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Анотація. Виконана порівняльна оцінка тепломасообмінних характеристик трубних пучків 
при використанні круглих та еліптичних труб. Визначені особливості теплообмінних про-
цесів у стиснених пучках еліптичних труб.
Ключові слова: газотурбінний двигун, регенератор, теплопередача, інтенсифікація, еліп-
тична труба.
Аннотация. Выполнена сравнительная оценка тепломасообменных характеристик трубных 
пучков при использовании круглых и эллиптических труб. Определены особенности тепло-
обменных процессов в стесненных пучках эллиптических труб.
Ключевые слова: газотурбинный двигатель, регенератор, теплопередача, интенсификация, 
эллиптическая труба.
Аbstract. The comparative estimation of heat-mass characteristics of tube banks with usage of 
round and elliptic pipes is given. Features of heat transfer processes in the close-tube banks of el-
liptic pipes are determined. 
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ
Електроенергетика та теплова енергети-

ка є основою енергетичного балансу будь-
якої країни. У структурі генеруючих по-
тужностей нашої країни домінують теплові 
електростанції, на які припадає майже 66 % 
сукупної встановленої потужності. Пере-
важна частина цих потужностей введена в 
експлуатацію ще в 60–70-х роках ХХ ст. і на 
сьогодні практично виробила свій ресурс. 

Особливо негативно на стан теплової 
енергетики впливає робота в маневровому ре-
жимі, що зумовлено «провалом» споживання 
електроенергії в нічний час (з 23:00 до 6:00). 
За даними Мінпаливенерго України, нічний 
надлишок потужностей в Україні перевищує 
1100 МВт і має тенденцію до зростання.

Тривала експлуатація застарілих тепло-
вих електростанцій у маневровому режи-
мі загрожує виходом з ладу енергосистеми 
України. Щоб запобігти цьому, необхідно за-
безпечити роботу теплових електростанцій в 
умовах, близьких до постійного навантажен-
ня, що досягається застосуванням промисло-
вих газових турбін, добре пристосованих для 
роботи в маневровому режимі [6]. 

Газотранспортна система України є дру-
гою в Європі та однією з найбільших у сві-
ті. Останніми роками в роботі цієї системи 
України виникли серйозні проблеми, що 
пов’язані з понад 70 % виробленого вста-
новленого ресурсу газоперекачувальних 
агрегатів та низьким ККД застарілих ГТД, 
який становить усього 18…25 % [7]. 
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Наведене вище свідчить, що сучасні газо-
турбінні установки здатні розв’язати цілий ряд 
проблем у паливно-енергетичній та газотран-
спортній галузях країни. У цьому напрямку 
постає друге питання: вибір типу газотурбін-
ної установки, яка одночасно змогла б задо-
вольняти вимоги як паливно-енергетичного 
комплексу, так і газотранспортної галузі.

У даному випадку можна розглядати два 
типи установок: з так званими мокрими та 
сухими циклами. До перших можна відне-
сти бінарні установки та установки з впор-
скуванням пари в камеру згоряння газотур-
бінного двигуна (типу STIG та контактні). 
Такі установки добре підходять для вико-
ристання як когенераційні. 

Більш перспективне використання уста-
новок із «сухими» циклами — регенера-
тивних газотурбінних установок. Згідно з 
даними [10] у діапазоні робочих температур  
Т3 = 1200...1500 К у циклах з регенерацією те-
плоти можливо досягти ККД до 43 % (рис. 1).

 При цьому експлуатаційні витрати в 
таких установках будуть нижчі, ніж, напри-
клад, у контактних, оскільки відсутні витра-
ти на підготовку води. Для використання ре-
генеративних установок як когенераційних 
варто скористатися позитивним досвідом 
[2]. На сьогодні кількість змонтованих за 
представленим у статті принципом станцій 
вже досягла 20.

Результати вітчизняного досвіду проек-
тування газотурбінної установки регенера-
тивного типу для приводу нагнітачів при-
родного газу наведені у роботі [9]. 

АНАЛІЗ ОСТАННІХ 
ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ

Регенератори газотурбінних установок 
мають достатньо значні масогабаритні по-
казники, які можуть досягати 100 т [3]. Це 
викликає підвищення як їх аеродинамічного 
опору, так і вартості теплообмінних апаратів. 
Зниження цих показників здійснюється шля-
хом інтенсифікації процесів теплопередачі 
з боку меншого коефіцієнта тепловіддачі.  
В останній час для використання в регенера-
торах газотурбінних установок запропонова-
на велика кількість теплообмінних поверхонь, 
які умовно можна поділити на декілька груп:

поверхні з круглих труб з різними вида-
ми оребрення;

поверхні з гладких труб з інтенсифікато-
рами тепловіддачі у ви-гляді лунок, висту-
пів або канавок;

поверхні з труб, що мають некруглий  пе-
реріз.

