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Архангельский лесотехнический институт

накатными алюминиевыми ребрами применяют в калори-Трубы ' с . . _ .
ферах л©сосущильиых камер, паровых котлов, -системах вентиляции и 
отопления промышленных цехов и зданий, в теплообменниках воздуш­
ного охлаждения технологических продуктов. При этом обеспечивается 
заметное улучшение массогабаритных характеристик аппарата и эко­
номия цветного металла. Теплооекунератооы из подобных труб- (к^^ф- 
фициент оребрения <р — 11 ... 16; внутренний диаметр 35 ... 38 мм) с 
иасышенной зоной охлаждения наровоздущной смеси (ПВС) исполь­
зуют в сушильной части бумаго- и картоноделательных машин 02]. Ог­
раниченные . потери напора ПВС в межтрубном поостранств© удовлет­
воряются компоновкой оребренных труб в щахматиом пучке со свобо,д- 
ным поперечным 5; и поджатым продольным S2 шагами. При таком 
размещении наиболее загроможденным (сжатым) межтрубным сечени­
ем является диагональное. Шахматные пучки, удовлетворяющие этому 
условию, называются стесненными.

Теплоаэродинамические харак^те^ристики стесненных пучков ореб­
ренных труб мало изучены [5]. Существующие экспериментальные дан­
ные не позволяют с достаточной надежностью  . проверить возможность 
применения обобщенных уравнений подобия [1, 3, 5] шахматных компо­
новок к расчету конвективной теплоотдачи и аэродинамического сопро­
тивления.

Цель - настоящей работы — восполнить обнаруженные пробелы в
, проектировании компактных теплорекуператоров, что послужило осно­

вой ' 'при выборе геометоических ' размеров и ' характеристик объектов 
исследования. '" .

' Опыты проводили - на - биметаллических . трубах Таллинского машииостооительиого 
. завода. им. Лауристина - с накатными однозаходными алюминиевыми ребрами. Геомет­
рические размеры ребер и трубы в мм: наружный диаметр ребра d = 69-5; высота 
h — 14,8; шаг s — 3; средняя толщина ребра Д — 0-6; диаметр трубы у 'основания 
ребра do = d — 2 h — 39,9; - — 04-67) Из этих труб собирали шахматные шестирядные
пучки I—V, обтекаемые снаружи пеpнен,дикуляоным потоком воздуха. При ' этом 
S1 — 133' мм, что соответствует относительному понеоечиому шагу - о, — S^d — 1,914. 
Пучки устанавливали вертикально в центре рабочего участка сечением 400 x 400 мм 
разомкнутой аэродинамической трубы [4]. Теплоотдачу изучали локальным тепловым 
моделированием при номоши пароэлектрического калориметра с температурой кипе­
ния воды ж 100 “С.

Методика исследования и обработки опытных данных изложена в 
работе [4]. Полученные геометрические харак^теристики пучков ноиведе- 
ны в табл. 1)
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Табииаа 1

Оз _отоссительоне продольный и

Пара­
метры

Числовые зоачеоия параметров 
для номера пучка

I II IH IV V

•S2, ММ 66,33 55,16 38,00 30,33 66.00
S2 , ММ 93,0 8Ь,4 82,0 38,0 75,Ь
’2 0,956 0,394 0,690 0,586 0,518
°2 1:350 1,240 1,180 1.122 1,088
3 1,32 2,00 2,21 2,43 2,61
Хфр 0:653 0,656 0,656 0,656 0,656
Хд 0,325 0,615 0,535 0,485 0,449
/3, м2/м® 208 251 288 669 684

(1)
(2)

Примечанием.
диагональный шаги:

Ксмпсосвсчные характеристики пучка — ксэффиаиент компактно­
сти 77 =CdoC^//5iS2 и безразмерный конструктивный симплекс Р, 
обычно рассчитываемый без учета влияния ребер по ссотосшеоию для 
гладкотрубосй псверхоссти р — ’ (^i—do)/(5^2 — do) [5]. Коэффици­
енты загромождения сжатого фроотальоогс н диагонального сечений 
пучка вычисляли по формулам

