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Abstract

Mathematical modeling and numerical investigation of the temperature stratification of the modified Leontief's pipe with 
heat pipes are conducted. A possibility of intensification of turbulent flows temperature stratification by means of using heat 
pipes is considered. It is identified that an application of heat pipes enables to increase the efficiency of the temperature 
stratification of up to three times.
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ВВЕДЕНИЕ

Ïðèíöèï ãàçîäèíàìè÷åñêîé òåìïåðàòóðíîé ñòðàòè-
ôèêàöèè [1] è ïðèíöèï ðàáîòû òðóáû Ëåîíòüåâà À.È.  
(ðèñ. 1,  à) îñíîâàíû íà ðåàëèçàöèè ïåðåíîñà òåïëà ÷åðåç 
ñòåíêó, ðàçäåëÿþùóþ äîçâóêîâîé è ñâåðõçâóêîâîé ïîòîêè 
ðàáî÷åãî òåëà (ãàç èëè äèñïåðñíûé ïîòîê). Ýòî ñâÿçàíî ñ 

òåì, ÷òî ïðè ñâåðõçâóêîâûõ ñêîðîñòÿõ (÷èñëî Ìàõà M > 1) è 

ïðè ÷èñëå Ïðàíäòëÿ Pr < 0,2 òåìïåðàòóðà âîññòàíîâëåíèÿ 
áóäåò çíà÷èòåëüíî íèæå òåìïåðàòóðû òîðìîæåíèÿ. Ñëåäî-

âàòåëüíî, âîçíèêàåò òåìïåðàòóðíûé íàïîð ΔT = T* − T
r2

,  

(T* – òåìïåðàòóðà çàòîðìîæåííîãî ïîòîêà; T
r2

 – òåìïå-
ðàòóðà ñòåíêè ñî ñòîðîíû ñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêà), ÿâëÿþ-
ùèéñÿ äâèæóùåé ñèëîé ïðîöåññà òåïëîïåðåíîñà. 

Òàêèì îáðàçîì, èíòåíñèâíîñòü ïåðåíîñà òåïëà îò ïî-
òîêà â äîçâóêîâîì òðàêòå ê ïîòîêó â ñâåðõçâóêîâîì òðàêòå 

áóäåò âûøå äëÿ ðàáî÷èõ òåë ñ ìåíüøèì çíà÷åíèåì Pr. 

МЕТОДЫ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ГАЗОДИНА-
МИЧЕСКОЙ ТЕМПЕРАТУРНОЙ СТРАТИФИКАЦИИ

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû ïî ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè 
ãàçîäèíàìè÷åñêîé òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè ìîæíî 
ðàçäåëèòü íà òåõíè÷åñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå. Ê òåõíè÷å-
ñêèì îòíîñÿòñÿ ìåòîäû, äîðàáàòûâàþùèå êîíñòðóêöèþ 
òðóáû (ðèñ. 1, à) òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè (íàëè-
÷èå ïåðôîðàöèé, ðåáåð è ò. ä.). Òåõíîëîãè÷åñêèå ìåòîäû 
âîçäåéñòâóþò íà ñâîéñòâà ðàáî÷åãî òåëà (èñïîëüçîâàíèå 
âîäîðîäî-êñåíîíîâîé, âîäîðîäî-àðãîíîâîé è ãåëèé-
êñåíîíîâûõ ñìåñåé, äèñïåðñíûõ ïîòîêîâ). 

