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АЕРОДИНАМІЧНИЙ ОПІР ДВОХ ПОРУЧ РОЗТАШОВАНИХ  

ТРУБ РІЗНОЇ ФОРМИ 

 

© О. М. Терех, О. І. Руденко, Ю. В. Жукова, В. А. Рогачов, О. В. Баранюк  
 

Приведені результати експериментального дослідження аеродинамічного опору двох поруч розташова-

них труб різної форми поперечного перерізу в діапазоні зміни чисел Рейнольдса від 4000 до 16000. Вико-

нано порівняння отриманих даних. Встановлено, що труби краплеподібної форми мають менший опір, а 

труби плоскоовльної і гантелеподібної форми мають більший опір в порівнянні з опором труб круглого 

поперечного перерізу 

Ключові слова: труба, круглий, краплеподібний, плоскоовальний, гантелеподібний, аэродинамика, опір, 

дослідження, порівняння 

 

Experimental investigations of aerodynamic drag from two tubes in side-by-side arrangement for different tube 

shapes in the range of Reynolds numbers from 4000 to16000 are performed. Comparison of experimental data is 

executed. It is set, that the tubes of drop-shaped form have less aerodynamic drag and the tubes of flat-oval and 

dumb-bell forms have greater drag as compared to drag of circular tubes 

Keywords: tube, circular, drop-shaped, flat-oval, dumb-bell, aerodynamics, drag, investigation, comparison 

 

1. Вступ 

Рекуперативні трубчасті теплообмінні апарати, 

які виконані з круглих труб знайшли своє широке 

застосування в різних галузях промисловості. Це по-

верхні нагріву котлоагрегатів (повітронагрівачі, ка-

лорифери, пароперегрівачі), елементи теплообмінни-

ків АЕС, регенераторів-повітронагрівачів ГТУ і ін. 

Але, практика використання круглих труб показала, 

що труби круглого перерізу з точки зору поліпшення 

їх теплоаеродинамічних характеристик, на сьогодні-

шній день себе вичерпали і не дозволяють збільшити 

теплову ефективність і зменшити масо- габаритні 

показники теплообмінного устаткування. В той же 

час результати досліджень профільованих труб (пло-

скоовальних, краплеподібних, еліптичних) [1–5] сві-

дчать про те, що такі труби мають в 1,5…2 рази 

менший аеродинамічний опір ніж труби круглої фо-

рми при близьких теплопередавальних характеристи-

ках і, відповідно, більш високу теплоаеродинамічну 

ефективність, що дозволяє досягти високої компакт-

ності і зменшення металоємності теплообмінного 

устаткування.  

Проте однією з головних причин, яка стримує 

використання профільованих труб в конструкціях 

теплообмінних поверхонь – це відсутність напрацю-

вань в області вивчення особливостей процесів теп-

лообміну і аеродинаміки, особливо труб краплеподі-

бного і двох кутового профілю, і найголовніше – від-

сутність критеріальних рівнянь для визначення кое-

фіцієнтів теплообміну і аеродинамічного опору таких 

поверхонь.  

Дана робота присвячена експериментальному 

дослідженню аеродинамічного опору двох труб різ-

ного поперечного перерізу, встановлених поруч у 

вузькому закритому каналі при їх куті атаки повітря-

ним потоком 0. 
 

2. Мета і задачі дослідження 

Мета роботи – отримання нових експеримента-

льних даних по впливу на аеродинамічний опір двох 

труб різного профілю, розташованих поруч у вузькому 

каналі при куті атаки їх повітряним потоком 0.  
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Завдання досліджень:  
1. Провести експериментальні дослідження і 

отримати дослідні дані з аеродинамічного опору 
для двох поруч встановлених в каналі труб різного 
профілю. 

2. Визначити вплив форми труб та їх взаємну 
орієнтацію в каналі на аеродинамічний опір. 

 

3. Аналіз літературних джерел 
Дослідженням аеродинамічного опору труб і 

пакетів з профільованих труб присвячена невелика 
кількість робіт. Відомі дослідження в більшості сво-
їй містять результати порівняння пооодиноких труб 
еліптичної і круглої форми і направлені в основно-
му на вивчення впливу геометрії профілю труб на їх 
теплоаэродинамические характеристики [1, 3, 5–9]. 

У роботі [8] представлені дослідження полів ти-
ску по контуру поодиноких циліндрів кулачкового типу 
(cam-shaped cylinders) близьких до краплеподібної фо-
рми в діапазоні чисел Рейнольдса Re=15000...48000 при 

кутах атаки  від 0° до 360°. Показано, що залежність 
коефіцієнта опору CD від кута атаки носить немонотон-
ний характер: локальні мінімуми спостерігаються при 

кутах атаки профілю 30, 180 і 330; локальні макси-

муми при кутах 90 і 270. 
Візуалізація димом (smoke visualization) обті-

кання поодиноких труб кулачкового профілю пред-
ставлена в роботі [9]. Отримані картини обтікання 
внаслідок не перпендикулярності розташування фо-
токамери до об'єкту дослідження, набули викривле-
ний вигляд, що ускладнює їх порівняння і аналіз. На 
приведених фотографіях практично не спостерігаєть-
ся ніякої різниці в обтіканні труби при різних кутах 
повороту її до набігаючого потоку. 

