозаходных винтообразных труб представлены в табл.1. 

Результаты исследований теплообмена и аэродинамического сопротивления винтообразных труб 

представлены в работах [12-14]. 
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Рисунок 1 – Винтообразные трубы с равноразвитой поверхностью 

 

Таблица 1 – Геометрические характеристики винтообразных труб 

Наименование параметра Обозн. 
Тип труб 

Тип 1 Тип 2 

Внешний диаметр труб D, мм 38 38 

Внутренний диаметр труб d, мм 28 31 

Шаг между выступами t, мм 12 8 

Высота выступа h, мм 5 3,5 

Коэффициент развития поверхности  1,163 1,241 

Площадь одного погонного метра трубы 
H1пм, 

м2/м 
0,13878 0,14811 

 

Сравнение тепловой эффективности шахматных пакетов винтообразных труб 

Одним из способов оценки тепловой эффективности поверхностей является обработка и 

представление экспериментальных данных в виде графических зависимостей Nu = f(Re) [12-14]. 

Сравнение зависимостей Nu = f(S1/S2) и Nu = f(Re) [13] свидетельствует о том, что лучшими показателями 

по интенсивности внешнего теплообмена обладают пакеты, состоящие из труб типа 1 с поперечным шагом 

между ними S1 = 52,5 мм и 70 мм [13]. Но такой способ оценки эффективности основан лишь на сравнении 

коэффициентов теплоотдачи, которые в исследованных пакетах изменяются в зависимости от 

геометрических характеристик труб и самих пакетов, а также чисел Рейнольдса. 

При разработке различных конструкций теплообменных поверхностей большое внимание уделяют 

аэродинамическому сопротивлению пакетов, стремясь уменьшить этот показатель. В работе [14] 

приведены опытные данные в виде зависимостей чисел Эйлера Eu0 от чисел Рейнольдса ReD (Eu0 = f(ReD)) 

и параметра размещения S1/S2 (Eu0 = f(S1/S2)) для шахматных пакетов винтообразных труб и для сравнения 

расчетные зависимости для шахматных пакетов круглых труб. Анализ приведенных в [14] графических 

зависимостей свидетельствует о том, что пакеты винтообразных труб, в которых поперечный шаг S1 

равнялся 42 мм, для обоих типов труб имеют аэродинамическое сопротивление на (15-25) % больше, чем 

пакеты труб с поперечным шагом S1 52,5 мм и 70 мм. Очевидно, что такое положение ухудшает 

эксплуатационные характеристики пакетов с шагом S1 = 42 мм и приводит к увеличению мощности 

вентилятора (или дымососа) на преодоление сопротивления теплообменной поверхности, состоящей из 

таких пакетов. В то же время, пакеты труб с S1 = 42 мм имеют меньшее аэродинамическое сопротивление 

на (5-20)% (в зависимости от чисел Рейнольдса), чем соответствующие пакеты круглых труб. В свою 

очередь, пакеты винтообразных труб с поперечными шагами S1=52,5 мм и 70 мм, обладающие меньшим 

аэродинамическим сопротивлением по сравнению с пакетами труб с поперечным шагом S1 = 42 мм, имеют 

аэродинамическое сопротивление на (10-60) % больше (в зависимости от чисел Рейнольдса), чем у 

соответствующих им по геометрическим характеристикам шахматных пакетов круглых труб. 

Таким образом, из всего вышесказанного нельзя однозначно определить, какой из исследованных 

пакетов наиболее выгоден в качестве поверхности теплообмена, как по теплопередающим параметрам, так 

и по аэродинамическому сопротивлению. Широко распространенный метод выявления наиболее 

эффективной теплообменной поверхности по фактору аналогии Рейнольдса [7,8], на наш взгляд, также не 

дает полной информации о преимуществах той или иной сравниваемой поверхности, т.к., не учитывает 

увеличения или уменьшения площади интенсифицированной поверхности по сравнению с эталонной из 

круглых гладких труб. 
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В связи с этим, авторами предложен усовершенствованный метод выбора наиболее эффективной 

поверхности, основанный на сравнении тепловых потоков, которые отдаются или воспринимаются 

единицей площади каждой из сравниваемых поверхностей при одинаковом температурном напоре t и 

который учитывает развитие поверхности (Q = α∙H∙∆t). Чем больше количество теплоты, отведено или 

воспринято поверхностью, тем поверхность теплообмена будет более эффективна при одинаковом 

температурном напоре. 

Представленные на рис.2 данные из [13, 14], построенные в виде графических зависимостей 

(Q/Qгл)/(Eu/Euгл) = f(Eu/Euгл) для области чисел Рейнольдса (5 – 80) 103 и 30 пакетов винтообразных труб, 

свидетельствуют о том, что наиболее эффективными пакетами по фактору (Q/Qгл)/(Eu/Euгл) являются 

пакеты обоих типов труб с поперечным шагом между трубами S1 = 42 мм. 