Ïåðôîðàöèÿ ñòåíêè, ðàçäåëÿþùåé äîçâóêîâîå è ñâåðõ-
çâóêîâîå òå÷åíèÿ â òðóáå Ëåîíòüåâà (ðèñ. 1, à), ïîçâîëÿ-
åò ðåàëèçîâûâàòü âäóâ-îòñîñ ãàçà ìåæäó äîçâóêîâûì è 
ñâåðõçâóêîâûì ïîòîêàìè ðàáî÷åãî òåëà. Èç ëèòåðàòóðû 
èçâåñòíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêà-
öèè ïðè îòñîñå ãàçà èç ñâåðõçâóêîâîãî òðàêòà âûøå, ÷åì 
ïðè âäóâå, ÷òî íàèáîëåå ÿâíî ïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ ãàçîâ ñ ìà-
ëûìè ÷èñëàìè Ïðàíäòëÿ. Ïðèìåíåíèå ïðîíèöàåìîé ñòåí-
êè â òðóáå òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûì ðåøåíèåì. Îäíàêî â óñòðîé-
ñòâàõ äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ äàâëåíèÿ ãàçà [2] íà îñíîâå òðó-

áû Ëåîíòüåâà íàëè÷èå ïåðôîðèðîâàííîé ñòåíêè ìåæäó 
äîçâóêîâûì è ñâåðõçâóêîâûì ïîòîêàìè ìîæåò ïðèâåñòè ê 
êîëåáàíèÿì äàâëåíèÿ ðàáî÷åãî òåëà íà âûõîäå. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ïðîíèöàåìîé ñòåíêè ìåæ-
äó ñâåðõçâóêîâûì è äîçâóêîâûì ïîòîêàìè ïðè ñîçäàíèè 
òåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé (íàïðèìåð, ñèñòåìû ðåãóëèðî-
âàíèÿ äàâëåíèÿ ãàçà, ñèñòåìû ïîäîãðåâà è ò. ä.) íà îñíî-
âå òðóáû òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè  ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
âîçìîæíûì, íî ïîòðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé 
[2–4]. 

Òàê êàê â òðóáå Ëåîíòüåâà èíòåíñèâíîñòü òåïëîîòäà-
÷è ñî ñòîðîíû äîçâóêîâîãî òå÷åíèÿ áóäåò çíà÷èòåëüíî 
íèæå, òî äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè òåìïåðàòóðíîé 
ñòðàòèôèêàöèè òðåáóåòñÿ ïîâûñèòü âåëè÷èíó òåïëîñúåìà 
ñî ñòîðîíû äîçâóêîâîãî òðàêòà. Ýòî ðåàëèçóåòñÿ  ïðè  èñ-
ïîëüçîâàíèè ïðîäîëüíîãî îðåáðåíèÿ äîçâóêîâîãî òðàêòà. 

Îäíàêî ýôôåêòèâíîñòü ðåáåð η
p
 ñíèæàåòñÿ ñ óâåëè÷åíè-

åì èõ äëèíû. Ê òîìó æå ïðèìåíåíèå îðåáðåíèÿ â íåêîòî-
ðûõ ïðîìûøëåííûõ óñòàíîâêàõ îãðàíè÷èâàåòñÿ èõ îòíî-
ñèòåëüíî íåáîëüøèìè ãàáàðèòàìè (ðåãóëÿòîðû äàâëåíèÿ 
ãàçà íà ãàçîðåãóëÿòîðíûõ ïóíêòàõ) [2, 4].

Òåõíîëîãè÷åñêèå ìåòîäû ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè 
ãàçîäèíàìè÷åñêîé òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè, óïðàâ-
ëÿþùèå ïåðåíîñîì òåïëà çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ðà-
áî÷åãî òåëà, äåëÿòñÿ íà äâà òèïà. Ïåðâûé – èñïîëüçîâà-
íèå ãàçîâûõ ñìåñåé ñ íèçêèì çíà÷åíèåì ÷èñëà Ïðàíäòëÿ 

(Pr < 0,2). Â ýòîì ñëó÷àå, êîýôôèöèåíò âîññòàíîâëåíèÿ r 
áóäåò äî 30% íèæå (ïîðÿäêà 0,5…0,6), ÷åì äëÿ äðóãèõ ãàçîâ 

(âîçäóõ Pr = 0,7…0,72; ïðèðîäíûé ãàç Pr = 0,73…0,93; 