У дослідженнях [10, 11] за допомогою число-
вого моделювання вивчався вплив поперечної і по-

довжньої відстані між двома циліндрами краплепо-
дібної форми на інтенсивність теплообміну і втрати 
тиску. Моделювання проведене для циліндрів, які 
розташовані малим діаметром d до потоку в діапа-
зоні зміни чисел Рейнольдса Re від 50 до 300. Ре-
зультати, які представлені у вигляді залежностей 
CD=f(Re) і Nu=f(Re), показали, що коефіцієнти втрат 
тиску для другого по ходу потоку циліндра у 2...4 
рази менший, ніж для першого. Із збільшенням чи-
сел Рейнольдса коефіцієнт опору знижується. Зме-
ншення відносного поперечного кроку між двома 
циліндрами від 3 до 1 призводить до зниження інте-
нсивності теплообміну на 30...35 %. 

Аналіз приведеної інформації дозволяє зроби-
ти наступні висновки: 

1) дослідження впливу геометричних характери-
стик профільованих труб і кроків між ними на їх тепло-
аеродинамічні характеристики практично відсутні; 

2) відомі роботи містять уривчасті дані, не ма-
ють практично ніяких розрахункових співвідношень; 

3) результати числового моделювання експе-
риментально не підтверджені. 

 
4. Методика і об’єкт досліджень 
Дослідження аеродинамічного опору двох по-

руч розташованих труб різної форми поперечного 
перетину, які розміщувалися у вузькому каналі, про-
ведені в аеродинамічній трубі розімкненого типу 
прямокутного перетину [12] шириною B=70 мм і ви-
сотою A=60 мм за методиками, детально викладени-
ми в [3]. Для досліджень вибрано чотири форми труб 
висотою h=60 мм з однаковим більшим діаметром 
D=24 мм: круглі труби, плоскоовальні, гантелеподіб-
ні і краплеподібні (рис. 1–3). Малий діаметр d крап-
леподібних труб складав 10 мм. Величина пережиму 
гантелеподібних труб – с=18 мм. 

 

            
 

а                                                               б 
 

Рис. 1. Розміщення труб в каналі: а – круглої форми; б – плоскоовальної форми 

 

           
 

а                                                               б 
 

Рис. 2. Розміщення труб в каналі: а – «гантелеподібної» форми; б – «прямої» краплеподібної форми 
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а                                                               б 
 

Рис. 3. Розміщення краплеподібних труб в каналі: а – «зворотної» форми; б – «змішаної» форми 

 

Крок між трубами S, зазор b між ними і стінка-

ми робочої ділянки (окрім труб «змішаної» краплепо-

дібної форми), а також подовження профілю L для всіх 

труб приймалися постійними і рівними 31,3; 7,3 і  

51 мм відповідно. Втрати тиску Р  визначалися за 

різницею статичного тиску до і після труб з урахуван-

ням втрат на тертя у проточній частині стенду. По ве-

личинах перепадів Р  визначалися числа Ейлера Eu: 

 

2

H

Eu
ρ

P

W





.                                                      (1) 

 

5. Результати досліджень  

Дослідження аеродинамічного опору труб ви-

конані в діапазоні чисел Рейнольдса 4000<ReН< 

<16000, що відповідає інтервалу швидкостей у віль-

ному (не захаращеному) поперечному перетині кана-

лу робочої ділянки 2,5...10 м/с. За визначальний роз-

мір в числах Рейнольдса приймався більший діаметр 

труб D. За розрахункову швидкість повітря в числах 

Re і Eu приймалася швидкість у вільному попереч-

ному перетині каналу робочої ділянки. Для всіх форм 

труб коефіцієнт захаращування каналу kq залишався 

величиною постояннойм (kq=0,69), окрім труб «змі-

шаної» каплеподібної форми, для яких kq=0,54. 

Результати досліджень представлені в логари-

фмічних координатах у вигляді залежностей Eu= 

=f(ReH) на рис. 4. Експериментальні дані для всіх до-

сліджуваних труб досить добре апроксимуються сте-

пеневими залежностями вигляду 
 

HEu Re n

SC   .                              (2) 
 

Звертає на себе увагу той факт, що значення 

показника степені n при числі Рейнольдса для всіх 

досліджуваних форм труб різний і змінюється практи-

чно від нуля (для труб круглої форми) до –0,2 (для 

труб «прямої» краплеподібної форми). Рівень аероди-

намічного опору також різний, що можна пояснити 

відмінністю в характері їх обтікання. 