 

 
1-5 – пакеты труб типа 1, S1 = 42 мм; 6-10 – пакеты труб типа 2, S1 = 42 мм; 

11-15 – пакеты труб типа 1, S1 = 52,5 мм; 16-20 – пакеты труб типа 2, S1 = 52,5 мм;  

21-25 – пакеты труб типа 1, S1 = 70 мм; 26-30 – пакеты труб типа 2, S1 = 70 мм 

Рисунок 2 – Зависимость (Q/Qгл)/(Eu/Euгл)= f (Eu/Euгл) при внешнем поперечном омывании 

шахматных пакетов труб из [13, 14] 

 

При проектировании теплообменников разработчики и конструкторы уделяют большое внимание 

вопросу компактности поверхностей нагрева, которая является залогом высокой энергетической 

эффективности поверхностей теплообмена. Под компактностью П (м2/м3) подразумевается отношение 

полной внешней площади поверхности теплообменника к объему, который он занимает. За счет развития 

площади поверхности винтообразных труб (табл.1), компактность пакетов из таких труб по сравнению с 

пакетами из гладких труб увеличивается на 16% для труб типа 1 и на 24% для труб типа 2. 

Наиболее выгодной компоновкой труб в пакете, учитывая параметр компактности пакета, являются 

пакеты труб типа 1 и труб типа 2 (табл.1) с поперечным и продольным шагами между трубами S1 = 42 мм, 

S2 = 45 мм и коэффициентами развития поверхности ψ = 1,163 и 1,241 соответственно.  

Используя методику оценки, сравнения и выбора наиболее эффективной поверхности из [12, 15], 

проведен теплоаэродинамический расчет воздухоподогревателя-регенератора для газотурбинной 

установки в котором в качестве теплообменных элементов использованы винтообразные трубы типов 1 и 

2 (табл. 1) с шагами между трубами S1 = 42 мм, S2 = 45 мм. Для сравнения проведен расчёт аналогичного 

регенератора с круглыми трубами, имеющими D = 38 мм с такими же шагами между трубами, как и для 

теплообменника из винтообразных труб. Режимные параметры воздухоподогревателя-регенератора 

принимались одинаковыми для всех сравниваемых пакетов (таблица 2). В качестве основных показателей 

эффективности при сравнении трубчатых поверхностей приняты: потери давления в воздушном РВ, (Па) 

и газовом РГ, (Па) трактах регенератора; коэффициент теплопередачи k (Вт/(м2К)), плотность теплового 

потока единицы длины труб ql (Вт/м), общая длина труб L (км), масса труб M (т), объем V (м3) регенератора. 

Результаты сравнительных расчетов представлены в таблице 3. 
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Таблица 2 – Параметры воздухоподогревателя-регенератора газотурбинной установки 

 

Таблица 3 – Результаты расчётов показателей эффективности воздухоподогревателя-регенератора 

Тип труб 
Рв 

 

Рг 

Па 

k 

Вт/м2К 

ql 

Вт/м 

L 

км 

M 

т 

V 

м3 

1 12900 600 66,4 550 47,0 42,5 89,3 

2 9610 582 48,9 432 59,5 54,0 113,4 

3 4650 675 45,1 357 72,0 65,3 137,0 

  Примечание: 3 - пакет гладких круглых труб 

 

Для большей наглядности и простоты сравнения показателей вариантных теплоаэродинамических 

расчетов регенератора на рис.3 в виде диаграмм представлены данные расчетов основных показателей, 

которые приведены в таблице 3. 

 

 
1 – пакет винтообразных труб типа 1: S1 = 42 мм, S2 = 45 мм;  

2 – пакет винтообразных труб типа  2: S1 = 42 мм, S2 = 45 мм; 

 3 – пакет круглых труб: S1 = 42 мм, S2 = 45 мм  

Рисунок 3 – Показатели эффективности поверхностей 

Наименование параметра Значение 

Тепловая мощность регенератора Q, МВт 25,5 

Расход воздуха на входе в регенератор GВ, кг/с 74,7 

Температура воздуха на входе в регенератор Т1, С 204 

Температура воздуха на выходе из регенератора Т2, С 526 

Давление воздуха на входе в регенератор, РВ, кгс/см2 5,12 

Потери давления в регенераторе по воздушному тракту, % 3,0 

Расход дымовых газов на входе в регенератор GГ, кг/с 79,1 

Температура дымовых газов на входе в регенератор 
1 , С 583 

Температура дымовых газов на выходе из регенератора 
2 ,С 304 

Давление дымовых газов на входе в регенератор, РГ кгс/см2 1,065-1,070 

Степень регенерации  0,85 
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Анализ проведенных расчётов показателей эффективности регенератора с теплообменными 

поверхностями из трех типов труб показывает, что по сравнению с теплообменными поверхностями из 

традиционных труб круглого поперечного сечения, винтообразные трубы имеют ряд преимуществ. 