Хфр = 1 — (о/о + 2M/x)/5i; 
Хд= [2 (^'-^do) -зM/S^]/51: 

где Sj — среднедиагональный шаг.
Hриведеннне в табл. 1 значения Хфр н Хд определяли с учетом мон­

тажных размеров опытных пучков. Скорости воздуха в диагональ­
ном Шд н фронтальном w сжатых ’сечениях пу'^тка связаны между собой 
ссстосшеоием

•к/д = ®^Хфр/Хд- (3)
Наиболее загроможденное сечение . (см. табл. 1) в пучках II—V — 

диагональное, так как /^фр > /^д (эти пучки относят к группе стеснен­
ных). Максимальная скорость воздуха в пучках ’ II—V соответствует 
диагооальосму сечению, а в пучке I, который является базовым по от- 
осшению к стесненным, она находится во фронтальном загроможден­
ном сечеоиИ: Раэ^нопроходность пучка ’устанавливают равеоствсм /^фр = 
= Хд> откуда при 51 = 166 мм для изучаемой геометрии труб ~ 

= 89,5 мм, а р = 1,877: Для гладкотрубных пучков это условие всегда 
соблюдается при р = 2.

' В экспериментах определяли ’ приведеооый коэффиаиент теплоо-тда- 
чн с^1 i-ro ряда ■ пучка, а затем рассчитывали средний приведеоонй . ко­
эффициент теплоотдачи а [3]: ’ Значения ’. ■ и л вычислеон по полной 
наружной площади поверхоссти оребрения калориметрической трубы. 
Измерения теплоотдачи проводили в 1, 2, 3 н 4-м рядах. Опытные дан­
ные’ ’ по приведеоннм коэффиаиеотам теплоотдачи н аэродинамическому 
сспрстивлению пучка обрабатывали н представляли в числах подобия 
Nui, ’ Nu, Re н Eu. За линейный размер принимали диаметр трубы do. 
Критерии Re н Ен вычисляли по скорости воздуха в сжатом фронталь­
ном сечении w н максимальной скорости в диагсоальосм сечении w^. 
Максимальная отооси'^lельная среднеквадратичная погрешность опреде­
ления чисел Nu;, Re, Eu не превышала 3,9; 3,5 н 3,8 % ссответственно: 

Теплоотдача различных рядов пучков I—V изображена опытными 
точками на рис. 1, а сспрстив-ление шести рядов пучков — на рис. 2.
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Рис. I. Теплоотдача различных рядов 
пучков; I, II, III, IV, . V — номера 
пучков; 1, 2, 3, 4 — опытные точки 
для I-, 2-- 3-- 4-го рядов пучка; 5 — 

рассчитанные по уравнению (4)

Рис. 2. Аэродинамгическое сопротив­
ление пучков: I. II, III, IV, V — но­
мера пучков; 1 — опытные точки; 
2 — рассчитанные по уравнению (5)

(4)

т ■

На этих рисунках значения кригеои©в Re и Ей подсчитаны по ско­
рости воздуха в сжатом фооитальном сечении пучков, С помощью кри­
териальных уравнений определены теплоотдача г’-го ряда и средняя 
теплоотдача пучков I—V

. ■ • .. Nuj — CiRe^^; Nu = С Re”
и .аэродинамическое сопротивление

Eu — ■ (5)
- Зиачеиия' - коэффициентов поопорциоиальиости Ci,' C, В и 

телей стенеии Пг., — ,^ огт даны в' табл. 2. ■ ,
Уравнения (4) и ' (5) действительны в диапазоне Re — (3 ... 25) X 

X ' 10- при условии обработки результатов по скорости w.
Анализ графиков (см. рис. 1) и значений коэффициентов С^, ni.' (см. 

