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®+ = У+; (31)
при 5 — у + — 40

V = 5 In у+ - 3,05. (32)
В турбулентном ядре потока на основе обобщения опытных данных 

при 40 — у+ :— 2000 имеем
тЛ = 1,01!2И1у+ + 11,71. (33)

На рис. 5 проведено сопоставление полученных нами данных 
с результатами работ [1, 2, 7—9]. При сопоставлении принято, что в 
пристенной области т>+ « ву* (ш*  — тангенциальная составляющая 
полной скорости потока). Следует отметить хорошее совпадение рас
пределения (33) с данными работы [9]. Распределение ц+ в погранич
ном слое на боковой поверхности циклонной камеры более пологое, чем 
на поверхности пластины и трубы, что связано с более высоким уров
нем турбулентности циклонного потока.

■ Выводы
1. Численно решена задача о движении газа в периферийной зоне 

рабочего объема циклонных камер.
2. Предложена схема расчета основных аэродинамических харак

теристик потока в периферийной области циклонных камер. Получен
ные расчетные соотношения для определения толщины пристенного по
граничного слоя и скорости на его границе учитывают влияние ядра 
потока, числа Рейнольдса, радиуса кривизны поверхности, условий вво
да • потока в камеру и вполне удовлетворительно соответствуют опытным 
данным.

3. Результаты выполненного исследования позволяют перейти к ре
шению задачи конвективного теплообмена на боковой поверхности цик
лонных камер.
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ТЕПЛООБМЕН И АЭРОДИНАМИЧЕСКОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ 
В ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНО УСТАНОВЛЕННЫХ 

ПУЧКАХ ОРЕБРЕННЫХ ТРУБ

Даны рекомендации и расчетные зависимости теплоаэродинамичес
ких характеристик шахматных пучков из труб с алюминиевыми накат
ными ребрами в потоке воздуха, установленных с различными расстоя
ниями между ними. ■
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Heataerodynamical characteristics recommendations and calculation 
relationships of aluminum rolled finned tubes staggered drrays with 
different distances between them in air stream, have been given.

В промышленных теплообменных установках, например в аппара
тах воздушного охлаждения, встречаются компоновки из последователь
но установленных пучков оребренных труб, особенности закономерно
стей теплообмена и аэродинамики в которых изучены недостаточно. По
этому решение этой задачи представляется актуальным.

Эксперименты по исследованию теплоотдачи и аэродинамического 
сопротивления в последовательно установленных лучках оребренных 
труб проводили в горизоиттльной аэродинамической трубе разомкнуто
го типа сечением 300 X 300 -мм. . В рабочем участке трубы устанавли
вали два вдинакваых трехрядных шахматных пучка оребренных труб, 
схемы расположения которых представлены на рис. 1. При проведении 
эксперимента изучали влияние первого (по ходу воздуха) пучка на ха
рактер теплообмена во втором в зависимости от расстояния I. Для это
го использовали известный метод локального теплового моделирования 
с помощью пароэлектрического калориметра [3], устанавливаемого в 
средней части соответствующего ряда пучка.

При проведении эксперимента измеряли динамический напор воз
духа, перепад статического давления в пучках, температуру воздуха до 
пучка и за ним, среднюю температуру поверхности трубы под основа
нием ребер, - .электрическую мощность, подводимую к калориметру.

В опытах - использовали стальные трубы - с накатным алюминиевым 
оребрением, изготовленные в акционерном обществе «Таллинский ма
шиностроительный завод». Трубы имели следующие параметры: наруж
ный диаметр ' ребра d — 53,5 мм; диаметр по основанию ребра dQ = 

= 29,5 мм; высота ребра h = 13,5 мм; шаг ребра t — 2,52 мм; толщи
на ребра Д= 0,55 мм; коэффициент оребрения — = 13,9.

Поперечный . Si, продольный S2и среднедиаготальтый S2 шаги в 
пучках составляли соответственно 34,7; 53,0; 34,7 мм.

