
ние на работу конструкции, но и, в силу художественного контраста, может 
подчеркнуть особенности конструктивного решения. 

Красота конструкции не рождается сама по себе. Эстетически выра­
зительный результат может быть получен только при условии целенаправ­
ленного выбора, согласованности и взаимоподдержания средств архитек­
турной композиции, подчиненных общей композиционной идее. 
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ТЕПЛООТДАЧА В ОРЕБРЕННОМ ШИПАМИ 
КОЛЬЦЕВОМ КАНАЛЕ РЕКУПЕРАТИВНОГО УСТРОЙСТВА 
С ЦИКЛОННЫМ ГЕНЕРАТОРОМ ЗАКРУТКИ ПОТОКА 

Проанализированы результаты экспериментального исследования интенсификации 
теплоотдачи в кольцевом канале рекуперативного устройства с циклонным генера­
тором закрутки за счет установки полых шипов на его внутренней поверхности. 
Предложены удобные в практическом использовании уравнения для расчета тепло­
отдачи. 

Цель работы - исследовать возможность интенсификации теплоот­
дачи на внутренней поверхности кольцевого канала рекуператора за счет 
установки полых цилиндрических шипов. 

Исследование теплоотдачи осуществляли по методике, рассмотрен­
ной в работах [1 , 4] на модели циклонного рекуператора с рабочим кольце­
вым каналом, оребренным шипами, аэродинамика которого описана в рабо­
те [3]. Наружный диаметр канала d2 = 184 мм, внутренний d\ = 2г\ = 152 мм. 
В опытах в качестве внутренней поверхности канала использовали тонко­
стенный паровой калориметр, состоящий из двух участков. Первый (по ходу 
потока) длиной 125,5 мм позволял определять средний коэффициент тепло­
отдачи на части внутренней поверхности канала, расположенной в генера­
торе закрутки (циклонной камере), второй длиной 778,5 мм - в самом коль­
цевом канале. Конструкция калориметра исключала теплопотери с его тор­
цов. В работе варьировали диаметр dm и высоту h шипов, шаг их расположе­
ния S (или число по периметру п) и диаметр отверстия в шипе dOT. Опыты 
выполнены в каждом варианте геометрических характеристик канала при 
закрученном и осевом течении теплоносителя (воздуха). 

В таблице представлены геометрические характеристики и исполь­
зуемые на рисунках обозначения всех исследованных вариантов геометрии 
канала и шипов. Параметр F/Fm является отношением площади ошипован­
ной внутренней поверхности кольцевого канала к гладкой. 

Установка шипов на внутренней поверхности кольцевого канала при 
осевом течений теплоносителя приводит к увеличению коэффициентов теп­
лоотдачи как на ней, так и на внешней поверхности. При этом теплоотдача 
интенсифицируется с увеличением высоты, числа и диаметра шипов. 

Степень влияния геометрических параметров шипов на теплоотдачу 
различна. Наиболее интенсивно она растет с увеличением числа (или 
уменьшения относительного шага их расположения на внутренней поверх­
ности канала S = S/d\) и высоты шипов; в меньшей степени она зависит от 
относительного диаметра dm = djd3 (где d3= d2- d\ - эквивалентный диа­
метр). Например, установка по периметру поперечного сечения внутренней 

* На этапах работы, связанных с постановкой задачи и предварительными 
опытами (1986-1987гг.), участие принимали сотрудники ДАООТ «Промгаз» проф., 
докт. техн. наук Е.В. Крейнин и инж. В.В. Козырьков. 



Геометрические характеристики шипов и кольцевого канала 

Номер 
варианта dm, мм и, шт. И, мм S, мм dor, м м Sid, FIF„ 

Обозначения 
на рис. 1,2 

1 0 0 0 0 0 0 I о 
2 6,0 4 1,053 в 
3 8,0 6 1,070 Ф 

4 10,0 8 1,088 о 
5 12,5 8 59,7 10 0,393 1,110 с 
6 17,0 14 1,149 а> 
7 25,0 21 1,20 е 
8 31,0 10,0 27 1,272 • 
9 3 159,2 1,047 1,033 Л 
10 6 79,6 8 0,523 1,066 А 
11 12 39,8 0,262 1,132 А 
12 0 + 
13 8 59,7 2 0,393 1,088 X 
14 4 X 
15 10,0 6 0 
16 2,0 1,035 
17 4,0 . 1,070 
18 16 6,0 29,8 8 0,196 1,105 
19 7,0 1,123 $ 
20 8,0 1,141 
21 9,5 1,167 

трубы 16 шипов с dm = 10 мм и h = 2 мм (F/Fr„ = 1,035) интенсифицирует 
теплоотдачу в диапазоне исследованных чисел Рейнольдса Re (Re = у^Д/и; 
v c p - средняя скорость потока в канале, и - кинематическая вязкость потока 
при средней температуре) в среднем на 81 %, а 6 шипов с тем же dm и высо­
той h = 10 мм (FIFm - 1,066) - только на 40 %. 

