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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ КОТЛОВ  
ДЛЯ СЖИГАНИЯ ДРЕВЕСНЫХ ОТХОДОВ  

На сегодняшний день основное направление исследований в области повышения конвектив-
ного теплообмена со стороны дымовых газов в газотрубных котлах – это поиск оптимальных 
форм интенсификаторов. Предложены новые теплопередающие поверхности, позволяющие ин-
тенсифицировать теплообмен в газовых трактах твердотопливных напольных котлов для сжига-
ния древесных отходов. Интенсификация реализуется за счет нанесения на теплопередающие 
поверхности периодических углублений овально-дуговой и овально-траншейной формы. Иссле-
дования коэффициентов сопротивления при турбулентном режиме течения в каналах со стенкой, 
покрытой многорядными системами овально-траншейных и овально-дуговых выемок, показали, 
что коэффициенты гидравлического сопротивления канала с односторонним расположением 
системы из трех рядов по потоку овально-дуговых выемок в 2,25 раза выше, чем в гладкостен-
ном канале, но на 10–13% ниже, чем у канала с подобным расположением системы овально-
траншейных выемок тех же относительных размеров и практически на том же уровне, что и у 
сферических выемок при той же площади пятна одиночной выемки. Выявленные эффекты ин-
тенсификации теплоотдачи и повышения гидросопротивления позволили выявить, что макси-
мальный фактор аналогии Рейнольдса наблюдается в каналах с системами овально-дуговых вы-
емок и составляет при турбулентном режиме течения ε = 1,11, для каналов с овально-
траншейными и сферическими выемками при рассматриваемых условиях значения данного фак-
тора составили 0,972 и 0,68 соответственно. 

Ключевые слова: интенсификация теплообмена, численное моделирование, теплоотдача, 
гидравлическое сопротивление, овально-дуговые углубления. 
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IMPROVEMENT OF POWER EFFICIENCY OF WOOD-BURNING STOVES 

To date, the main focus area of research in the field of increasing convective heat transfer on the 
flue gases side in gas tube boilers is the determination of turbulent promoters optimal shape. New heat 
transfer surfaces have been proposed to increase heat transfer in the gas paths of solid fuel floor boilers 
for burning wood waste. A heat transfer augmentation is attained by the application of periodical dim-
ples of an oval-arc and oval-trench shape to the heat-transferring surfaces. The comparison of the drag 
coefficient measurements for the turbulent flow in channels with surfaces with multi-row systems of 
oval-trench and oval-arc dimples has been carried out. It is shown that the drag coefficients for flow 
over the surfaces with a one-sided arrangement of a three-row system of oval-arc dimples are 
2.25 times higher than for the flow in a smooth-surface channel. However, for the flow over the surfac-
es with the system of oval-arc dimples the drag coefficient values decreases by 10-13% in comparison 
to the flow over the surface with the system of oval-trench dimples of those relative sizes, and almost at 
the same level as for the flow over surfaces with the system of hemispherical dimples (for the same spot 
area of a single dimple). The revealed heat transfer augmentation effects and rise of the hydraulic re-
sistance indicated that the maximum value of a Reynolds analogy factor is observed for the flow over 
the surfaces with the system of oval-arc dimples ε = 1.11 for turbulent flow regime. The corresponding 
values for the flow over the surfaces with the systems of oval-trench and spherical dimples under the 
considered conditions were found to be ε = 0.972 and ε = 0.68, respectively. 

Key words: heat transfer augmentation, numerical simulations, convective heat transfer, friction 
factor, oval-arched trenches. 

 
Введение. С ростом потребности в продук-

ции деревообрабатывающей промышленности 
и, соответственно, увеличением количества от-

ходов ведения лесного хозяйства, использова-
ние в качестве топлива получаемых в процес-
сах лесопиления и деревообработки древесных 
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отходов (горбылей, опилок, щепы, стружки, 
коры) приобретает актуальное значение по ря-
ду причин: для удешевления себестоимости 
теплоносителей, для решения проблем дерево-
обрабатывающих производств и для обеспече-
ния автономности их энергообеспечения [1]. 
Основным направлением утилизации древес-
ных отходов является прямое их сжигание с 
получением теплоносителя в виде горячей во-
ды или пара.  