Расстояние I между последним рядом первого (по ходу воздуха) 
пучка и первым рядом второго пучка изменялось пропорционально ве
личине продольного шага S2 и составляло соответственно 2S2, 352 и 

4S2 (рис. 1).
Коэффициент теплоотдачи 04 в каждом ряде пучка определяли по 

формуле

’ О)

где Q— . количество . теплоты, передаваемое калориметром воздуху.
в ряде i (i — номер .ряда);

а

Рис. 1. Схемы компоновки труб 
в последовательно установлен
ных пучках: а — коридорная; 
б —■ шахматная (стрелками по
казано направление потока 

воздуха) '



Теплообмен и аэродинамическое . сопротивление... 185

F — полная наружная поверхность калориметра:
tcl—-температура стенки калориметра;
t] — температура набегающего потока воздуха.

Коэффициент теплоотдачи а пучка принимали равным среднему 
арифметическому значению коэффициентов теплоотдачи всех рядов 
пучка. .

Результаты определения теплоотдачи и аэродинамического сопро
тивления обрабатывали в критериальной форме [3]:

Ыи; = ^Ке"'; (2)

Nu = <Re"; (3)

Eu/p = BRe~m, (4)

где Nu; Nu —— числа Нуссельта для отдельного ряда и пучка
в целом, Nuz= fo/k; Nu = acd^-,

a — коэффициент теплоотдачи;
Re — число Рейнольдса, Re — wf,
w — скорость воздуха в сжатом сечении пучка;

v — коэффициент кинематической вязкости; 
Ей — число Эйлера, Ей = Др/рии;
Др — перепад статического давления воздуха; 

р — плотность воздуха;
/р — коэффициент оребрения;

с;, с, nt, п, В, m — константы. . '
Теплофизические характеристики воздуха X, р, v приняты по 

средней температуре воздуха в пучке. Эксперименты проводили в диа
пазоне изменения чисел Re = (5 ... 35) ■ 103. Среднеквадратичная ошиб
ка при определении констант ct, с, nt, п, В, пг не превышала 3- %.

Значения постоянных коэффициентов в критериальных уравнениях 
теплоотдачи для 1-го (eh щ), 2-го \с2, п2) и 3-го (сг, П3) рядов первого 
(числитель) и второго (знаменатель) пучков в зависимости от расстоя
ния I между ними, а также средние значения этих констант (с, и) для 
первого и второго пучков в целом приведены в таблице.

Как показывает анализ экспериментальных данных, изменение рас
стояния tвлияет на- теплоотдачу в рядах этих пучков (см. таблицу, 
рис. 2, 3). Однако характер ее изменения по рядам пучков существенно 
различен: если в первом пучке теплоотдача 1-го ряда - в среднем состав
ляет 63 |%, а 2-го — 95 '% от уровня теплоотдачи 3-го ряда этого пучка, 
то в 1-м ряду второго- пучка теплоотдача составляет 95 %, а 2-го — 
100 - % от уровня теплоотдачи 3-го ряда этого пучка, что приводит к 
увеличению коэффициента теплоотдачи второго пучка по сравнению с 
первым в среднем на 11,4 % (см. таблицу).

Такое изменение теплоотдачи в рядах пучков обусловлено - особен
ностями -аэродинамики обтекания пучков потоком воздуха.

1, мм С1 X 
X 1СР

С X 
X 102

Сз X 
X I0 П1 • 10 п2 • 10 пз • 10 c-W п 10

112 20,00 6,30 6,65 5,6 7,0 7,0
6,30 6,65 6,65 7,0 7,0 7,0

168 20,00 6,30 6,65 5,6 7,0 7,0 5,72 7,0
6,30 6,65 6,65 7,0 7,0 7,0 6,54 7,0

224 j 20,00 6,30 6,65 5,6 7,0 7,0
6,30 6,65 6,65 7,0 7,0 7,0
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Рис. 2. - Теплоотдача различных 
рядов первого пучка: 1, 2, 3~- 
соответственно - 1-й, 2-й и 3-й ряды

Рис. 3. Теплоотдача различных 
рядов: 1, 2, 3 — соответственно 
1-й, 2-й и 3-й ряды второго пуч
ка; 4—1-й ряд первого пучка

