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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛООТДАЧИ В ТРУБАХ
С ПРИСТЕНОЧНЫМИ ОСЕВЫМИ ВИХРЯМИ

Основными требованиями, которые предъявляются к элементам систем 
теплообмена авиационных ГТД, являются компактнооть и малые гидравли -  
ческие сопротивления. Эффективным путем создания высоконапрякенных теп
лообменных аппаратов -служит интенсификация теплоотдачи. Все известные 
способы интенсификации в турбулентных потоках за счет искусственной до
полнительной турбулизации связаны с опережающим ростом гидравлического 
сопротивления. Критерием эффективности метода интенсификации теплооб -  
мена может служить зависимость между отношениями чисел Н уссельта4/и/У иг„ 
и коэффициентами сопротивлений f  /Тг/7 для каналов о интенсификацией 
(У ц, f)u  для гладких каналов (Л/иг„ , 'fz/, ).

Одним из методов интенсификации теплообмена является местная з а 
крутка потока, которая осуществляется с помощью аксиально-лопаточного 
или шнекового завихрителя, а также путем тангенциального подвода жид
кости. Указанные способы закрутки воздействуют на весь поток,что вле
чет за собой резкое увеличение гидравлического сопротивления [ I ] .  Од
нако, как показывают эксперименты, в пристенном слое толщиной(0,05-0,1)/? 
среднее значение коэффициента турбулентной температуропроводности <f<  ̂
в гладкой трубе не превышает 10% от максимального при данном числе Рей
нольдса [2]. В пристенном слое толщиной (0 ,0 5 -0 ,1 ) /?  срабатывается 
60-70% располагаемого температурного напора. Следовательно,наибольше
го эффекта в интенсификации теплоотдачи можно добиться, увеличивая ко
эффициент турбулентной температуропроводности именно в пристенной об
ласти. В то же время дополнительная турбулизация ядра потока мало уве
личивает теплоотдачу, но сопровождается существенным увеличением гид
равлических потерь..

С учетом сказанного были предложены и испытаны лопаточные завих- 
рители без центрального тела , которые в основном закручивает поток то
лько в' пристенной области. Конструкция лопаточного завихрителя показа
на на рис. I .  Наибольший диаметр равен 25 мм, внутренний диаметр 18 мм, 
высота лопатки 2 ,6  мм, ширина 9 мм, угол закрутки 60°. Десять таких 
завихрителей были установлены равномерно в трубе с внутренним диа
метром 25 мм длиной I  м. Эксперименты проводилиоь на воздухе. Н агрева- • 
ние стенки трубы осуществлялось электрическим нагревателем и регулиро
валось с помощью высокочастотного регулятора температуры ВРТ-2. Темпе
ратура воздуха замерялась хромель-копелевыми термопарами в пяти точ



к ах , температура стенки грубы -  в 
десяти точках с записью на потенци
ометр КСП-4. Статическое давление 
замерялось водяными пьезометрами. 
Расход воздуха определялся на мер
ном участке с двойной диафрагмой. 
Конструкция экспериментальной уста
новки позволяла вести эксперименты 
одновременно с гладкой трубой и с 
трубой с эавихрителями. Эксперимен
ты проводились при числах Рейнольд
са от 10 до 50 тысяч. Температура 
стенки трубы менялась от 100 до 
500°С.

По полученным в ходе экспери -  
мента данным определялись зависи

мости для гладкой трубы и трубы с эавихрителями.
Как видно из рис. 2 , 3 , теплоотдача в трубе с лопаточными завихрителя-
ми возрастает в 2 ,5 -3 ,5  
раза по сравнению с глад
кой трубой. При этом гид
равлическое сопротивление 
увеличивается в 7-8 раз.

Дальнейшим развитием 
выбранного направления яв
ляются ленточные завихри- 
тели лепесткового типа, 
которые располагаются на 
внутренней поверхности 
трубы. Конструкция за 
вихрителя показана на 
рис. 4 . Завихритель сос
тоит из двенадцати з а 
крученных на 360° лепест
ков, изготовленных из 
стальной фольги толщиной 
0 ,1  мм. Диаметр лепестка 
равен 1 ,5  мм. Закрученные 
лепестки располагались 
между двумя профилирован
ными экранами, изготов
ленными из фольги топщи-

Р и о. 2 . Теплообмен в трубах о з а в е р и т е 
лями: I -  гладкая; 2 -  труба cL =13 мм с 
десятью шнековыми эавихрителями; 3 -  труба 
d  = 13 мм с шестнадцатью шнековыми завих- 
рителями; 4 -  труба с лопаточным завихри- 
телем Ч -  45, U =.Ъ,с/к =0 ,5  [1J;  5 -  труба 
d  = 25 мм с лопаточными завихри.телями

Р и о .  I .  Конструкция лопа
точного завихрителя



ной 0 ,05  мм, и привари
валась к ним точечной 
сваркой. Полученный та
ким образом шнекоблок 
сворачивался в кольцо 
по внутреннему диаметру 
трубы и приваривался к 
ней такее точечной сва
ркой. Эксперименты про
водились на трубе внут
ренним диаметром 13 мм 
длиной I  м. Было испы
тано два типа трубок -  
с десятью и шестнад
цатью шнекоблоками.

При течении возду
ха с описанными завих- 
рителями за ними обра
зуются двенадцать от
дельных закрученных 
струек, непосредственно 
примыкающих к стенке 
трубы. Эти струйки сры
вают пограничный слой,повышают степень перемешивания частиц погранич
ного слоя и основного потока, тем самым увеличивая коэффициент турбу
лентной температуропроводности. Оаидалось, что применение таких за 
вихрителей приведет к более благоприятному отношению , чем было
получено в работе [ I ] ,  в связи с меньшим возмущением ядра потока.

На рис. 2 и 3 показаны экспериментальные результаты, полученные 
при продувке экспериментальных участков. При постановке десяти шнеко- 
блоков теплоотдача возрастает  на 20-60% по сравнению с гладкой трубой 
в диапазоне чисел Рейнольдса от 10 до 50 тысяч. При этом гидравличес
кое сопротивление увеличивается в 2 ,5  р аза . В трубе с шестнадцатью 
завихрителями теплоотдача увеличивается на 20-100%, а гидравлическое - 
сопротивление в 3 раза .

Полученные результаты показывают, что описанные завихрители яв
ляются более эффективными по сравнению с аксиально-лопаточными и шне
ковыми [ i j  вследствие существенно меньших гидравлических потерь.
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Описанный способ закрутки пограничного слоя нуждается в дальней
шем развитии с целью оптимизации самих завихрителей, определения ло
кальных характеристик течения за ними.
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