àçîò Pr = 0,7…0,8 ïðè òåìïåðàòóðå îò 0°Ñ äî 1000°Ñ), 

÷òî óâåëè÷èò òåìïåðàòóðíûé íàïîð ΔT = T* − T
r2

. Îäíà-
êî, íåñìîòðÿ íà ðîñò òåìïåðàòóðíîãî íàïîðà, ñíèæåíèå 
÷èñëà Ïðàíäòëÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ òåïëîîòäà÷è (êî-

ýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è α) è êîýôôèöèåíòà òåïëîïåðå-
äà÷è. Â ñâÿçè ñ ÷åì, âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâ-
íîñòè òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè ïðè èñïîëüçîâàíèè 
âîäîðîäî-êñåíîíîâîé, âîäîðîäî-àðãîíîâîé è ãåëèé-
êñåíîíîâûõ ñìåñåé ëèìèòèðóþòñÿ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, 
÷òî  âîäîðîäî-êñåíîíîâàÿ, âîäîðîäî-àðãîíîâàÿ è ãåëèé-

   
à)                                                                                                                        á)

Ðèñ. 1. Ñõåìà ñâåðõçâóêîâîé òðóáû òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè: 
à) áåç òåïëîâûõ òðóá; á) ñ òåïëîâûìè òðóáàìè; 
1 – ðàçäåëèòåëüíàÿ êàìåðà; 2 – òðàêò äîçâóêîâîãî òå÷åíèÿ; 3 – òðàêò ñâåðõçâóêîâîãî òå÷åíèÿ, 4 – âûõîäíîé 

ïàòðóáîê òðàêòà ñâåðõçâóêîâîãî òå÷åíèÿ; 5 – ñâåðõçâóêîâîé äèôôóçîð; 6 – âûõîäíîé ïàòðóáîê òðàêòà äîçâóêîâîãî 
òå÷åíèÿ; 7 – ñâåðõçâóêîâîå ñîïëî (ñîïëî Ëàâàëÿ); 8 – òåïëîâàÿ òðóáà, âûïîëíåííàÿ â âèäå ïðîäîëüíîãî ðåáðà;  
9 – çîíà èñïàðåíèÿ òåïëîâîé òðóáû; 10 – ôèòèëü òåïëîâîé òðóáû; 11 – çîíà êîíäåíñàöèè òåïëîâîé òðóáû
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êñåíîíîâûå ñìåñè äîñòàòî÷íî äîðîãè, ÷òî îãðàíè÷èâàåò 
èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ìåòîäà â ïðîìûøëåííûõ óñòàíîâêàõ. 
Âòîðûì òåõíîëîãè÷åñêèì ìåòîäîì ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâ-
íîñòè òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçî-
âàíèå äèñïåðñíîãî ïîòîêà â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî òåëà. Ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ðàáîòîé òðóáû Ëåîíòüåâà íà ãàçå, èñïîëüçî-
âàíèå äèñïåðñíîãî ïîòîêà óâåëè÷èâàåò äî 7 ðàç ýôôåê-
òèâíîñòü òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè [5]. Íåñìîòðÿ 
íà çíà÷èòåëüíûé ðîñò ýôôåêòèâíîñòè ãàçîäèíàìè÷åñêîé 
òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè, ïðèìåíåíèå äèñïåðñíîãî 
ïîòîêà â òåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ òðóáû Ëåîíòüåâà (âî-
äîðîäíûå ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ, ñèñòåìû ïîäãîòîâêè ïðè-
ðîäíîãî ãàçà è ò. ä.) ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðîáëåìàòè÷íûì. Íà-
ïðèìåð, â ñèñòåìàõ ðåãóëèðîâàíèÿ äàâëåíèÿ ïðèðîäíîãî 
ãàçà, íàëè÷èå âïðûñêà äèñïåðñíûõ ÷àñòèö ìîæåò ïîâëèÿòü 
íà òåïëîòâîðíóþ ñïîñîáíîñòü ïðèðîäíîãî ãàçà, ïðèâåñòè 
ê âûïàäåíèþ êðèñòàëëîãèäðàòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå òåïëîâûõ òðóá äëÿ ïî-
âûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì [4, 6]. Â ýòîé ñâÿçè ïðåä-
ëàãàåìàÿ ðàáîòà ïî ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ãàçîäè-
íàìè÷åñêîé òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè çà ñ÷åò èñ-
ïîëüçîâàíèÿ òåïëîâûõ òðóá ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé è 
ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìîé.