При распиловке 100 000 м3 пиловочного 
сырья и собственной переработке 20 000 м3 пи-
ломатериалов количество древесных отходов (с 
учетом коры) составит около 40 000 м3; потери 
на распыл и усушку – около 7000 м3 [2]. 
На сушку 1 м3 пиломатериала необходимо 
примерно 0,4 м3 древесных отходов (в плотном 
виде учета). Следовательно, получаемые дре-
весные отходы достаточны как для сушки по-
требных объемов пиломатериалов, так и при 
необходимости для отопления производствен-
ных помещений. На предприятиях возможно 
накопление древесного топлива, особенно в не-
отопительный период. 

Ряд отечественных и иностранных фирм 
уже давно предлагают напольные котлы малой 
мощности, использующие древесные отходы в 
качестве топлива [3]. Для удобства использова-
ния разнородных древесных отходов их пере-
рабатывают в древесные пеллеты, что унифи-
цирует конструкцию и режимы работы котлов. 
Появились и отечественные производители 
энергетических установок, в которых в качест-
ве топлива используются отходы деревообра-
батывающего производства (опилки, обрезки, 
щепа) или древесные пеллеты, а теплоносите-
лем является горячая вода. Большинство ко-
тельных установок на древесном топливе – это 
современные энергетические установки, име-
ющие высокий КПД (от 80 до 85%).  

В газотрубных котлах для повышения теп-
лоотдачи со стороны дымовых газов, а также 
эффективности котла в целом устанавливают 
скрученные ленты, гофрированные ленты-
интенсификаторы, дискретно-шероховатые тру-
бы [4]. Однако в твердотопливных котлах с 
плоскими трубами для протекания теплоноси-
теля стенки обычно гладкие, что обеспечивает 
незначительные коэффициенты теплоотдачи со 
стороны дымовых газов.  

На плоских поверхностях весьма перспек-
тивно использование поверхностных интенси-
фикаторов-вихрегенераторов в виде углубле-
ний различной формы и расположения. На се-
годняшний день основное направление иссле-
дований в области повышения конвективного 
теплообмена – это поиск оптимальных форм 
интенсификаторов. Работы по обеспечению со-

поставимого, а, желательно, и опережающего 
прироста теплоотдачи по сравнению с гидрав-
лическими потерями, вызывают огромный ин-
терес у производителей и потребителей тепло-
обменного оборудования и ставят новые задачи 
перед исследователями [5–7]. 

В последние годы огромные успехи достиг-
нуты за счет использования современных вы-
числительных технологий. Использование чис-
ленных методов исследования резко повысило 
эффективность работ, так как снизило затраты, 
связанные с постановкой теплофизических экс-
периментов.  

Необходимо выделить серию работ, прово-
димых доктором физико-математических наук, 
профессором Исаевым С. А. [8–11]. В послед-
нее десятилетие под его научным руководст-
вом проведены исследования симметричных и 
асимметричных сферических, овальных, ци-
линдрических, удлиненных и прочих выемок. 
Использование численного эксперимента позво-
лило детально оценить влияние различных ре-
жимных (начальная турбулентность, теплофизи-
ческие свойства вещества, градиент давления, 
режим и скорость обтекания) и конструктивных 
(глубина, диаметр лунок, их удлинение, угол 
натекания потока и т. д.) параметров и вы-
явить оптимальные с точки зрения теплогид-
равлической эффективности формы. Однако 
для дальнейшего проведения работ требуется 
верификация численных алгоритмов и полу-
ченных результатов. 

В литературе [8] представлены результаты 
численного исследования характеристик тепло-
обменной поверхности с овальными углубле-
ниями. Для повышения эффективности были 
исследованы теплообменные поверхности с уг-
лублениями, полученными протяжкой сфери-
ческой выемки по дуге окружности [12]. В ходе 
анализа теплогидравлических характеристик 
данных типов генераторов вихрей было уста-
новлено, что недостатком исследованных теп-
лообменных поверхностей являются низкая те-
пловая и теплогидравлическая эффективность и 
высокие потери энергии потока на трение.  