Аналіз ефективності використання оре-
брених поверхонь наведений у [3]. Показано, 
що у зв’язку з особливостями проходження 
теплообміну між теплоносіями у газоподіб-
ному стані (відпрацьовані гази та повітря) і 
виготовлення оребрених поверхонь вони мо-
жуть поступатися за масою гладкотрубним.

Більш перспективними є поверхні з глад-
ких труб з інтенсифікаторами тепловіддачі у 
вигляді лунок, виступів або канавок [11]. У цих 
поверхнях збільшення тепловіддачі переви-
щує зростання гідродинамічного опору, тому є 
можливість формування теплопередавальних 
поверхонь зі зниженим гідродинамічним опо-
ром. З іншого боку, наявність лунок або висту-
пів на поверхні знижує її ресурс через роботу 
в області достатньо високих температур.

Альтернативним методом зниження ма-
согабаритних показників є використання 
труб некруглого перерізу. В цьому напрямку 
перспективним можна вважати застосуван-
ня еліптичних труб.

Згідно з роботою [4] ефективність тепло-
віддачі труб круглого і некруглого перерізів 
при обтіканні однорідним потоком при се-
редньому значенні Re ≈ 10000 числа Nu до-
рівнюють для круглої труби 55,3, для еліп-
тичної —70,2.

Рис. 1. Порівняльна ефективність циклів газотур-
бінних установок простої схеми та з регенераці-
єю теплоти відпрацьованих газів: 
1 — газотурбінні установки з регенерацією те-
плоти; 2 — газотурбінні двигуни простої схеми
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Виділення невирішених раніше частин 
загальної проблеми

Аналіз літературних джерел про ефектив-
ність теплообміну в пучках еліптичних труб 
показав наступне: в основному досліджував-
ся теплообмін або в одному ряді труб [12], 
або у достатньо розріджених пучках [1, 4] 
зі значеннями поперечного та поздовжньо-
го кроків відповідно s1/dекв = 1,50...1,57 та  
s2/dекв = 1,57...2,50. Це викликає необхідність 
додаткового дослідження особливостей гід-
родинаміки і теплообміну в пучках стиснених 
еліптичних труб, дані щодо яких відсутні.

Методом дослідження особливостей 
процесів гідродинаміки і теплообміну при 
обтіканні пучків еліптичних труб обрано 
математичне моделювання в програмному 
комплексі ANSYS CFX. 

МЕТОЮ РОБОТИ є виявлення особли-
востей гідродинаміки і теплообміну в пуч-
ках еліптичних труб, в яких відносні кроки 
труб у пучку s1/dекв < 1,50 та s2/dекв < 1,57, 
дані за якими відсутні.

ВИКЛАД ОСНОВНОГО 
МАТЕРІАЛУ

Для умов, що розглядаються, враховую-
чи високі швидкості теплоносіїв, використо-
вуємо модель напружень Рейнольдса [8]. Ця 
модель вважається однією з найбільш доско-
налих моделей турбулентності, що використо-
вуються у сучасних програмних продуктах. 

Вигляд розрахункових сіток для моделей 
теплообмінних поверхонь подано на рис. 2. 
Перша сітка складається з близько 680000 
елементів, друга — 720000.

Умови задачі, які ставилися при моделю-
ванні: 

пучки займають області однакових роз-
мірів і об’ємів; 

крізь пучок передається однакова вели-
чина теплового потоку.

Задачами досліджень передбачалося на-
ступне: 

розрахунок і аналіз поля температур при 
обтіканні пучків круглих та еліптичних труб 
для оцінки падіння температури при прохо-
дженні потоком пучків; 

отримання відносних значень за кожним 
рядом труб та їх порівняльний аналіз між 
собою та з наявними даними; 

оцінка ефективності використання про-
фільованих поверхонь у регенераторах газо-
турбінних установок.

Візуалізація поля швидкостей і темпе-
ратур при обтіканні пучків круглих та еліп-
тичних труб наведена на рис. 3, 4. Падіння 
тиску в пучку еліптичних труб однакове 
порівняно з пучком круглих, у той час як в 
середині пучка еліптичних труб швидкість 
руху газів вища на 20…25 %, що добре відо-
бражується на процесі теплообміну.

Для даних умов при швидкості набіга-
ючого потоку 15 м/с та температурі 500 °С 
за даними [1] середній по області коефіці-
єнт тепловіддачі α = 166 Вт/(м2•К), а згід-
но з результатами тестового моделювання  
αтест = 162 Вт/(м2•К). Це підтверджує досто-
вірність отриманих результатів.

Дослідження зміни коефіцієнта тепловід-
дачі по рядах труб наведено на рис. 5. Для 
порівняння наведені узагальнені дані з [4].

