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ТЕПЛОТЕХНИКА

И Г. ТАРАНЯН

ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛООТДАЧИ И АЭРОДИНАМИЧЕСКОГО 
СОПРОТИВЛЕНИЯ ПОПЕРЕЧНО ОБТЕКАЕМОГО КРУГЛОГО

РАЗРЕЗНОГО РЕБРА

Бо чьшинство современных теплообменных аппаратов изготавли
вается из оребренных поверхностей, которые широко применяются в 
воздуха- и газоохладителях различных видов энергетических и сило
вых установок.

В последнее время находя։- применение моно- и биметаллические 
трубы с цельнокатаными винтовыми оребрениями. Теплообменники 
(холодильники) из этих труб с коэффициентом оребрения от 3 до 15 
применяются в системе воздухоохладителей электрических машин, в 
электровозах переменного тока, в высокочастотных преобразователях, 

। также в газотурбинных установках и т. д. Повышение эффектив
ности работы теплообменных аппаратов любого вида в настоящее 
время лимитируется в основном интенсивностью процессов конвектив
ного теплообмена. Более эффективное использование теплообменной 
поверхности приводит к уменьшению габаритных размеров и количе
ства затрачиваемого металла, а следовательно к снижению веса теп- 

I дообменных аппаратов. Для эффективного уменьшения веса теплооб
менных аппаратов решающее значение имеет интенсификация процес- 

* сЬв конвективного теплообмена.
Для интенсификации процесса конвективного теплообмена необ

ходимо турбулизировать поток жидкости у поверхности тела так. 
чтобы получить минимальную толщину и максимальную степень тур
булентности ламинарного пограничного слоя, при котором улучшают
ся условия перехода тепла о г твердого тела к набегающему потоку. 
Из известных способов деформации пограничного слоя в данной ра
боте рассматривается принцип начальных участков или метод корот
ких ребер. Один из вариантов для труб с продольными разрезами по
казан на рис. 1.

Интенсивность теплообмена можно значительно повысить, раз
резай ребро на отдельные элементы малого размера, из которых не 
успевши образовываться ламинарный пограничный слоя воздуха зна
чительной толщины. Исследованием теплоотдачи и аэродинамического 
сопротивления разрезных продольных ребер с прямоугольным профи
лем занимался институт теплоэнергетики АН УССР (2]. В |2| иссле- 
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дованы различные варианты разрезного продольного ребра. Сплошное 
продольное стальное ребро было ра-резано (через определенные рас
стояния) до основания и полученные элементы отогнуты относительно 
оси потока под углом от 5 до 45 градусов. Авторы работы [2] пришли 
к выводу, что теплоотдача разрезного ребра с 5° углом разводки 
элементов больше теплоотдачи гладкого (неразрззного)ребра на 45%, 
а сопротивление больше в среднем на 11%. Дальнейшее увеличение

Рис. 1. Трубка с разрезными ребрами.

угла разводки элементов ребра от 5 до 45 практически не влияло на 
интенсивность теплоотдачи, а между тем сопротивле те возрасло от 
75 до 22 7%. Обобщая результаты своих опытов но теплоотдаче и со
противлению, авторы в |2| приходят к выводу, что оптимальный угол 
разводки равен 5 . Вопросы интенсификации процессов конвективного 
теплообмена поперечно обтекаемого разрезного круглого цельноката
ного ребра в последнее время занимался Армянский филиал В11Й14ЭМД

Для исследования теплоотдачи и аэродинамического сопротивле֊: 
ния в 10.1 ь целькока ганной оребренной трубки фрезеровались канавки. 
Количество разрезов в нашем опыте изменилось от 2 до 8, глубина— 
от нуля до основания ребра. Во всех опытах ширина разрезов оста
валась постоянной (А = сол$(). Модели оребренной трубки имели сле
дующие характеристики: внутренний диаметр базовой трубки с/х= 8зс 
наружный диаметр (I — 12 .и.ч: диаметр по оребрению Г) = 27,5 .о: 
средняя толщина ребра о - 0.5 мм; высота ребра А =7,75 мм; шаг 
между вершинами ребер ( ֊ 3 мм; коэффицнеи оребрения р=9.5.

