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И. Г. ТАРАНЯМ

ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛООТДАЧИ И АЭРОДИНАМИЧЕСКОГО 
СОПРОТИВЛЕНИЯ ПУЧКА ОРЕБРЕННЫХ АЛЮМИНИЕВЫХ

ЦЕЛЬНОКАТА! !ЫХ ТРУБОК

1. Теплообменные аппараты, изготовленные из алюминиевых 
цельнокатаных трубок с винтовыми ребрами, нашли применение в 
системе охлаждения энергетических и теплосиловых установок. Не
смотря на это. в литературе отсутствуют достаточно обоснованные 
данные по теплоотдаче и аэродинамическому сопротивлению пучка из 
таких трубок. В настоящей статье рассматриваются результаты иссле- 
довання теплоотдачи и аэродинамического сопротивления модели шах
матного пучка из круглых цельнокатаных алюминиевых трубок с вин
товым оребрением. Для исследования была изготовлена модель шах
матного пучка из 25 алюминиевых трубок. Оребренные трубки имели 
следующие характеристики: внутренний диаметр Аи=8.нл; наружный 
диаметр <7 = 12 .и.«: диаметр по оребрению 0 = 27.5 лл«; средняя тол
щина ребра 3=0.5 леи; высота ребра А =7.75 ллч; количество ребер 
на 1 пог. м трубки /г — 3,35 шт.; шаг оребрения /-З.о; удельная на
ружная поверхность трубки У7 =0,31 лг, Ат; коэффициент оребрения ©—9; 
вес трубки 0,43 кг)м.

Исследования проводились в аэродинамической грубо разомкну
того типа, присоединенной к всасывающему отверстию вентилятора. 
Схема экспериментальной установки приведена на рис. I. Пучок труб 
соединяли две камеры —верхняя и нижняя. Пучок омывался попереч
ным потоком воздуха. Нагрев воды осуществлялся в баке 1 при по
мощи секционного электронагревателя. Мощность нагревателя регу
лировалась при помощи реостата. Горячая вода из бака I через вен
тиль а поступала в мерный бак 2. Вода в баке при помощи перелив
ной тр.убы ж поддерживалась на постоянном уровне. Из бака 2 вода 
поступала в бак 5. выполненный из плексигласа. Очищенная от воз
духа вода из бака 3 поступала в теплообменник 7. Вода в теплооб
меннике через испытательные трубки проходила из нижней камеры в 
верхнюю, охлаждалась и попадала в бак 5, затем по сливной трубе 
переливалась в сборный бак 14, откуда возвращалась насосом 75 в 
нагревательный бак I. Стеклянные трубки 4 служили для удаления 
воздуха, выделяющегося в системе. Изменение расхода воды дости
галось перемещением баков 2 и 5 по вертикали, вдоль направляющих 
штанг /, //,.///. Работа бака 2 контролировалась при помощи венти-
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лей Ь, с, (I и баков 3. Регулировка расхода воды перед началом каж
дого опыта и в процессе опыта производилась с помощью «жима, 
установленного на резиновом шланге при выходе из верхней камеры. 
Во избежание потерь тепла пучок был изолирован асбестовым шну
ром и войлоком. Расход воды через пучок измерялся дроссельной

Рис 1

шайбой, которая была предварительно проградуирована с помощью 
мерных сосудов. Перед началом опыта производилась контрольная 
градуировка шайбы.

Общее количество тепла определялось по расходу воздуха и по 
разности температур на входе и выходе потока. Температура воздуха 
измерялась термометрами сопротивления, которые были установлены 
на входе и выходе потока воздуха (по 0 штук с каждой стороны). 
Термометры сопротивления располагались симметрично относительно 
оси канала и пучка. Из них четыре штуки были установлены по высоте, 
а две —по ширине рабочей части аэродинамической трубы. Замер тем
пературы воздуха контролировался ртутным термометром, с ценой 
деления 0.1 С.

Для определения скорости набегающего потока воздуха на рас
стоянии 200 мм от входа в трубу помещалась насадка электротермо
анемометра типа ЭТАМ-ЗА, системы ВЭН. Для определения средней 
скорости набегающего потока воздуха производились измерения по
лей скорости и строились эпюры скоростей. Затем определялись ин
тегральные значения скоростей и коэффициентов поля. Во всех том- 
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। 1х ноля скорости были достаточно равномерными, поэтом}՛ в опытах 
ограничивались замером скорости лишь в одном сечении трубы. Пока
зания электротермоанемометра контролировались эталонной трубкой 
Прандтля.

Скорость воздуха в процессе исследования изменялась от 2 до 
20 м/сек. Регулирование расхода воздуха через пучок производилось 
с помощью заслонки 5 (рис. 1) на нагнетальном патрубке вентилято
ра. Все отсчеты по приборам производились при достижении стацио
нарного теплового состояния, которое характеризовалось постоянством 
температуры, а также расхода воды и воздуха во времени.

2. Количество переданного воздуху тепла Ц определялось по 
расходу воздуха и изменению его температуры. Средняя температура 
воздуха на выходе из теплообменника определялась по формуле:

U-Cp-tdf
‘=4------------- . (О

U-cp-df

кг . где и = да-7 — весовая скорость воздуха — » 
м2сек

к как. . ср — весовая теплоемкость воздуха ----
кг. гр ад.