Íà ðèñóíêå 1, á ïðåäñòàâëåíà êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà 
òðóáû òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè ñ òåïëîâûìè òðó-
áàìè [6]. Òåïëîâûå òðóáû â ïðåäëàãàåìîì óñòðîéñòâå 
(ðèñ. 1, á) âûïîëíåíû â âèäå ïëîñêèõ ïðîäîëüíûõ ðåáåð 
8. Öèðêóëÿöèÿ òåïëîíîñèòåëÿ âíóòðè òåïëîâûõ òðóá îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ôèòèëÿ 10 (ðèñ. 1, á).

Ãëàâíûì äîñòîèíñòâîì òåïëîâûõ òðóá ÿâëÿåòñÿ èõ äî-
ñòàòî÷íî áîëüøàÿ ýôôåêòèâíàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü (çíà-
÷èòåëüíî ïðåâûøàþùàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü ìåòàëëè÷åñêî-
ãî ïðîâîäíèêà òåïëà). Ïðèìåíåíèå òåïëîâûõ òðóá äàåò 
âîçìîæíîñòü ïåðåäàâàòü òåïëî íå òîëüêî ïîñðåäñòâîì 
òåïëîïðîâîäíîñòè, íî è â ïðîöåññàõ êèïåíèÿ è êîíäåí-
ñàöèè æèäêîñòè âíóòðè òåïëîâîé òðóáû (ðèñ. 1, á). Â ðå-
çóëüòàòå ïðîèñõîäèò èíòåíñèôèêàöèÿ òåïëîïåðåäà÷è îò 
äîçâóêîâîãî òå÷åíèÿ ê ñâåðõçâóêîâîìó. Ýôôåêòèâíîñòü 
ïðîäîëüíûõ ðåáåð âîçðàñòàåò ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòàëëè÷å-
ñêèìè ðåáðàìè [7].

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ФОРМУЛИРОВКА ЗАДАЧИ

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ, âêëþ÷àåò äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâ-
íåíèÿ, îïèñûâàþùèå äâèæåíèå è òåïëîîáìåí â ïîãðà-
íè÷íîì ñëîå äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è è 
âîññòàíîâëåíèÿ âûñîêîñêîðîñòíûõ ãàçîâûõ è äèñïåðñíûõ 
ïîòîêîâ; óðàâíåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ïðîöåññîâ òåïëîîáìåíà â 
òåïëîâûõ òðóáàõ; óðàâíåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà òåïëîâîãî ïîòîêà 
ìåæäó äîçâóêîâûì è ñâåðõçâóêîâûì ïîòîêàìè â óñòðîé-
ñòâå ãàçîäèíàìè÷åñêîé òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè.

Ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà îò ãàçà â äîçâóêîâîì 
òðàêòå ê ãàçó â ñâåðõçâóêîâîì òðàêòå îïðåäåëÿåòñÿ ïî âû-
ðàæåíèþ [1]:

q = k · (T* − T
r2

)
 
,  (1)

ãäå k – êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è.

Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðíûé íàïîð ΔT = T* − T
r2

 îïðåäå-

ëÿåòñÿ âåëè÷èíîé êîýôôèöèåíòà âîññòàíîâëåíèÿ r. Òåì-

ïåðàòóðà T
r2

, ïðîôèëè ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû â ñå÷åíè-

ÿõ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, êîýôôèöèåíò âîññòàíîâëåíèÿ r è 
êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è ðàññ÷èòûâàëèñü â ðåçóëüòàòå 
ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ äâèæåíèå è 
òåïëîîáìåí â ïîãðàíè÷íîì ñëîå [3, 4, 5, 7]:

– äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ýíåðãèè

 

  (2)

– äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ

  (3)

