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АННОТАЦИЯ 

Приведены результаты опытных исследований коэф-
фициента гидравлического сопротивления в коротком 
канале, представляющем собой поворот на 90º, на выпук-
лой или на вогнутой поверхности  которого установлены 
полусферические выступы. Анализируются данные по 
коэффициенту давления на выступах, а также скоростные 
поля в поперечном сечении канала.   

1. ВВЕДЕНИЕ 

Разработка энергосберегающих  технологий,  со-
вершенствование систем охлаждения высокотемпе-
ратурных ГТД и ГТУ, создание экономичных теп-
лообменников приводят к необходимости  сниже-
ния затрат на прокачку теплоносителей. 

Использование регулярной макрошероховатости 
в теплообменных каналах позволяет  снизить гид-
родинамические потери при сохранении умеренной 
интенсивности теплоотдачи. При этом кроме самих 
интенсификаторов теплообмена на течение тепло-
носителя могут воздействовать различные факторы.  
Одним из возмущающих факторов являются цен-
тробежные массовые силы, возникающие в криво-
линейном течении. 

Известно, что воздействие на поток поля цен-
тробежных массовых сил изменяет гидродинамику 
и теплоотдачу. До настоящего времени исследова-
ние воздействия продольной кривизны поверхности 
на теплоотдачу проводилось лишь для сферических 
выемок [1] и поперечных полуцилиндрических вы-
ступов [2]. 

В докладе приводятся результаты исследования 
гидравлического сопротивления короткого криво-
линейного канала с полусферическими выступами 
для различных значений относительной кривизны 
поверхности и высоты канала. 

2. УСЛОВИЯ ПРОВЕДЕНИЯ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Опытная установка для исследования гидравли-
ческого сопротивления при интенсификации тепло-
обмена сферическими выступами в коротком кри-
волинейном канале представляет собой аэродина-
мическую трубу, работающую в режиме разреже-
ния. Перед  опытным участком установлен плоский 
канал длиной 1м. 

Схема опытного участка представлена на рис.1. 
Ширина канала 400 мм, его относительная высота 
H/d изменялась от 0,86 до 1,43, где d  – диаметр по-
лусферического выступа. 

 

 
Рис. 1. Схема опытного участка экспериментальной 

установки 
Значение относительной кривизны поверхности 

δ**/R  варьировалось путем изменения радиуса кри-
визны канала (δ**– толщина потери импульса во 
входном сечении опытного участка): значения  
Rвогн = 500, 700; Rвып = 400, 600 мм. Значение δ**  
изменялось также и при варьировании числа Re. 

Поля статического р и полного р* давления из-
мерялись во входном и выходном сечениях канала, 
где были установлены координатники с трубками 
Пито-Прандтля. Они перемещались как по высоте, 
так и по ширине канала, охватывая все его попереч-
ное сечение.   

Модели полусферических выступов имели диа-
метр 70 мм. Матрица из таких выступов устанавли-
валась на выпуклой или на вогнутой поверхности 
криволинейного канала (рис. 1) или на стенке пря-
мого канала. Модели выступов размещались в 8 
рядов в виде регулярной матрицы в шахматном по-
рядке. Относительный продольный шаг выступов 
tx/d = 1,14, а поперечный tz/d = 1,36. Исследуемая 
модель устанавливалась в 6-м ряду выступов, ими-
тируя таким образом i-й ряд матрицы равномерно 
расположенных  выступов.  

Статическое давление измерялось на модели по-
лусферической выемки, выполненной холодным 
формованием из меди толщиной 0,8 мм. Отбор ста-
тического давления на этой модели осуществлялся в 
6-ти точках. Диаметр отверстий на поверхности 
модели выступа составлял 0,4мм. Измерения произ-
водились с шагом Δφ = 45°, для чего эта модель 
поворачивалась относительно ее оси симметрии. 
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Основные геометрические и режимные параметры в 
процессе опытов изменялись в следующих преде-
лах: относительная высота канала H/d = 0,86….1,43; 
число Рейнольдса ReD = wхDг/ν = 2,5·104…9,7·104; 
относительная кривизна поверхности δ**/R = 
= (0,8…8,7) ·104. 

3. АНАЛИЗ  РЕЗУЛЬТАТОВ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

В докладе рассмотрены результаты опытного ис-
следования гидродинамики в коротком криволиней-
ном канале: поля скорости в выходном сечении кана-
ла; распределение коэффициента давления по обводу 
выступа на вогнутой, выпуклой поверхностях криво-
линейного канала и в прямом канале; коэффициент 
гидравлического сопротивления в криволинейном 
канале со сферическими выступами.  

Полученные опытные данные о распределении 
продольной скорости wx в выходном сечении кри-
волинейного канала с выступами на вогнутой по-
верхности и в прямом канале при прочих равных 
условиях показывают, что около вогнутой поверх-
ности криволинейного канала имеет место более 
равномерное распределение скорости wx по оси z 
при y/d = const, чем в прямом канале с выступами.   

В области расположения выступов на выпуклой 
поверхности уровень скоростей более низкий, не-
жели в прямом канале. Так, в одинаковых режим-
ных условиях за центральным выступом на выпук-
лой поверхности продольная скорость wx при y/d = 
= 0,07…0,5 (у = 5…35 мм) изменяется от 3,5 до  
5 м/с. При этом в прямом канале значения wx изме-
няются от 3,7 до 7,7 м/с. Действительно, консерва-
тивное воздействие центробежных массовых сил 
около выпуклой поверхности приводит к подавле-
нию пульсаций скорости. Вследствие этого интен-
сивность рециркуляционных течений, генерируе-
мых выступами на выпуклой поверхности, возрас-
тает по сравнению с течением в прямом канале, что 
снижает значение wx.   