Из сравнения следует, что теплоотдача даже при осевом течении по­
тока в ошипованном канале растет в общем случае не пропорционально па­
раметру FfFTn.' 

В первом приближении можно считать, что теплоотдача внутренней 
поверхности определяется совместным влиянием двух факторов: увеличе­
нием поверхности теплоотдачи за счет ее оребрения и общей турбулизацией 
потока в канале. Причем влияние второго фактора с увеличением числа ши­
пов является преобладающим: 

Наиболее значительная интенсификация теплоотдачи в исследован­
ных вариантах изменения геометрических характеристик ошипованного ка­
нала при осевом течении отмечена для и = 16 и h - 9,5 мм и составляет в 
среднем 172 %. Теплоотдача к внешней - гладкой поверхности кольцевого 
канала, в этом случае увеличивается на 37 %. 

Теплоотдача внутренней ошипованной и внешней поверхностей, как 
и сопротивление рекуперативного устройства [3], при любом виде течения 



теплоносителя не зависит от диаметра отверстия в шипе. Поэтому при 
вычислении параметра FIFm учитывали только его внешнюю поверхность. 

Несколько большее повышение интенсивности теплоотдачи на 
внутренней поверхности кольцевого канала в случае установки шипов на­
блюдалось при закрученном течении теплоносителя. Характер же изменения 
интенсивности теплоотдачи от параметров h, п и dm при этом оставался 
практически таким же, как и при осевом течении. Так, при установке по ок­
ружности внутренней поверхности 16 шипов наименьшей из исследованных 
высот (h = 2 мм) средняя теплоотдача увеличивалась в 2,50 раза, а при 
h - 9,5 мм - в 3,76 раза по сравнению с гладкой поверхностью. Соответст­
венно интенсивность теплоотдачи в 1,06 и 1,09 раза выше по сравнению с 
достигнутой при осевом течении теплоносителя в ошипованном канале тех 
же геометрических характеристик. Такое небольшое различие в уровнях те­
плоотдачи объясняется значительной раскруткой потока с увеличением чис­
ла шипов на поверхности теплоотдачи. Наиболее высокая интенсификация 
теплоотдачи при закрученном течении теплоносителя по сравнению с осе­
вым (в 1,31-1,33 раза) наблюдалась при меньших числе и диаметре шипов 
(и = 8и</ ш = 8,и... 12,5 мм). 

С увеличением диаметра шипов происходит не только интенсифика­
ция теплоотдачи,но и изменяется интенсивность зависимости числа Нус-
сельта Nu (Nu = oLdJX; а - средний по длине канала коэффициент тепло­
отдачи; X - коэффициент теплопроводности при средней температуре пото­
ка) от числа Re. 

_ В отличие от обтекания гладкостенной внутренней поверхности, ко­
гда Nu пропорционален числу Re в степени 0,8, с появлением шипов осо­
бенности течения потока у теплообменной поверхности все в большей сте­
пени начинают определяться вихреобразованиями, генерируемыми в их 
кормовой области. Показатель степени у числа Рейнольдса при этом умень­
шается с увеличением dm как при закрученном, так и при осевом течении 
теплоносителя. Если показатель степени Re при осевом течении теплоноси­
теля обозначить тт а при закрученном - т, то их зависимость от dm можно 
описать следующими уравнениями: 

/«„ = 0,8-0,163 ^ш 0 ' 2 7 ; (1) 

т = 0 ,8- 0,135 ~dj'55. (2) 

Из уравнений (1).и (2) видно, что уменьшение та с увеличением dw 

более интенсивное, чем т. 
Для расчета среднего коэффициента теплоотдачи на внутренней 

ошипованной стенке рабочего канала при осевом (нижний индекс «о») и 
закрученном (без индекса) течениях теплоносителя могут быть рекомендо­
ваны уравнения вида 

N u 0 / N u o r a = е 0 v|/0; (3) 

Nu/ Nu r j l = ev|/, (4) 



где Nile, Nuo r aH Nu, N u m - ч и с л а Нуссельта соответственно ошипованной 
и гладкой поверхностей; 

е 0 , Б - коэффициенты, учитывающие влияние геомет­
рических параметров шипов на теплообмен; 

и/0, ц/ - коэффициенты, учитывающие изменение пока­
зателя степени при числе Рейнольдса от вели­
чины относительного диаметра шипа. 