– íåðàçðûâíîñòè

  (4)

– óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ

  (5)

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ  îïðåäåëÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ 
âûðàæåíèÿìè:

– íà ïîâåðõíîñòè ñòåíêè è íà âíåøíåé ãðàíèöå ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ

  (6)

– â èñõîäíîì ñå÷åíèè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ

  (7)

×èñëåííîå ðåøåíèå îñóùåñòâëÿëîñü ïðè íàëè÷èè 
òåïëîâûõ òðóá, èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå îðåáðåíèÿ íà 
ïîâåðõíîñòè, ðàçäåëÿþùåé òðàêò äîçâóêîâîãî è ñâåðõ-
çâóêîâîãî òå÷åíèé; è äëÿ ïîâåðõíîñòè áåç îðåáðåíèÿ; è 
ïðè íàëè÷èè ìåòàëëè÷åñêèõ ðåáåð. Â êà÷åñòâå äîïóùå-
íèÿ áûëî ïðèíÿòî, ÷òî êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è ê ïî-
âåðõíîñòè òåïëîâûõ òðóá è ê íåîðåáðåííîé ïîâåðõíîñòè 
ðàâíû [3, 4, 5, 7]. Êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè òåïëî-

âîé òðóáû–ðåáðà η
p
 ðàññ÷èòûâàëñÿ ïî ìåòîäèêå, ïðåä-

ñòàâëåííîé â [3, 4, 5, 7]. Îòíîñèòåëüíûé òåïëîâîé ïîòîê  

q = q/q
max

 (çíà÷åíèå q
max

 ðàññ÷èòàíî ïðè α
2
 = ∞, T

2
 = 0) 

â ñâåðõçâóêîâîé òðóáå òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè  
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

  (8)

Êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè η
p
 òåïëîâîé òðóáû-

ðåáðà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå, êîòîðóþ äëÿ ðàññìà-
òðèâàåìûõ óñëîâèé ìîæíî çàïèñàòü â âèäå [7]:
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  (9)

ãäå Bi = α
1
δ/λ

эф
 – ÷èñëî Áèî.

Ýôôåêòèâíàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü òåïëîâîé òðóáû îïðå-
äåëÿëàñü ôîðìóëîé:

  (10)

ãäå A – ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè òåïëîâîé òðóáû, ì2; 

l – õàðàêòåðíûé ðàçìåð òåïëîâîé òðóáû, ì; 

R
Σ
– òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå òåïëîâîé òðóáû, 

(ì2∙Ê)/Âò.

Ñîïðîòèâëåíèå òåïëîïåðåäà÷è äëÿ òåïëîâîé òðóáû 
îïðåäåëÿëîñü âûðàæåíèåì [7]:

  (11)

Çäåñü  – òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ñòåíîê òå-
ïëîâîé òðóáû, (ì2∙Ê)/Âò; 

 – òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå çîíû èñïàðåíèÿ 
òåïëîâîé òðóáû, (ì2∙Ê)/Âò;

 – òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå çîíû êîíäåíñàöèè 
òåïëîâîé òðóáû, (ì2∙Ê)/Âò;

 – òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ðàçäåëà ôàç, 
(ì2∙Ê)/Âò;

 – òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå çîíû ïàðîâîãî êàíà-
ëà, (ì2.Ê)/Âò; ïðèíÿòî äîïóùåíèå ñîãëàñíî [7], ÷òî òåðìè-

÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ  è  ïðåíåáðåæèìî ìàëû. 
Ñîïðîòèâëåíèå òåïëîïåðåäà÷è ðåáðà îïðåäåëÿëîñü ïî 

ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå. Áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè òåïëîâûõ òðóá-ðåáåð.