Отметим, что низкочастотные пульсации  давле-
ния, связанные с  наличием крупномасштабных 
вихревых структур, прослеживались при измерени-
ях значений p* и p по всей высоте канала для всех 
значений H/d. Этот факт согласуется с результатами 
визуализации течений за поперечно расположенным 
цилиндром [3], где ширина рециркуляционной об-
ласти составляет около 3 диаметров цилиндра. 

Эксперименты по определению  коэффициента 
давления Cp на поверхности выступа в прямом и 
криволинейном каналах свидетельствуют о том, что 
его распределение качественно не отличается от 
канонического случая обтекания сферы потенци-
альным потоком.  

Сравнение значений Cp на боковых поверхно-
стях выступа (φ = 90º ) в случаях криволинейного и 
прямого каналов показало, что Cp вогн≈ -3,0; Cp прям ≈ 
≈–2,7; Cp вып≈ –2,3. Таким образом, имеем: Cp вогн < 
< Cp прям < Cp вып. Поскольку   центробежные массо-
вые силы около вогнутой поверхности снижают 
интенсивность рециркуляционных течений за счет 

интенсификации турбулентных пульсаций, то это 
приводит к увеличению скорости течения в области 
выступов. А на выпуклой поверхности канала цен-
тробежные массовые силы подавляют турбулент-
ные пульсации. Последнее способствует интенси-
фикации рециркуляционных течений, генерируе-
мых выступами, что снижает осредненную про-
дольную скорость в этой области.  

Полученные опытные данные по коэффициенту 
гидравлического сопротивления канала с выступа-
ми на вогнутой поверхности представлены на рис.2. 
Видно, что подавляющее большинство значений 
ξвыст.вогн/ξвыст.прям > 1. Такая же тенденция имеет ме-
сто и при установке выступов на выпуклой поверх-
ности канала: ξвыст.вып/ξвыст.прям > 1. Из этого следу-
ет, что искривление канала с выступами в обоих 
случаях приводит к увеличению коэффициента гид-
равлического сопротивления. 

При расположении выступов на вогнутой по-
верхности криволинейного канала центробежные 
массовые силы приводят к ослаблению интенсивно-
сти отрывных и присоединяющихся течений в об-
ласти выступов, что приводит к снижению потерь 
энергии в этой части канала.  Об этом говорит со-
поставление  распределений  продольной скорости 
потока в области выступов, которая около вогнутой 
поверхности больше, чем в прямом канале, при про-
чих равных условиях.    

Если же рассмотреть область течения вне вы-
ступов (у/d>0,5), то  в этой области, за исключением 
боковых пристенных участков, имеет место соот-
ношение wx вогн / wx прям < 1. Более низкие скорости 
потока wвогн по сравнению с wпрям  могут быть вы-
званы более интенсивными, чем в прямом канале, 
рециркуляционными течениями вне области высту-
пов. Как показали опыты, пониженные значения wx 
наблюдаются в центральной и особенно в приле-
гающей к выпуклой поверхности областях попереч-
ного сечения канала. Ввиду того, что около выпук-
лой поверхности центробежные массовые силы по-
давляют пульсации скорости, находящиеся там ре-
циркуляционные течения становятся более интен-
сивными, нежели в прямом канале.   

При размещении выступов на выпуклой поверх-
ности криволинейного канала (рис.3)  значение ξ  
также больше, чем в прямом канале с выступами.  
Связано это с увеличением потерь энергии за счет 

Рис. 2. Изменение коэффициента гидравлического сопро-
тивления в зависимости от относительной кривизны вогнутой 
поверхности, ReD = 2,54·104…9,73·104 
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образования более интенсивных  рециркуляцион-
ных течений при обтекании выступов. Этому спо-
собствует подавление турбулентных пульсаций 
скорости около выпуклой поверхности канала.  

Из выполненных измерений следует, что в цен-
тральной области канала  значения скоростей   
wx вып ≈ wx прям. В то же время в области выступов 
имеет место неравенство wx вып< wx прям. 

Изменение относительной высоты канала H/d не 
меняет характера воздействия кривизны поверхно-
сти на относительные значения ξвыст.вогн/ξвыст.прям и 
ξвыст.вып/ξвыст.прям.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Результаты опытных исследований показали, что 
гидравлическое сопротивление короткого криволи-
нейного канала с выступами на вогнутой или на 
выпуклой поверхности превышает сопротивление 
прямого канала с выступами на 30…50% во всем 
исследованном диапазоне изменения относительной 
высоты  канала. Увеличение сопротивления в обоих 
исследованных случаях  объясняется  воздействием 
на течение центробежных массовых сил через гене-

рацию или подавление турбулентных пульсаций, 
которые, в свою очередь, изменяют интенсивность  
рециркуляционных течений в канале. 

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 
d  – диаметр полусферического выступа; 
Cp– коэффициент давления; 
ξ – коэффициент гидравлического сопротивления; 
y – линейная координата, отсчитываемая по нормали к 
поверхности; 
wx – продольная скорость потока; 
H – высота канала; 
R – радиус продольной кривизны поверхности канала; 
δ**– толщина потери импульса на входе в опытный уча-
сток; 
ReD – число Рейнольдса, определенное по гидравличе-
скому диаметру канала; 
φ – полярный угол, отсчитываемый в плане от передней 
лобовой точки выступа. 
Индексы: 
x,z – линейные координаты в продольном и поперечном 
направлениях; 
прям, вогн, вып – установка выступа в прямом ка-
нале или на вогнутой, выпуклой поверхностях кри-
волинейного канала. 
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Рис. 3. Изменение коэффициента гидравлического 
сопротивления в зависимости от относительной кривиз-
ны выпуклой поверхности, ReD = 2,54·104…7,76·104 
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