Очевидно (табл. 3, рис. 3), что винтообразные трубы позволяет получить более высокие значения 

коэффициента теплопередачи k и линейной плотности теплового потока ql. Кроме этого, их использование 

даёт возможность уменьшить длину труб (L), а также улучшить массогабаритные показатели (М, V) 

воздухоподогревателя-регенератора, которые снижаются в 1,5 для пакета из труб типа 1и в 1,2 раза для 

пакета из труб типа 2, соответственно. Несмотря на то, что потери давления по воздушному тракту  РВ в 

регенераторе из винтообразных труб в несколько раз выше, чем из труб круглого сечения, их величина не 

превышает 3% от суммарных потерь в обоих трактах регенератора [16], что соответствует 15-20 кПа. Что 

касается требований к величине аэродинамического сопротивления по газовому тракту  РГ, то для всех 

сравниваемых поверхностей аэродинамическое сопротивление выхлопных газов составляет менее 1500 

Па, что также находится в пределах рекомендаций [16]. 

Выводы 

Проведенные исследования теплообмена и аэродинамического сопротивления шахматных пакетов 

винтообразных труб с равноразвитой поверхностью показали, что они обладают рядом преимуществ в 

сравнении с трубами традиционно круглого сечения. Эти преимущества в виде теплоаэродинамических и 

массо-габаритных показателей эффективности, подтвержденные также результатами 

теплоаэродинамического расчета теплообменных поверхностей воздухоподогревателя-регенератора, 

показали техническую перспективность и экономическую целесообразность применения винтообразных 

труб для создания различного энергетического оборудования. 
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ESTIMATION OF HEATAERODYNAMIC EFFICIENCY OF SCREWING TUBE 

BUNDLES 
On the basis of the improved method, the heat and aerodynamic efficiency of the staggered bundles of screwing 

and smooth round tubes was evaluated. A comparison is made of their heat-aerodynamic, weight, and overall 

characteristics by the example of heat and aerodynamic calculations of the air heater-regenerator. Based on the 

results of the comparative analysis, the advantages of screw-shaped tubes with an equally developed heating 

surface over the surfaces of traditional tubes of circular cross-section are shown.  

Keywords: screwing tube, bundles, surface, effectiveness, regenerator, calculation, comparison. 
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ОЦІНКА ТЕПЛОАЕРОДИНАМІЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ ПАКЕТІВ 

ГВИНТОПОДІБНИХ ТРУБ 

На основі вдосконаленого метода виконана оцінка теплоаеродинамічної ефективності шахових 

пакетів гвинтоподібних та гладких круглих труб. Проведено порівняння їх теплоаеродинамічних, вагових, 

габаритних характеристик на прикладі теплового і аэродинамічного розрахунків повітропідігрівача-

регенератора. За результатами порівняльного аналізу показані переваги гвинтоподібних труб над 

поверхнями з традиційних труб круглого перетину. 
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ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧНЫХ ВИДОВ ПРИМЕСЕЙ НА 

ЭЛЕКТРИЧЕСКУЮ ПРОЧНОСТЬ ТРАНСФОРМАТОРНОГО 

МАСЛА И СПОСОБ ИХ УДАЛЕНИЯ 
 

Электрическая прочность трансформаторного масла является самым основным 

эксплуатационным показателям, определяющий срок службы жидкой изоляции. В процессе эксплуатации 

трансформаторного масла на его электрическую прочность влияют различные примеси. В связи с этим, 

в данной работе проведен обзор влияющих примесей на данный основной эксплуатационный показатель 

масла. Приведены результаты очистки отработанных трансформаторных масел с целью повышения их 

электрическую прочность.     

Для проведения экспериментальных исследований разработан керамический мембранный фильтр, 

предназначенный для очистки отработанного трансформаторного масла от механических примесей. 

Очистка отработанных трансформаторных масел растворимых и увлажненных примесей применен 

адсорбционный способ. В качестве адсорбентов использован силикагель и цеолит. Очистка 

отработанных трансформаторных масел с использованием керамического мембранного фильтра и 

адсорбентов осуществлялась по разработанной схеме автором. Окончательная очистка каждой пробы 

масла керамическим мембранным фильтром позволила повысить значение пробивного напряжения до 60 

кВ.     
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