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è äëÿ 
çîíû êèïåíèÿ â òåïëîâîé òðóáå îïðåäåëÿëñÿ ïðè äîïóùå-
íèè íàëè÷èÿ ðàçâèòîãî ïóçûðüêîâîãî êèïåíèÿ. Â ðàñ÷åòå 
ïðèíÿòî, ÷òî â êà÷åñòâå ðàáî÷åé æèäêîñòè ïðèíÿòà âîäà, 
ïîýòîìó â ðàñ÷åòå èñïîëüçîâàëàñü ñëåäóþùàÿ èçâåñòíàÿ 
çàâèñèìîñòü [7]: 

  (12)

Ïðèíÿòî ñëåäóþùåå äîïóùåíèå, ÷òî â çîíå êîíäåíñà-
öèè òåïëîâîé òðóáû ðåàëèçîâàí ðåæèì ïëåíî÷íîé êîíäåí-
ñàöèè ïàðà. Ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è 
íà ãîðèçîíòàëüíîé òðóáå îïðåäåëÿëîñü ïî ôîðìóëå [7]:

  (13)

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Àíàëèç ïðîâåäåí ïðèìåíèòåëüíî ê òåïëîâûì òðóáàì, 
âûïîëíåííûì â âèäå ïðÿìûõ ïëîñêèõ ïðîäîëüíûõ ðåáåð 
(ðèñ. 1, á) ïîñòîÿííîé òîëùèíû. 

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ îñóùåñòâëÿëîñü äëÿ äâóõ ñëó-
÷àåâ: 

1) ïðè íàëè÷èè òåïëîâûõ òðóá-ðåáåð è äëÿ ïîâåðõíî-
ñòè áåç îðåáðåíèÿ;

2) ïðè íàëè÷èè òåïëîâûõ òðóá-ðåáåð è ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ìåòàëëè÷åñêèõ ðåáåð. 

Â êà÷åñòâå äîïóùåíèÿ áûëî ïðèíÿòî, ÷òî êîýôôèöè-
åíòû òåïëîîòäà÷è ê ïîâåðõíîñòè òåïëîâûõ òðóá è ê íåî-
ðåáðåííîé ïîâåðõíîñòè ðàâíû [3, 4, 5, 7]. Êîýôôèöèåíò 

ýôôåêòèâíîñòè òåïëîâîé òðóáû–ðåáðà η
p
 ðàññ÷èòûâàëñÿ 

ïî ìåòîäèêå, ïðåäñòàâëåííîé âûøå (9). Îòíîñèòåëüíûé 

òåïëîâîé ïîòîê q = q/q
max

 îïðåäåëÿëñÿ âûðàæåíèåì (8).
Ñîïðîòèâëåíèå òåïëîïåðåäà÷è ðåáðà îïðåäåëÿëîñü ïî 

ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå (11)–(13). Áûëè ïðîâåäåíû ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè òåïëîâûõ 
òðóá-ðåáåð [8].

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ìîäèôèöèðîâàííîé 
òðóáû Ëåîíòüåâà (ðèñóíêå 1, á) äëÿ âîçäóõà ïðåäñòàâëåíû 

íà ðèñóíêå 2, à. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ çíà÷åíèé Pr = 0,7, 

M
i
 = 0,2, Re

wx2
 = 106.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ äèñïåðñíîãî ïîòîêà 
ïðè íàëè÷èè òåïëîâûõ òðóá (ðèñ. 1, á) è áåç íèõ (ðèñ. 1, à) 

à) äëÿ ãàçà                                                                                            á) äëÿ äâóõôàçíîãî ïîòîêà
Ðèñ. 2. Âëèÿíèå ÷èñëà Ìàõà è îòíîñèòåëüíîé äëèíû òåïëîâîé òðóáû íà òåìïåðàòóðíóþ ñòðàòèôèêàöèþ ïîòîêà: 

  --- – áåç òåïëîâûõ òðóá;   – ñ òåïëîâûìè òðóáàìè, îòíîñèòåëüíîé äëèíîé l/δ = 2;

   – ñ òåïëîâûìè òðóáàìè, îòíîñèòåëüíîé äëèíîé l/δ = 5; 

  
 

 – ñ òåïëîâûìè òðóáàìè, îòíîñèòåëüíîé äëèíîé l/δ = 10
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ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 2, á. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü 