Задача, на решение которой направлено 
представленное исследование, – повышение 
теплогидравлической эффективности теплооб-
менных каналов. 

В работах [8–11] показано, что удлинение 
выемок приводит к усилению рециркуляцион-
ных течений в лунке и повышению на ее дне 
локальных коэффициентов теплоотдачи и, как 
следствие, увеличению осредненного по по-
верхности с рельефом из выемок коэффициента 
теплоотдачи. В связи с этим рекомендуется на 
практике выполнять углубления овально-
траншейной и овально-дуговой формы. 
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Рис. 1. Схема овально-траншейной (а) и овально-дуговой (б) выемки: 
l – длина цилиндрической части углубления, мм; lк – длина углубления, мм; h – глубина, мм;  

b – ширина углубления, мм; r – радиус скругления кромок углубления, мм;  
ϕ – угол натекания потока на углубление, град 

Форма углубления формируется из двух по-
ловинок сферической выемки диаметром b, со-
единенных цилиндрическим сегментом дли-
ной l таким образом, чтобы реализовывалось 
условие: в первом случае – касательная к дан-
ному сегменту составляет угол φ = 45° по от-
ношению к направлению потока; во втором 
случае – касательная к данному сегменту со-
ставляет угол φ = 45° по отношению к направ-
лению потока в начале углубления и угол 0° в 
конце углубления (рис. 1).  

Выемка должна иметь относительно большое 
удлинение (l / b = 4,70–5,78 или lк / b = 5,57–6,78) 
и относительную глубину h / b = 0,34–0,37. 

Основная часть Экспериментальный стенд, 
представленный на рис. 2, выполнен в виде 
воздушной магистрали, которая подключена к 
трем компрессорам производительностью 
2400 л/мин, 1400 л/мин и 800 л/мин. Выбор 
компрессора осуществляется электромагнит-
ным двухпозиционными клапанами пилотного 
действия 4, 5, 6, которые управляются с помо-
щью щитка управления клапанов 21. Рабочее 
тело проходит через фильтрационный модуль 
для очистки сжатого воздуха 7 и осушитель 8. 
Экспериментальный стенд имеет несколько 
режимов работы как напрямую от компрессо-
ров 1, 2, 3, так и с попеременным включением и 
накачкой ресиверов 10, 12, режим работы регу-
лируется с помощью вентилей 9. Массовый 
расход рабочего тела регулируется как с помо-
щью шарового крана с электроприводом 14, так 
и с помощью шарового крана с электроприво-
дом для перепуска и тем самым более тонкой 
подачи рабочего тела на рабочий участок. 
Управление рабочими элементами 14, 15, 17, 18 
осуществляется с помощью контроллера 20. 
Измерение массового расхода осуществляется 
ультразвуковым расходомером. Эксперимен-
тальный стенд оснащен подогревателем возду-

ха 17 и нагревателем поверхности с интенси-
фикаторами в рабочем участке. Рабочая по-
верхность в участке нагревалась за счет под-
ложки, выполненной в виде змеевикового про-
волочного нагревателя. Рабочий участок уста-
навливается в конце воздушной магистрали.  

 

К К К

10
11 12

13 14 15

16

17

18

20

21

19

3 2 1

4567

8

9

 
Рис. 2. Схема экспериментального стенда:  

1 – компрессор (производительность 2400 л/мин);  
2 – компрессор (1400 л/мин); 3 – компрессор  

(880 л/мин); 4, 5, 6, 13 – клапан электромагнитный 
двухпозиционный пилотного действия;  

7 – фильтрационный модуль для очистки сжатого 
воздуха; 8 – осушитель; 9, 11 – вентили;  

10, 12 – ресиверы; 14 – шаровой кран  
с электроприводом; 15 – шаровой кран  
с электроприводом для перепуска;  