На обтекание 1-го ряда труб в первом пучке влияет начальная тур
булентность потока [2], что ' - близко к обтеканию одиночной оребренной 
трубы. При прохождении через 1-й ряд пучка воздушный поток допол
нительно турбулизируется. В кормовой . зоне оребренной трубы образу
ется клинообразная вихревая область, быстро диффундирующая в основ
ной поток [1, 2]. Кроме того, происходит деформация поля скоростей 
последующим 3-м рядом этого пучка. Именно - поэтому теплоотдача 
2-го ряда в первом пучке резко возрастает, достигая примерно 95 % 
от уровня теплоотдачи в 3-м. После прохождения 2-го ряда первого 
пучка турбулизация потока возрастает из-за образования вихревой об
ласти в кормовой зоне' 2-го ряда, что приводит к интенсификации теп
лообмена в 3-м- ряду первого пучка. ,

Теплоотдача в 1-м ряду второго пучка в ' 1,5 раза больше, чем в 
1-м -ряду первого по - ходу воздуха - пучка, так - как начальная турбулиза- 
ция-потока, -набегающего ' на этот ряд, ' выше, чем - в первом пучке, и не 
зависит ' от - расстояния между пучками (см. таблицу, рис. 3).

Можно - предположить, что - в нашем- - случае, - как и в [1], степень - тур
булентности потока максимально локализована в кормовой области, на
ходящейся непосредственно-за рядом труб. Именно - здесь масштаб тур
булентных- пульсаций самый высокий. .

Как установлено [1], прй удалении -от -этой зоны вниз по потоку про
исходит выравнивание поля скоростей и степени турбулентности потока, 
что приводит на достаточно больших- расстояниях от фяда оребренных 
труб к практической однородности характеристик потока. Именно по 
этой причине теплоотдача 1-го ряда - второго пучка в - нашем случае не 
зависит от расстояния между пучками, - оставаясь в то же - время вы
ше, чем в 1-м ряду первого пучка.

После прохождения 1-го ряда второго пучка поток воздуха допол
нительно турбулизируется из-за образования, клинообразной вихревой 
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зоны в кормовой области за трубами этого пучка. Происходит также 
деформация поля скоростей следующим 3-м рядом этого пучка. Поэто
му уровень теплоотдачи во 2-м ряду второго пучка выше, чем в 1-м.

Однако, уровень теплоотдачи во 2-м ряду второго пучка возрастает 
лишь на 5 % по сравнению с 1-м рядом. Интенсивность теплоотдачи 
во 2-м ряду первого пучка выше, чем в 1-м, на 34 ■ %.

Это объясняете^ тем, что . наиболее интенсивно поле скоростей по
тока воздуха перестраивается при прохождении первых двух рядов в 
первом пучке. Поэтому уровень теплоотдачи изменяется наиболее су
щественно именно при продвижении воздуха с . 1-го ряда этого пучка 
на 2-й.

После прохождения первого пучка поле скоростей потока воздуха,. 
набегающего на второй пучок, перестраивается менее существенно, чем 
потока, надвигающегося на первый пучок. Следовательно, теплоотдача 
во втором пучке при переходе с 1-го на 2-й ряд возрастает менее интен
сивно, чем в первом пучке.

В дальнейшем, при переходе ■ потока воздуха со 2-го на 3-й ряд вто
рого пучка, происходит слабое увеличение уровня турбулентности пото
ка, что компенсируется отсутствием деформаций поля скоростей в сле
дующем 3-м ряду, который является в этом пучке последним. Поэтому 
уровень теплоотдачи в 3-м ряду второго пучка остается таким же, как 
и во 2-м.

Зависимость аэродинамического сопротивления пучков труб от чис
ла Re при изменении расстояния I между ними представлена на рис. 4, 5.

Рис. 4. Аэродинамическое сопро
тивление пучков оребренных труб 
при различных значениях I: 1 —
— / = 112; 2—168; 3 — 224 мм

00 НО № .200
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г
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Рис. 5. Зависимость параметра В 
от расстояния между пучками I:

(о-—расчетные значения)

Как . . видно из рис. 4, все кривые располагаются паралельно друг 
другу. Поэтому константа m- в,уравнении (4) имеет одинаковое значе
ние и равна 0,28 независимо от I. /

Однако константа В в уравнении (4) монотонно возрастает от 2,29 
до 2,52 при увеличении I (рис. 5). Этому соответствует увеличение аэро
динамического сопротивления пучков примерно на 10 %.

Характер изменения аэродинамического сопротивления в зависимо
сти от расстояния между пучками определяется особенностями их ком
поновки.