Теплоотдачи и сопротивление игследояалпсь в условиях иагреввй 
ния воздуха, омывающего оребренную пов.рхнссть трубки, внутри 
которой протекала вода, нагретая до температуры 90—98°. Исследо- 
ванне теплоотдачи и сопротивления оребренной трубки производилось 
в разомкнутой аэродинамической трубе прямоугольной формы. Метод 
проведения исследования и схема установки были описаны в [3|. 11л 
основании измерений определялся общий коэффициент теплоотдачи К< 
а затем вычислялись значения коэффициента теплоотдачи со стороны 
воды и со стороны воздуха.
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Коэффициент теплоотдачи со стороны воды, для развитого тур
булентного режима течения в трубе вычислялся по формуле (1|:

Лп =0,021 ГЯ" (1>г„Ц>Г'„)»•». (1)
а для переходного режима течения (/?е = 2-10а 10'), отличающегося 
неустойчивостью, по формуле

Хи = А ■ Рг^ (Рг„!Ргс„ )"•». (2)
В формуле (2) величина .4 находится в хшисимости от числа 

Рейнолдса (Ре) |1].
Коэффициенты теплоотдачи со стороны воды бхли доведены до 

25200 ккал/м* час °С за счет стеснения проходного о-хн-ия трубки. 
Благодаря этому основное термическое сопротивление переносу тепла 
сосредоточилось на нар; ж ной стороне исследуемого элемента. Поэто
му погрешности, связанные с расчетным определением коэффициента 
теплоотдачи от тела к воздуху а*, практически не отражаются на 
точности установленных значений коэффициента теплоотдачи для ореб
ренной поверхности у. Благодаря стеснению приходного сечения тру
бы температура поверхности базовой трубки практически была равна 
температуре воды, поэтому во многих опытах пришлось отказаться 
от непосредственного замера температуры стенки базовой трубки и 
ограничиться лить только некоторыми контрольными замерами.

С целью обобщения результатов конечная обработка эксперимен
тальных данных производилась в критериях теплового подобия. Для 

.исследуемого случая конвективного теплообмена определяющими без
размерными величинами являются критерии Рейнольдса։/?^), Прандтля 
(Рг), а также отношения глубины (/), ширины (Д), разрезов и длины 
дуги между канавками (5) к наружному диаметру базовой трубки.

В первом этапе исследования влияние величины Д/т/на теплоотда
чу и аэродинамическое сопротивление исключалось, так как опыты 
были проведены при постоянном отношении Д/с/. Поэтому оконча
тельные результаты исследования устанавливались в виде следующей 
функциональной зависимости между критериями подобия /V//. Ре, Рг 
и симплексами геометрических величин, харгктеризирующими глуби
ну, ширину и число разрезов оребренной трубки;

Лщ = / {Ре, Рг, 1р1, •••). (3)
За определяющую температуру харяк еризуклцую физические пара
метры теплоносителя, принималась средняя температура потока. Как 
характерный линейный размер в критериях подобия Нуссельта (Лм) 
и Рейнольдса {Ре) принят наружный диаметр базовой трубки. В кри
териях Ре и Билера (Ри) скэриС1Ь была отнесена к сжатому сечению 
рабочей части аэродинамической трубы, куда помещалась модель ис
следуемого эле мен т а.

Результаты опытов по теплоотдаче представлены в логарифми
ческой системе координат на рис 2 где по оси абсцисс отложены 
значения критерий ре, а по оси ординат—критерия Ли.
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/<?
Рис. 2. Зависимое:ь Л’ы-/ (.?•?) при х7? .= 3.44 и //«/=0 О.*55

Рис 3. Зависимость /V» / (Д4?) при лг/г/ Iи /,՛՛</—О О.‘с5.

Рис 4 Зависимость М/ / (/?«) при $/// 1,43 н 0 0.65.
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Рис. 5. Зависимость при л՝А?=0,733 при //«/=0:1.65.

Из графиков видно, что для всех значении числа разрезов с уве
личением глубины разрезов, т. с. с увеличением отношения //// коэф
фициент теплоотдачи увеличивается. Сравнение результатов по тепло
отдаче показывает, что коэффициент теплоотдачи при числе разрезов 
п =2 на 11.2% больше коэффициента теплоотдачи без разрезной труб
ки (т. е. //.—0). Анализ показывает, что ври малых значениях скоро
сти набегающего потока воздуха в зависимости от глубины разрезов 
коэффициент теплоотдачи растет медленее, чем при высоких значе
ниях. Подобное явление замечается и при числе разрезов п—-1, 0 и 
8. Физическая сущность этого явления объясняется тем. что в интер