16 – ультразвуковой расходомер-счетчик газа;  
17 – нагреватель; 18 – источник энергии  
для нагревателя; 19 – рабочий участок;  

20 – контроллер; 21 – щиток для управления  
клапанами 4, 5, 6, 13 

 
Рабочий участок представляет собой щеле-

вой канал со сменной интенсифицирован- 
ной пластиной, пред- и постучастком дли- 
ной 50 калибров от эквивалентного диаметра. 
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Для исследования гидросопротивления в кры-
шке рабочего участка сделаны отборники ста-
тического давления d = 0,8 мм и установлены 
хромель-копелевые термопары по длине рабо-
чего участка для измерения температуры ин-
тенсифицированной поверхности, на входе в 
участок и гребенка термопар на выходе из уча-
стка для определения температуры потока до и 
после рабочего участка.  

По измеренным значениям перепада давле-
ния ΔP на рабочем участке, давления на входе в 
него, расхода воздуха G, температурам потока 
на входе и выходе из участка, средней темпера-
туре поверхности теплообмена, а также мощно-
сти, подаваемой на электронагреватель, опреде-
ляется коэффициент гидравлического сопротив-
ления ξ и средний коэффициент теплоотдачи α: 

ξ = 2 · ΔP · dэ / (ρ · w2
 · L); (1)

α = Q / (Δt · F), (2)

где ΔP – потери давления на прокачку теплоно-
сителя через рабочий участок; dэ = 4 F / П – эк-
вивалентный диаметр щелевого канала рабоче-
го участка; ρ – плотность теплоносителя (воз-
дух); w = G / (ρ  ∙ Fк) – среднерасходная ско-
рость воздушного потока; L, Fк и П – длина, 
площадь и периметр поперечного сечения ра-
бочего участка; Q – тепловой поток, отводимый 
от нагреваемой поверхности, определяемый ка-
лориметрическим способом по измеренным 
расходу и температурам потока и контроли-
руемый по параметрам электрического тока, 
подаваемого на нагреватель под рабочей по-
верхностью, с учетом потерь тепловой энергии; 
Δt = tw – tf – разность средних температур на-
греваемой интенсифицированной поверхности 
и средней температуры потока в канале рабоче-
го участка; F – поверхность теплообмена, рас-
считываемая без учета развития поверхности 
выемками (по гладкой поверхности). 

В качестве определяющих размеров при 
вычислении критериев подобия использовалась 
эквивалентный диаметр dэ щелевого канала ра-
бочего участка, а в качестве определяющей 
температуры – средняя температура теплоноси-
теля в канале. 

Погрешность определения гидравлического 
сопротивления эксперимента не превысила 6%, 
теплоотдачи – 12%.  

Результаты тестовых опытов показали со-
гласование для турбулентного режима течения 
(с отклонением в пределах 10–15%) расчетных 
и экспериментальных данных по теплоотдаче 
(Nu = 0,018 Re0,8(Tf / Tw)0,5), а также гидравличе-
скому сопротивлению (ξ = 0,3164 / Re0,25). 

Овально-траншейная форма выемки являет-
ся поверхностным генератором спиралевидных 

высокоинтенсивных моновихрей и позволяет 
повысить скорость вторичного течения до ве-
личин порядка, характерных скорости потока в 
стесненном канале (среднемассовой или мак-
симальной), что в несколько раз превышает 
скорости вторичного течения, индуцированные 
традиционными сферическими выемками, и от-
личается высокой стабильностью и интенсив-
ностью вихревого течения в следе за ним по 
сравнению с аналогами в виде овальных вы-
емок различного удлинения.  

Сравнительный анализ теплообменных по-
верхностей с аналогами (сферическими и 
овальными углублениями) и предлагаемой 
формой интенсификатора теплообмена в форме 
овально-дуговой выемки проводился с исполь-
зованием результатов численного моделирова-
ния [8, 9]. В ходе численных исследований по-
казано, что с увеличением удлинения овально-
траншейного углубления до lк / b = 6,78 тепло-
гидравлические характеристики прямоугольно-
го участка канала с выемкой кардинально 
улучшаются по сравнению со сферической вы-
емкой. Темп возрастания тепловой эффектив-
ности значительно опережает рост гидравличе-
ских потерь.  