Всі отримані результати (рис. 5) по опору труб 

різного профілю, які представлені на рис. 1–3, відне-

сені до опору труб круглого профілю. 

Представлені на рис. 4, 5 дані показують, що 

труби плоскоовального і гантелеподібного профілю 

(рис. 1, б та рис. 2, а) мають на 10...30 % більший 

опір в порівнянні з трубами круглого поперечного 

перерізу. Це може бути пояснено тим, що потік, пот-

рапляючи у вузький канал між двома плоскооваль-

ними трубами, різко прискорюється до максимальної 

швидкості на прямій ділянці і далі, після виходу з 

каналу між плоскоовальными трубами, швидкість 

різко знижується до значення, відповідного швидкос-

ті в незахаращеному трубами перерізі. Таким чином, 

поряд розташовані плоскоовальные труби створюють 

місцевий опір «входу-виходу» потоку, що і приво-

дить до збільшення опору.  

 

 
 

Рис. 4. Залежність чисел Ейлера від чисел Рейнольдса 

для труб різного профілю: 1 – круглі;  

2 – плоскоовальні; 3 – гантелеподібні;  

4 – краплеподібні «прямі»; 5 – краплеподібні  

«зворотні»; 6 – краплеподібні «змішані» 
 

Канал між двома гантелеподібними трубами 

нагадує канал типу „дифузор-конфузор‖ з плавним 

входом та виходом. Для каналів такого типу характе-

рним є більший аеродинамічний опір в порівнянні з 

гладкими каналами [13]. Тому опір труб «гантелепо-

дібної» форми більший, ніж опір труб круглої і плос-

коовальної форми (рис. 5). 

При обтіканні труб „зворотного‖ краплеподібно-

го профілю (рис. 3, а), які мають невеликий радіус за-

круглення в лобовій частині труби з переходом в пряму 

подовжену частину в каналі, що звужується, який сфо-

рмований трубами, швидкість падає, росте тиск і гідра-
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влічні втрати. Після відриву потоку в кормовій частині, 

краплеподібні труби обтікаються подібно круглим: те-

чія характеризується різкою зміною тиску, зростанням 

швидкості потоку і має широку рециркуляційну зону за 

кожною трубою. Проте всі характеристики менше по 

величині в порівнянні з круглими трубами. Тому аеро-

динамічний опір такого профілю труб не набагато ниж-

че (на 3,4 %) чим у труб круглої форми. 

 

 
 

Рис. 5. Залежність відношення чисел Ейлера Eu  

профільованих труб до чисел Ейлера Euкр круглих 

труб від чисел Рейнольдса ReH: 1 – круглі труби;  

2 – плоскоовальні; 3 – «гантелеподібні»;  

4 – краплеподібні «прямі»; 5 – краплеподібні  

«зворотні»; 6 – краплеподібні «змішані» 

 

Істотно нижчим аеродинамічним опором, в по-

рівнянні з перерахованими вище формами труб, воло-

діють труби „прямого‖ краплеподібного профілю 

(рис. 2, б). Лобова частина труб обтікаеться подібно 

до круглої труби. Потім потік входить в канал-

дифузор, який утворено двома трубами, при цьому 

тиск росте і поступово падає швидкість. Відбувається 

видування потоку в ближній слід за трубою, відривна 

зона від обох труб зміщується вниз за потоком та має 

невеликі розміри [3], що приводить до падіння опору. 

Аеродинамічний опір такого розташування краплепо-

дібних труб у 1,6...2 рази нижчий ніж для труб круглої 

форми. Підтвердженням отриманих результатів може 

бути публікація [14] в якій автор, встановивши в кор-

мовій частині круглого циліндра тонку пластину пев-

ної довжини, отримав істотне (у 1,6 рази) зниження 

повного опору такої конструкції. 

«Змішане» розташування труб краплеподібної 

форми характеризується значно меншим захаращен-

ням перетину робочого каналу (kq=0,54) і, відповідно, 

більшою (у 1,45 рази) площею перетину для проходу 

потоку через перешкоду. Тому аеродинамічний опір 

такого не симетричного компонування труб виявився 

найнижчим в порівнянні зі всіма іншими розглянути-

ми випадками розміщення труб. Втрати тиску для та-

кого компонування краплеподібних труб у 2...2,5 рази 

менші, ніж у труб круглого перерізу (рис. 5). 
 

6. Висновки 
1. Отримані дані з аеродинамічного опору двох 

поруч розташованих труб різної форми свідчать про 

істотно нижчий аеродинамічний опір труб краплепо-

дібної форми «прямого» і «змішаного» розміщення в 

порівнянні з трубами «зворотного» краплеподібного, 

круглого, плоскоовального і гантелеподібного профі-

лю поперечного перерізу. 

2. Отримані дані можуть бути використані як 

методична основа для подальших досліджень, пов'я-

заних з оптимізацією геометричних розмірів труб та їх 

взаємним розташуванням в каналі.  
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