табл. 2) показывает, что стабилизация теплоотдачи в пучках I—'V на­
ступает с 3-го ряда. Теплоотдача 1-го и 2-го рядов пониженная, при 
этом ее наименьшие значения характерны для l-го ряда. По интенсив­
ности теплообмена 2-й ряд 'занимает поомежуточиое положение между 
1-м и стабилизированными рядами, а кривая . Nu; — f (Re) этого ряда 
располагается более полого по отнощеиию к кривым теплоотдачи ос­
тальных рядов.
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Таблин- .2

Коэф- 
фици- 
енты

Ряд

Расчетные, значения коэффициенто^в 
кгигериальсых угавнениO для пучка

I ■ II III IV V

П1 1 .0.70 0,67 0,67 0,67 0,67
2 0,67 0,64 0,64 0,64 0,64

3. 4 0,75 0,75 0,70 0,70 0,70
п __ 0,72 0,71 0■66 0,68 0,68
т — 0,25 0■26 0■26 0,30 0,34

1
0,067 0,090 0,097 0,102 0,109
0,067 0,086 0,085 0■063 0,085

2
0,098 0,134 0,143 0,149 0,155
0■096 0,128 0,127 0,123 0,122

3, 4
0,056 0,057 0,091 0,094 0,097
0,056 0,054 0,080 0,076 0,074
0,069 0,077 0,104 0,108 0,112

, С 0,069 0,073 0,092 0,068 0■067

в
26■64 44,86 51,10 66,04 100■6
26■64 40,04 37,15 39,52 53,72

числителе нтннсятси к обра- 
в знаме-

Гриаечасие^. Данные в 
ботке по скорнсти в сжатом фронтальном сечении, 
нателе — по максимаоьноO скнрости в соогзетстзующем сече­
нии- пучка.

В базовом пучке I при Re = 3 • 10' тепоннтдача 1-гн ряда состав­
ляет 81 % ■ от теплоотпачи стаб■илизирнва^нного гипа■ но при Re = 
— 25 • разрыв в угозних теплонтдачи посгигает 70 ■ ■) В стесненных 
пучках ■ I'—-V с уменьщением S2 наблюдают нергерызное снкгащение 
разрыва между теnлнотпачей этих гиднз. Для пучка V с сильсн пн,^:жа- 
тым S2 количестзенное сонтннщение между рядами разно 66 ■% при 
Re — 3 • 10^' и 83 % ■ при Re == 25 • 10^'. В целом, меньшим S2 в ■стеснен­
ных пучках отвечают бнльщие значении теплонтдачи' как отдельных ря­
дов, ■ так и средние значения ее пои пучка.

Однако эффект интенсификании ■ тепооотдачи сенднозначныO. В 
большей мере благорриитное злиясие изменения S2 на рост терооотда- 
чи отаечают в 1-м ряду. Например, тероонгдача его в пучке У знзраста- 
ет в среднем для истерзала Re = (3 ... 25) • 10^' на 25 !%о по сразсесию 
с пучком I. Это изоиетси соедстзием ..^.оучщенннй гидгодисамики обте­
кания когмозой поверхности ■ труб и nозысизшейси тугбулестннсти по­
тока, так как течение потока до миделеза сечения труб 1-гн ряда о^^а- 
ется неизменным. Теnлнотдача стабилизирнвансых ряднз пучка V в 
этом же диапазнсе узеличилась лишь на ■ 11 % по нтннщесию к этим 
же гипам пучка I. Следозагельсо■ при обтекании ридоз гипропинааи- 
чески усганозивщимси nнтнкнм■ nарааетры кнтнгнго сфнгмиговались 
в пучках с 01 = 1,914 и 02 = 0■956■ ... 0,51'8, начиная ■ с 3-гн ряда, измене­
ние усли^з^^^^^' омызания кормозой части тгуб■ в меньшей мере отража­
ется на ■ истенсивснсти теплнотдачи по сразнению с начальными ряда­
ми. '

Средняя теnооотпача пучков П, III, IV, V от уменьщесии S2 при 
S1 = const внзрнсла по отношению' к пучку I для изучесснгн диапазнса 
Re в среднем на 1; 5; 9 и 13 % снотзетстзесно. Большее влияние S2 
на тепоннтпачу наступает в ■ стесненных пучках при р L> 2,0.