Для проверки результатов, полученных в 
ходе численного моделирования, проведены 
экспериментальные исследования структуры 
течения в каналах с различными типами интен-
сификаторов.  

Анализ картин растекания и полей темпера-
тур (локальных коэффициентов теплоотдачи), 
представленный в работах [13, 14], показывает, 
что в области крайней по ходу течения кромки 
выемки возникают области с пониженными 
скоростями, а значит, с малыми локальными 
коэффициентами теплоотдачи. При удлинении 
выемки появление данных областей неизбежно, 
но необходимы решения по повышению скоро-
сти течения и, как следствие, локальных коэф-
фициентов теплоотдачи.  

Для этого предложена новая форма углуб-
ления – в виде овально-дуговых углублений. 

Первичные результаты исследований струк-
туры течения потока вблизи овально-дуговых 
выемок показали отсутствие застойных зон во 
второй половине выемок, а значит, увеличение 
локальных скоростей в ней, и, как следствие, 
прогнозируется повышение локальных коэф-
фициентов теплоотдачи. 

Исследование коэффициентов сопротивле-
ния проводилось в каналах длиной 198 мм, ши-
риной 98 мм и высотой 1,5 мм со стенкой, по-
крытой многорядными системами овально-
траншейных и овально-дуговых выемок.  

Установлено, что коэффициенты гидравли-
ческого сопротивления канала с односторон-
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ним расположением системы из трех рядов по 
потоку овально-дуговых выемок h / b = 0,25; 
lк / b = 7 на 10–13% ниже (рис. 3), чем у канала 
с подобным расположением системы овально-
траншейных выемок тех же относительных 
размеров при расположении к потоку входных 
кромок 45°. При этом уровень гидросопротив-
ления при турбулентном режиме течения теп-
лоносителя овально-дуговых выемок практиче-
ски на том же уровне, что и у сферических вы-
емок при той же площади пятна одиночной вы-
емки. Повышение же уровня гидросопротивле-
ния по отношению к гладкому каналу составля-
ет при турбулентном режиме течения 2,5–
3 раза. Данные подтвердились при исследова-
ниях коэффициентов гидросопротивления при 
течении воды [14]. 

Также проведено экспериментальное иссле-
дование коэффициентов гидросопротивления 
щелевых каналов с однорядным расположением 
овально-траншейных и овально-дуговых вы-
емок при течении воздуха. Результаты исследо-
вания в узких каналах высотой 3 мм и шириной 
21 мм также подтвердили вышеустановленный 
факт, что коэффициенты гидравлического со-
противления канала с односторонним располо-
жением овально-дуговых выемок (h / b = 0,33; 
lк / b = 7) на 10–13% ниже (рис. 4), чем у такого 
же канала при расположении к потоку входных 
кромок 45°. Однако следует отметить, что уро-
вень коэффициентов гидравлического сопро-
тивления при турбулентном режиме течения 
значительно ниже в каналах с однорядным рас-
положением выемок относительной глубины 

h / b = 0,33 и относительной длине выемок 
lк / b = 7 – в 1,8–2,5 раза, чем уровень коэффи-
циентов гидравлического сопротивления при 
турбулентном режиме течения в каналах с мно-
горядным расположением выемок относитель-
ной глубины h / b = 0,25 и той же относитель-
ной длины. 

Таким образом, повышение уровня коэф-
фициентов гидросопротивления в каналах с 
овально-дуговыми выемками по отношению к 
гладкому каналу составляет около 1,25 раза. 

В работах [13, 14] на основе термограмм 
тепловизионных исследований было установ-
лено, что средняя разница температур поверх-
ности и потока при фиксированном тепловом 
потоке и турбулентном режиме течения для 
систем овально-дуговых выемок на 5–20% 
ниже при различных скоростях потока, чем 
для поверхностей с овально-траншейными вы-
емками. 