äëÿ çíà÷åíèé γ = 1,4, Pr = 0,7 (íåñóùàÿ ñðåäà – âîçäóõ), 

M
i
 = 0,2, Re

wx2
 = 106, äëÿ G = 5∙10-7, 

ãäå  

 – ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé íàëè-

÷èå êîíäåíñèðîâàííûõ ÷àñòèö â ïîòîêå ðàáî÷åé ñðåäû. 
Ðèñóíîê 3 ïðåäñòàâëÿåò ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ òðóáû 

Ëåîíòüåâà ñ ìåòàëëè÷åñêèìè ðåáðàìè íà ðàçäåëèòåëüíîé 
ñòåíêå è ïðè èñïîëüçîâàíèè òåïëîâûõ òðóá â êà÷åñòâå 

îðåáðåíèÿ. Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü äëÿ çíà÷åíèé γ = 1,4, 

Pr = 0,7, M
i
 = 0,2, Re

wx2
 = 0,5∙106 äëÿ ãàçà è äëÿ äèñïåðñ-

íîãî ïîòîêà G = 5∙10-7.
Íà ðèñóíêå 4 ïðåäñòàâëåí àíàëèç âëèÿíèÿ èñïîëüçîâà-

íèÿ òåïëîâûõ òðóá íà ýôôåêòèâíîñòü ãàçîäèíàìè÷åñêîé 
òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè äâóõôàçíîãî ïîòîêà â çà-
âèñèìîñòè îò ñêîðîñòè äîçâóêîâîãî ïîòîêà. Ðåçóëüòàòû 

ïðåäñòàâëåíû äëÿ ñëåäóþùèõ èñõîäíûõ äàííûõ: Pr = 0,7, 

γ = 1,4, Re
wx2

 = 800 000, G = 0,55∙10-6; îòíîñèòåëüíàÿ äëè-

íà òåïëîâûõ òðóá-ðåáåð l/δ = 5 (íåñóùàÿ ñðåäà – âîçäóõ). 
Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåí-

íûå íà ðèñóíêå 2, âèäíî, ÷òî ïðèìåíåíèå òåïëîâûõ òðóá 
â ñâåðõçâóêîâîé òðóáå òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè ïî-
çâîëèò çíà÷èòåëüíî èíòåíñèôèöèðîâàòü ïðîöåññ òåïëî-
îáìåíà. Äëÿ âîçäóõà ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïåðåäà-
÷è òåïëà îò äîçâóêîâîãî ïîòîêà ê ñâåðõçâóêîâîìó ïîòîêó 
ñîñòàâèò îò 1,86 äî 1,96 ðàçà, à äëÿ äâóõôàçíîãî ïîòîêà  – 
îò 2 äî 3 ðàç â çàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíîé äëèíû òå-
ïëîâîé òðóáû. 

Èñïîëüçîâàíèå òåïëîâûõ òðóá âçàìåí ìåòàëëè÷åñêèõ 
ðåáåð (ðèñ. 3) ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü òåïëîâîé ïîòîê îò äî-

çâóêîâîãî òå÷åíèÿ â 1,18 ðàçà ïðè l/δ = 5 äëÿ ãàçà è â 1,31 
ðàçà – äëÿ äèñïåðñíîãî ïîòîêà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñóí-
êå  4, ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðèìåíåíèå òåïëîâûõ òðóá íàèáî-
ëåå ýôôåêòèâíî äëÿ ìåíüøèõ ñêîðîñòåé èñõîäíîãî ïî-
òîêà. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè ìåíüøèõ 
ñêîðîñòÿõ èíòåíñèâíîñòü òåïëîïåðåäà÷è ÷åðåç ðàçäåëè-
òåëüíóþ ñòåíêó ìåæäó ïîòîêàìè íèæå. Ïîýòîìó óâåëè-
÷åíèå òåïëîâîãî ïîòîêà çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîâûõ 
òðóá ïðîÿâëÿåòñÿ ñèëüíåå, ÷åì ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ ðà-
áî÷åãî òåëà.
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