/ — площадь поперечного сечения потока воздуха м2.
Отклонение температуры выходящего из теплообменника воздуха в 
ядро потока, относительно температуры точек расположенных дальше 
ядра, составляло: 0.5 С при режиме U <5-^- ; 1,5°С при режиме 

сек
1{

U>5—:—. За тепловую нагрузку теплообменника принималось ко- 
сек

личество тепла, отданного воздухом за час. 11а основании измерений 
общин коэффициент теплопередачи определялся по формуле

к=___ 2_______ , (2)
/’-уел.-А бои. лгчасград

где Д/до.-. — средняя логарифмическая разность температур 'С:
Лс... — поверхность теплопередачи в м2, которая условно принята 

равной наружной поверхности базовой трубки, несущей оребрение.
Коэффициент теплоотдачи на оребрённой поверхности а относил

ся к условной поверхности Гусл. и определялся по формуле
К-а„. ккал . .а =----------- -- _—------- , . (3)

а _ %.— м-чае.граа 
de

где а —коэффициент теплоотдачи на внутренней поверхности трубки, 
определялся по формуле предложенной А. М. Михеевым [1]:
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и =0.023 — ./?” ------к—----  (4)
с/, м'час.град-

11з формулы (4) следует, что при турбулентном режиме тепло
отдача в основном зависит от скорости течения воды. Поэтому в опы
тах скорости воды внутри трубок устанавливались такими, чтобы 
коэффициент теплоотдачи от воды к стенке составлял 6000—8000 

ккал
м*нис.град

Экспериментальные данные по теплоотдаче обрабатывались и 
следующих безразмерных критериях теплового подобия:

Л// = ARS !Р,, У. (5)
где

Nu . /V « .
X Ч К

Имея в виду, что опыты производились при незначительном измене
нии температуры среды отношение /<, Р, I и на основании 11.2) 
для воздуха можно принять Р/' (0.7 )0ЛЗ-5= 0,856. Поэтому уравнение
(5) применительно к рассматриваемому случаю будет иметь вид

= (6)
Па рис. 2 в логарифмической 

системе координат кружочками по
казаны результаты эксперименталь
ных исследований автора. Резуль
таты опыта описываются уравне
нием (6) при .4։=0,51 и о=0,67.

Все физические константы, 
входящие в критерии подобия (те
плопроводность >■, кинематическая 
и динамическая вязкости V и ч, 
плотность?) определялись при сред
них температурах и давлении я пуч

ке трубок теплообменника. Работами [2-6] показано, что такой спо
соб обработки дает результаты нзилучшим образом учитывающие 
влияние направления теплового потока. Скорость в критериях Ре и Ей 
определялась по суживающемуся сечению пучка. Средняя скорость 
потока в суживающемся сечении пучка

W—i-k 1 ֊*?■?/* ■ м/сек, (7)
I I

где ф — коэффициент сужения, определяется как отношение сечения 
капала, по которому поступает воздух от вентилятора, к жи
вому сечению пучка;

4’ — коэффициент тарировки скоростной насадки.
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3. Аэродинамическое сопротивление .межтрубного пространства 
теплообменника при прохождении по нему воздуха исследовалось в 
неизотермнческих. и в изотермических условиях.

Как показали предварительные исследования, аэродинамическое 
сопротивление пучка при изотермическом потоке и при теплообмене 
практически имеет одно и то же значение, если ввести температурную 
поправку.

АР= , (8)
■֊- Т см3

П” — средняя скорость потока н пучке, подсчитанная по 
формуле (7)

/։— температура потока но йуха прн^входе в пучок в’С;
—температура потока при выходе из пучка в С;

» 4- /
7 — 2734—~’---- абсолютная температура потока воздуха.

—
Замер перепада статических давлений производился через трубки 

Ниферн. Замеры дублировались и в точности совпадали. На основании 
полученных данных о падении АР вычислялись значения критерия 
Эйлера, отнесенного к одному разу пучка

Найденные таким образом значения Ей m обобщались на основа- 
нии уравнения

Е“ ~CRe\ (10)
rr.

где /и —число рядов трубок в пучке (в направлении потока).
Результаты опытного исследования представлены в логврифми- 

ческой системе координат в виде кружочков (рис. 3). Опытные дан-

пые можно апрокенмировать прямой, показанной на рис. .3. Эта пря
мая описывается уравнением

Ей = 1,12/л/?;ол. (11)
Показатель степени при числе Re в и «сетной степени харакге- 
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Г1 \ т --•■'■фективность оребрения. Чем меньше показатель степени, 
тем менее эффективно используется поверхность оребрения. В нашем 
случае показатель степени для коэффициента теплоотдачи составляет 
а =0,67, а для сопротивления ֊ 0,20. Высокое значение показателя 
степени при для данного пучка объясняется тем, что условия 
обтекания пучка из трубок с круглыми и непрерывными спиральными 
ребрами различные. В первом случае поток обтекаемого воздуха дви
жется параллельно плоскостям ребер, где не замечается срыва струн 
потока, а во втором случае поток рассекается винтовой поверхностью, 
которую образуют непрерывные спиральные ребра. Надо полагать, 
что срыв сопровождается вихревым движением потока воздуха. По
граничный слой около торцовых частей ребер, по-видимому деформи
руется и процесс теплообмена интенсифицируется. Поэтому коэффи
циент теплоотдачи для трубок с непревывным спиральным оребрением 
больше, чем для трубок с круглыми ребрами.
АФВНИИЭМ Поступило 18.У1 1963
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