Рис. 2. Розрахункові сітки теплообмінних поверхонь круглого (а) та еліптичного (б) перерізів
а                                                                                      б
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Літературні дані щодо розподілу коефі-
цієнта тепловіддачі по рядах труб достатньо 
неоднозначні. Якщо [4] приводить дані про 
його стабілізацію, починаючи з третього 
ряду, то у [5] стабілізація здійснюється з 5–6 
ряду. Це залежить від ступеня початкової 
турбулентності. Тепловіддача перших рядів 
труб враховується відповідними коефіцієн-
тами коригування.

У моделюванні потік мав достатньо ви-
сокий ступінь турбулентності, що обумовле-
но високими швидкостями і температурами. 
Це викликало різницю у значеннях для пуч-
ка круглих труб, отриманих з роботи [4] та 
розрахованих при тестовому моделюванні. 

У даному випадку стабілізація настає 
раніше — вже на п’ятому ряді замість шос-
того. Отримані коригувальні коефіцієнти 

Рис. 3. Розподіл швидкостей (а) і температур (б) 
у пучку круглих труб

Рис. 4. Розподіл швидкостей (а) і температур (б) 
у пучку елиптичних труб

б

а

б

а

Рис. 5. Зміна відносного коефіцієнта тепловіддачі θ = αn/αср (αn — коефіцієнт тепловіддачі n-го ряду; 
αср  — середній коефіцієнт тепловіддачі по області) по рядах шахових пучків круглих та еліптичних 
труб: ♦ — значення для пучка круглих труб [4]; ■ — значення для пучка круглих труб, отримані за 
результатами тестового моделювання; ▲— значення для пучка еліптичних труб
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дорівнюють для першого ряду 0,32; для 
другого — 0,61; третього — 0,75; четверто-
го — 0,86. Для п’ятого і наступних коефіці-
єнт тепловіддачі стабілізувався і дорівнював 
середньому по об’єму.

Якщо за ефективність теплообміну взяти 
відношення чисел Нуссельта для розгляду-
ваної поверхні до гладкої поверхні Nu/Nuгл, 
то для даних умов цей показник дорівню-
ватиме 1,01. Підвищення цього показника 
можливо за рахунок додаткової комбінації 
різних способів інтенсифікації [5].

У випадку Nu/Nuгл = 1,01...1,50 [11] оцін-
ка підвищення ступеня регенерації теплоти 
в регенераторах регенеративних газотурбін-
них установок при використанні профільо-
ваних поверхонь за умови рівності теплових 
потоків, що передаються, наведена на рис. 6. 
Отримане поле значень обумовлене зміною 
режимних параметрів течії теплоносіїв. 

Здійснимо оцінку масогабаритних показ-
ників. Компонування поверхонь з круглих та 
еліптичних труб наведене на рис. 7.

Порівняння поверхонь можна здійснити 
за допомогою коефіцієнта компактності

,

де F — площа поверхні теплообміну, м2;  
l — довжина труб, м; V — об’єм області течії. 

Тоді, використовуючи розміри областей 
течії, наведені на рис. 7, коефіцієнти ком-
пактності будуть дорівнювати:

для пучка круглих труб Ккр = 0,162;
для пучка еліптичних труб Кел = 0,219.
Це свідчить про більшу ефективність 

формування теплопередавальних поверхонь 
з еліптичних труб. Попередні оцінки показа-
ли, що за умови рівності теплових потоків у 
пучках круглих та еліптичних труб позитив-
ний ефект від використання останніх скла-
дає: за габаритами 26 %, за масою 22 %. Ці 
дані свідчать про ефективність застосування 
еліптичних труб для формування теплооб-
мінних поверхонь.

ВИСНОВКИ
1. Аналіз стану потужностей на підпри-

ємствах паливно-енергетичного комплексу 
та у газотранспортній галузі показав, що 

Рис. 6. Оцінка підвищення ступеня регенерації теплоти 

Рис. 7. Компонування теплообмінних поверхонь з труб круглого (а) та еліптичного (б) (останній ряд 
труб не показаний) перерізів

а                                                                                      б
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використанням газотурбінних установок з 
регенерацією теплоти можливо підвищи-
ти ефективність і надійність базових галу-
зей промисловості України. 2. Розроблений 
комплекс моделей у системі моделювання 
руху рідини та газів ANSYS CFX дозволить 
досліджувати особливості теплообмінних 
процесів у залежності від режимних пара-

метрів течії середовищ, їх взаємного розта-
шування та інших вихідних даних. 

3. Отримані в результаті досліджень дані 
будуть використані для оцін-ки та оптиміза-
ції масогабаритних показників регенерато-
рів газотурбінних установок, утилізаційних 
котлів та теплообмінних апаратів загаль-
ного призначення.
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