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У збірнику наведені матеріали XI Всеукраїнської науково-технічної конференції «Сучасні 

проблеми холодильної техніки та технології» та розглянуто різні аспекти науково-технічних питань, 
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застосуванням і впровадженням нетрадиційних джерел енергії.  

 
 
 
В сборнике представлены материалы ХI Всеукраинской научно-технической конференции 

«Современные проблемы холодильной техники и технологии» и рассмотрены различные аспекты 
научно-технических вопросов, связанных с проектированием, изготовлением и эксплуатацией 
холодильного оборудования различного назначения, исследованием рабочих тел и процессов в 
элементах холодильных и криогенных систем, применением нано и когенерационных технологий, 
использованием холода в пищевых технологиях, применением и внедрением нетрадиционных 
источников энергии.  
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УДК. 621.184. 
 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ АЕРОДИНАМІЧНИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ПАКЕТІВ ТРУБ З НАХИЛЕНИМИ ПОПЕРЕЧНИМИ 

РЕБРАМИ 
 

Князюк В.І., Лагутін А.Ю., Стоянов П.Ф., , Гоголь М.І. 
Одеська національна академія харчових технологій, Одеса, palfomich@gmail.com 

 
Експериментальні роботи присвячені дослідженню тепло-аеродинамічних характеристик 

поверхонь теплообміну з нахиленими ребрами  [1; 2] підтвердили факт підвищення енергетичних 
характеристик таких поверхонь. В даній роботі запропоновано альтернативний варіант компоновки 
теплообмінного пакету. Оригінальність даного технічного рішення підтверджена отриманим 
патентом на винахід  [3]. Для визначення можливих умов підвищення енергетичної ефективності 
теплообмінної поверхні, на базі застосування нахиленого оребрення, були проведенні дослідження 
при варіюванні орієнтації оребрених поверхонь відносно напряму потоку повітря. 

Дослідження теплообміну та аеродинамічного опору обраних поверхонь виконано в умовах 
примусової конвекції в аеродинамічній трубі розімкнутого типу прямокутного перерізу. 
Аеродинамічний опір досліджуваних пакетів труб (∆Р) визначався в ізотермічних умовах по різниці 
значень статичних тисків, що вимірювались до і після робочої ділянки із допомогою мікроманометра 
із нахиленою шкалою типу ММН-240 (5)-1,0. Витрату повітря в каналі аеродинамічної труби 
визначали двома незалежними методами, із допомогою термоанемометра Mastercool 52235 
встановленого на вході і по тепловому балансу. Розходження значень швидкості потоку повітря, що 
були отримані обома способами не перевищували + 0,1 м/с. 

 
Рис.1.Варіанти розміщення ребер відносно руху повітря. 

 
Із врахуванням геометричних особливостей нахилених ділянок оребрення в роботі 

досліджувались пакети труб при різних варіантах обтікання ребер щодо  потоку повітря. При будь-
якому із розглянутих варіантів розміщення ребер забезпечувалось обтікання елементу труби по 
еліпсу, а змінювалася лише приведена довжина ребра вздовж потоку повітря. Для варіантів А і В 
вона, відповідно, складала 51 і 46 мм. (рис.1).  

Варіанти В мають менші розбіжності перепадів тиску при збільшені швидкості, тому 
практично не залежать від зміни повздовжнього кроку труб в діапазоні S2=0,05÷0,06м.  
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Табл. 1. Характеристики труб 

Показники 
Номер пакета труб 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Позначення           
Розміщення труб в пакеті: 
К – коридорне, Ш – шахове 

К К К К Ш Ш Ш Ш Ш Ш 

Поперечний крок труб – S1 м. 0,050 0,050 
Повздовжній крок труб – S2, м. 0,050 0,060 0,055 0,050 
Число труб по глибині пакета - z, шт. 4 6 4 4 4 

Варіант розміщення ребер відносно 
напряму потоку повітря (див. рис 1) 

 
А 

 
В 

 
А 

 
В 

 
А 

 
В 

 
А 

 
В 

 
А 

 
В 

Коефіцієнт компактності  – П, м2/м3 391 326 356 391 

Відношення площ живого перерізу 
пакета труб до вільного перерізу, 
(Fжп/Fвп) 

0,59 0,59 

Довжина ребра вздовж потоку 
повітря, - L, мм 51 46 51 46 51 46 51 46 51 46 

 

 
Рис. 2. Залежності ∆Р = f(ωжп) для чотирьохрядних коридорних (пакети № 1, 2) та шахових (пакети           

№ 9, 10) пакетів труб 
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Рис. 3. Залежності ∆Р = f(ωжп) для чотирьохрядних шахових пакетів труб 
Серія експериментів дозволила провести порівняння аеродинамічного опору оребрених 

пакетів труб із нахиленими ребрами для коридорної та шахової компоновки. Із графіка 2 очевидно, 
що компонування пакетів труб практично не впливає на їх аеродинамічний опір повітря, який більше 
залежить від орієнтування ребра відносно руху повітря чим від компоновки оребрених труб в пакеті. 

Результати аеродинамічних досліджень 4-х рядних пакетів оребрених труб узагальнені 
робочими залежностями виду 

∆Р =∙C∙ ωжп.
n                                                                                                (1) 

Коефіцієнти рівняння (1) приведені в таблиці 2. Область застосування рівнянь можна прийняти 
по графікам, представленим на рис. 2, 3.  

Табл. 2. Коефіцієнти рівняння (1) 

Коефіцієнти рівняння 
Номера пакетів труб 

1 2 6, 8, 10 5, 7, 9 
С 0.73 0,30 0,41 0.67 
n 1,69 1,89 1.84 1,72 
R2 0,982 0,972 0,985 0,977 

де  R -  коефіцієнти детермінації. 
 Із аналізу результатів проведених аеродинамічних досліджень, можна стверджувати, що 
кращі аеродинамічні характеристики має коридорний пакет труб №2. Проте, очевидної переваги 
коридорної компоновки над шаховою не спостерігалось, максимальне відмінність, згаданих вище 
компоновок, коливалась в межах 3,2% ÷ 17,5%. Крім того, варіант орієнтації ребер (В), з точки зору 
втрати напору, більш перспективний ніж варіант (А).  
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