Данный факт подтвердился и при исследо-
вании средних коэффициентов теплоотдачи при 
течении воздуха в каналах длиной 198 мм, ши-
риной 98 мм и высотой 1,5 мм со стенкой, по-
крытой многорядными системами овально-
траншейных и овально-дуговых выемок. 

Установлено, что коэффициенты теплоот-
дачи в канале с односторонним расположением 
системы из трех рядов по потоку овально-
дуговых выемок h / b = 0,25; lк / b = 7 на 5–10% 
выше (рис. 5), чем у канала с подобным распо-
ложением системы овально-траншейных вы-
емок тех же относительных размеров при рас-
положении к потоку входных кромок 45°. 
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Рис. 3. Коэффициенты гидросопротивления (а) в каналах со стенкой,  
покрытой многорядными системами овально-траншейных (б) и овально-дуговых (в) выемок: 
― гладкостенный канал (расчет для ламинарного и турбулентного режимов); эксперимент:  

 ‒ гладкостенный канал;  ‒ канал с овально-траншейными выемками;  ‒ канал с овально-дуговыми выемками 
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Рис. 4. Коэффициенты гидросопротивления (а) в каналах со стенкой, покрытой однорядной системой 
овально-траншейных (б) и овально-дуговых (в) выемок: 

― гладкостенный канал (расчет для ламинарного и турбулентного режимов); эксперимент: 
 ‒ гладкостенный канал;  ‒ канал с овально-траншейными выемками;  ‒ канал с овально-дуговыми выемками 

 

При этом уровень теплоотдачи в каналах с 
овально-дуговыми выемками с h / b = 0,25; 
lк / b = 7 до 20% выше, чем в каналах со сфери-
ческими выемками при той же площади пятна 
одиночной выемки. Интенсификация теплоот-
дачи в каналах с овально-дуговыми выемками с 
h / b = 0,25; lк / b = 7 составляет около 2,5 раза 
по сравнению с гладким каналом. 

Также проведена серия экспериментов по 
определению коэффициентов теплоотдачи с 
односторонним расположением однорядных 
систем овально-траншейных и овально-
дуговых выемок с h / b = 0,33; lк / b = 7 в диапа-
зоне турбулентных течений (рис. 6). 

Установлено, что коэффициенты теплоот-
дачи в канале с овально-траншейными выемка-
ми в 2–2,3 раза выше, чем в гладкостенном ка-
нале, в исследованном диапазоне числа Рей-
нольдса. Сравнительный анализ теплогидравли-
ческой эффективности рассмотренных каналов 

с многорядными системами овально-траншей-
ных и овально-дуговых выемок относительной 
глубины h / b = 0,25 и относительной длины 
lк / b = 7 производился по критериям тепловой 
эффективности εт = Nu / Nuгл и по фактору 
аналогии Рейнольдса ε = (Nu / Nuгл) / (ξ / ξгл), 
где Nuгл и ξгл – значения числа Нуссельта и ко-
эффициента гидросопротивления в гладко-
стенном канале. 

Анализ показал, что максимальная тепло-
вая эффективность без учета развития по-
верхности за счет выемок свойственна каналу 
с овально-дуговыми выемками εт = 2,5 раза в 
исследованном диапазоне числа Re = 4000–
20 000, для каналов с овально-траншейными 
и сферическими выемками она составила 2,43 
и 2,06 соответственно. Максимальные значе-
ния фактора аналогии Рейнольдса ε = 1,11 
также были получены для канала с овально-
дуговыми выемками.  