При осевом течении теплоносителя средний коэффициент теплоот­
дачи (или Nu 0 ) в диапазоне изменения числа Re = (3,2 ... 29,5) • 103 можно 
определить по соотношению (3), в котором Nu 0 г л для гладкого канала мож­
но рассчитать по рекомендациям [2], а коэффициенты е 0 и \|/0 - по получен­
ным нами эмпирическим уравнениям 

So = (1 + 3,46 dj'41) [1 + 0,294 dj'66/ S1'661п(1/ A)]; (5) 

H'o = R e ° ' 8 - ' \ (6) 
где m0 находят по формуле (1). 

При закрученном течении теплоносителя средний коэффициент те­
плоотдачи (или Nu) в диапазоне изменения Re = (2,2 ... 23,5) • 103 может 
быть рассчитан по уравнению (4). В этом случае Nu r„ определяют по урав­
нениям, приведенным в работе [1], а коэффициенты е и ц/ - по следующим 
формулам 

s = (1 + 2,42 dJM) [1 + 1,037 dj*/ S 1п(1/ К)}; (7) 

v^Re 0 ' 8 "" , (8) 
где т находят из уравнения (2). 

Сопоставление результатов расчета коэффициентов теплоотдачи при 
осевом и закрученном течениях теплоносителя по уравнениям (1) - (8) с 
опытными данными (на рис. 1 сопоставление представлено в преобразован-



ной форме (5) и (4)) показывает, что отклонение большинства опытных то­
чек от расчетных зависимостей не превышает ±10 %. 

На рис. 2 приведено сравнение интенсивности теплоотдачи внутрен­
ней ошипованной 'поверхности при закрученном й осевом движениях тепло­
носителя в виде соотношения Nu / Nu 0 ( линии 2, 4, б), а также при закру­
ченном течении в ошипованном и гладком кольцевых каналах в виде соот­
ношения Nu / Nu r J I (линии 1, 3, 5) при различных с1ш, h и п. Из сопостав­
ления следует, что относительная интенсификация теплоотдачи за счет за­
крутки теплоносителя наиболее эффективна в каналах со сравнительно ред-
ко расположенными шипами ( S > 0,393) небольшого относительного диа­
метра ( а*щ < 0,313). Благодаря тому, что при этих условиях поток сохраняет 
вращательное движение'на большей части длины кольцевого канала [3], 
турбулизирующее влияние шипов оказывается более значительным, чем при 
осевом течении. С увеличением же загромождения поперечного сечения 
шипами крутка быстро снижается вниз по потоку, поэтому различия в усло­
виях теплоотдачи в основной части кольцевого канала становятся незначи­
тельными. 

При закрученном течении теплоносителя и увеличении размеров 
шипов теплоотдача внешней (гладкой) поверхности канала сначала не­
сколько уменьшается, а затем перестает от них зависеть. Так, установка 16 
шипов высотой 6,0 ... 9,5 мм с dm - 10 мм снижает коэффициент теплоотда­
чи на ней независимо от А в среднем на 25 % по сравнению с гладким кана­
лом. Однако и в этом случае теплоотдача внешней поверхности оказывается 
на 18 % выше, чем при осевом течении теплоносителя. 

Выводы 
1. Шипы, в определенных диапазонах их геометрических характе­

ристик, могут быть эффективным средством интенсификации теплоотдачи в 



кольцевых каналах с закрученным течением теплоносителя, особенно на их 
внутренней поверхности. 

2. Уравнения, приведенные в статье, рекомендуются для расчетов 
теплоотдачи в кольцевых каналах рекуперативных устройств и теплообмен­
ников с закрученным и осевым течениями теплоносителя. 
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H e a t T r a n s f e r i n the F i n n e d A n n u l a r C h a n n e l of the Recuperative 
Device w i t h a C y c l o n e G e n e r a t o r of S w i r l i n g F l o w 

The results of the experimental research have been analyzed for heat transfer enhancement 
in the annular channel of the recuperative device with a cyclone generator of swirling flow 
by installing hollow pikes on its inner surface. The easy-to-use equations for heat transfer 
calculation are suggested. 