Аэрнпинамическое сорготизлесие пучков ■I—V с уменьщесием 
растет. Количественно для пучков II, III, IV, V по сразсесию■ с пучком 
I сорротизление рнвысилось в среднем для ингeplвала Re = (3 ... 25) X 
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X 1С^® на 23.0; 35..0; 61,5; 37,0 % соответственно, что значительно опе­
режает прирост теплоотдачи.

Показатель т в уравнении (5) ’с уменьшением о 2 также снижается.
При обработке результатов по скорости воздуха во фронтальном 

сжатом .сечении .числа Nu и Ей при Re = const в пучках I—V увеличи­
ваются с ростом Р, что хорошо согласуется с гидродинамикой течения 
потока и данными работы ’[5]. В случае обработки по максимальной 
скофости Шд (см. табл. 2) . числа Nu при Re = const уменьшаются для 
пучков I—V. а числа Ей — только для ’стеснеооых пучков П—V. Это 
не привело к ощутимому снижению расслоения кривых теплоотдачи и 
сопротивления. Например, кривые Ей = f (Re) для пучков П—V раз­
личаются между собой на 29,0 .“/о и 30.5 i'^i при сбобшении по Юд и да 
состветствеоос:

Средняя теплоотдача пучков I—V (рис. 3, а) с разбросом опытных 
точек, не превышающим ±4 . %, обобщается уравнением:

Nu = 0,073^1 Re®-®®, (6)
которое действительно для Re = (3 ... 25) • 105 и р = 1,32 ... 2,61.

За расчетную скорость воздуха для критерия Re принята скорость 
в сжатом фронтальном сечении.

80
70

2,5 J ■ .

0-1

□
+ -Л!
X /и
6 -у

•к у
J

п ■ ts ■

и влиянию параметра 
IV, V — номера пучков

Рис. 3. Обобщение опытов по средней теплоотдаче (а) 
Р на интенсивоость теплообмена (б) пучка: ’ I, II. III,

Из рис. 3, б видно, что теплоотдача в пучках I—V повышается про- 
псрциснально параметру р®'®®. На этом рисунке . значения А = Nu/Nu, 
вычислены для Re = 11 ■ К^з (Nu, —число Нуссельта для пучка I).

Нами выполоео анализ применимости существующих методик Цент­
рального ’ кстлотурбионогс института (ЩКТИ) [5], Института физико­
технИческих. проблем энергетики ’ (иФТПЭ) АН ЛитССР (1] и Архан­
гельского лесотехнического .института (АЛТИ) [3] для расчета теплооб­
мена . й аэродинамического сопротивлеоия поперечнообтекаемых пучков 
из® ребристых труб к .исследоваоннм пучкам I-^V. Сравнивали опытные 
н расчетные .значения коовективннх ксэффиаиеотов теплоотдачи («^ко и 
Як,,) . н перепадов давлений (ДТ^о ’ и ^Рр}, вычисленных по указанным 
методикам. Расчеты проведены для средней температуры воздуха 
50 °C. его скоростей 1,35 и 11,25 м/с, которые .соответствуют концам изу- 
ченосгс интервала Re = (3 ... 25) • 105. Связь приведеносгс коэффици­
ента теплоотдачи а с коовективннм а,.., коэффициент эффективности 
ребра У, определяющий линейный размер I, эквивале^нт^ный диаметр 
dg наименьшего проходного сечения пучка для воздуха определяли по 
формулам работы (5]. Расчет сэдля пучка I выполняли по Si, для пуч­
ков H—V — по Sj. Для пучков I—V. 1 = 49,83 мм. В значения Я^р по
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методике {1, 3] введена поправка ’ . — 0,93 (z = 6), отражающая влия­
ние числа . поперечных рядов в пучке. Поправку на локальный метод 