 R 1,5

 R 1,5 
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Рис. 5. Теплоотдача в каналах со стенкой, покрытой 
многорядными системами овально-траншейных  

и овально-дуговых выемок: 
― гладкостенный канал (расчет для турбулентного 
режима); эксперимент:  ‒ гладкостенный канал;  

 ‒ канал с овально-траншейными выемками;  
 ‒ канал с овально-дуговыми выемками;  

 ‒ канал со сферическими выемками 
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Рис. 6. Коэффициенты теплоотдачи в каналах  
со стенкой, покрытой однорядной системой 

овально-траншейных выемок 
― гладкостенный канал (расчет для турбулентного 
режима); эксперимент:  ‒ гладкостенный канал;  

 ‒ канал с овально-траншейными выемками;  
 ‒ канал с овально-дуговыми выемками 

Для каналов с овально-траншейными и сфе-
рическими выемками при рассматриваемых ус-
ловиях значения данного фактора составили 
0,972 и 0,68 соответственно. Сравнительный 

анализ теплогидравлической эффективности 
канала с однорядной системой овально-
траншейных выемок относительной глубины 
h / b = 0,33 и относительной длины lк / b = 7 по-
казал, что тепловая эффективность без учета 
развития поверхности за счет выемок свойст-
венна каналу с овально-траншейными выемка-
ми εт = 2–2,3 раза в исследованном диапазоне 
числа Re = 3000–80 000. В связи с незначитель-
ным ростом гидросопротивления в данных ка-
налах максимальные значения фактора анало-
гии Рейнольдса ε = 1,84. 

Сравнение уровня теплогидравлической 
эффективности одно- и многорядных систем 
овально-траншейных выемок и выявленная 
практически одинаковая их тепловая эффек-
тивность показывают, что повышение взаимо-
действия вихревых структур, истекающих из 
выемок при многорядных системах, значитель-
но увеличивают гидросопротивление канала, 
однако на уровень интенсификации теплоотда-
чи не оказывают значительного влияния.  

Основной механизм интенсификации в уд-
линенных выемках при различных компонов-
ках систем выемок остается прежним – увели-
чение скорости вихревых структур в выемке, 
зависящих только от относительного удлине-
ния выемок, и периодическое разрушение по-
граничного слоя с повышением теплоотдачи в 
области присоединения потока по задней кром-
ке выемки [7, 9, 10]. 

Заключение. Результаты эксперименталь-
ного исследования позволяют верифицировать 
результаты численных исследований [8–11] и 
показывают перспективность использования 
нового типа интенсификаторов в виде овально-
траншейных и овально-дуговых выемок. 

Исследования коэффициентов сопротивле-
ния при турбулентном режиме течения в кана-
лах со стенкой, покрытой многорядными сис-
темами овально-траншейных и овально-
дуговых выемок, показали, что коэффициенты 
гидравлического сопротивления канала с одно-
сторонним расположением системы из трех ря-
дов по потоку овально-дуговых выемок с 
h / b = 0,25; lк / b = 7 в 2,25 раза выше, чем в 
гладкостенном канале, но на 10–13% ниже, чем 
у канала с подобным расположением системы 
овально-траншейных выемок тех же относи-
тельных размеров, и практически на том же 
уровне, что и у сферических выемок при той же 
площади пятна одиночной выемки.  

Установлено, что коэффициенты теплоот-
дачи в канале с односторонним расположением 
многорядных систем овально-дуговых выемок 
с h / b = 0,25; lк / b = 7 в 2,5 раза выше, чем в 
гладкостенном канале, на 5–10% выше, чем у 
канала с подобным расположением системы 
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овально-траншейных выемок тех же относи-
тельных размеров, и до 20% выше, чем в кана-
лах с системами сферических выемок при той 
же площади пятна одиночной выемки.  

Выявленные эффекты интенсификации теп-
лоотдачи и повышения гидросопротивления 
позволили оценить теплогидравлическую эф-
фективность каналов c выемками h / b = 0,25; 
lк / b = 7 и установить, что максимальный фак-

тор аналогии Рейнольдса наблюдается в кана-
лах с системами овально-дуговых выемок и со-
ставляет при турбулентном режиме течения 
ε = 1,11. Для каналов с овально-траншейными и 
сферическими выемками при рассматриваемых 
условиях значения данного фактора составили 
0,972 и 0,68 соответственно. 

Работа выполнена в рамках полученного 
гранта РФФИ 18-38-00356, БРФФИ Т 19 РМ-076. 
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