вале изменения 0,166^—<0.3.33 ламинарный пограничный слой

при наличии „микрорсбер1* возбуждается слабее, чем при значении 
0,333 <//(/<; 0,65. При глубине разрезов 11(1—0,166, когда число раз
резов изменяется в интервале 1 .(535> .^=<֊3,44. рост коэффициен
та теплоотдачи происходит медленнее. чем в интервале изменения 
0,733՝<<1,635. Из сравнения результатов вытекает, что при чи
сле Рейнольдса 3000 гс; Не < .40000 и //«/=0,65 в области изменения 

0,733 < - 3,14 коэффициент теплоотдачи по сравнению с коэф
фициентом теплоотдачи безрлпрезпых ребер растет от 11.2 до 38.5%. 
При чем малое значение роста коэффициента теплоотдачи получается 
при максимальном значении з/й. т. е. при номинальном значении числа 
разрезов (л =2). а максимальное значение при минимальном значе
нии я/<7. а именно при /. =8.

Гак как интенсивность процесса теплообмена определяется ха
рактером движения в пограничном слое, то повышение значения 
коэффициента теплоотдачи следует объяснить возму шепнем погранич
ного слоя под действием сил. обуславливающих турбулентное движе
ние в полостях ребер. Как видно из графиков рис. (2֊ 5), в области 
развитого турбулентного движения потока воздуха (4 • 1С5 < 103)
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при отношении $/</ = 3.44 для всех значений //</. коэффициент теп
лоотдачи остается постоянным, а для отношения $'</<3.44 изменяет
ся в зависимости от числа Рейнольдса. Эго свидетельствует о том. 
что при больших значениях $/</ и /7 более интенсивно разрушается 
ламинарный пограничный слой, чем при меныннх значениях этих ве
личин. Разрушенный пограничный слой под действием потока воздуха 
удаляется от поверхности рсбер. В устье межреберного пространства 
происходит непрерывный интенсивный обмен. Интенсивный турбулент
ный захват приводит к уменьшению термического сопротивления с 
наружной стороны теплоотдаи шей поверхности. Другим обстоятель
ством, на которое необходимо обратить внимание, является монотон
ное убывание коэффициента теплоотдачи при значениях $/</<! ,035 и

Поэтому значительный интерес представляет исследование 
влияния ширины, а также увеличение числа разрезов на теплоотдачу 
Увеличивая число разрезов до бесконечности, приходим к поверхно
сти базовой гладкой трубки, при которой коэффициент теплоотдачи 
увеличивается, но уменьшается теплоотдающая поверхность. Следо
вательно, интенсификация процессов теплоотдачи за счет больших 
чисел начальных участков целесообразна только при отпямальнбм 
числе „микроребер* и оптимальной ширине разрезов. В результате 
обобщения опытных данных по теплоотдаче трубки с круглыми разрез
ными ребрами в поперечном потоке воздуха при Д —2 мм автором 
установлены следующие зависимости: 
для значении

3-10’ <А\?<20- (О3, 0.166 <֊ <0.33 и 0,733 < — <. 3,14 
(1 (!

, ? V-*2
Ни 0,119 (//</’2 • ( - ) РИ’ ; (4)

\ И /
для значений

3-10’ < Ре <20- ’.О’. 0,333 //б/^О.бо и 0.733 5 < 3.44,
г/

Ни = 0,135 ЯР* • (7/я)0л2 - • Рг™ ; (5)
для значений

20‘103<Я<?<6,5-10’. 0,166 //</<0,5 и 0.733< <3.44.

А’н =0,256 /?е0-и (//</|°лг ($/</)°-П4 Рг°-' ; (6)
и наконец, для значений

2)-10’/?е=5б>5-10\ 0,5<//4<0Л5 и 0,633<-у С 3.44 а

Ии = 0,268 ЯР* • (/;</)А՛2’ (5/</)0-24 РРЛ : (7)
где

<*’4 п ГЛ 7; Ре =*------ ; Рг = —;
» ). ՝/ а



Исследование теплоотдачи ребра 39

И - наружный диаметр ребра: п — количество разрезов.
Определение аэродинамического сопротивления единичной труб

ки производилось методом взвешивания, разработанным в НАГИ, и 
методом замера перепада статистических давлений перед и за мо
делью. Экспериментальные данные по сопротивлению описываются 
следующими эмпирическими уравнениями: 
для значений

3000Це < 12.103; (1.733 С Не < 12- 10г; 0.733 < ֊- < 3,44
4

при — =0,65, 
с!

Ён = 0,776 Л?е~0-17; (9)

а для -значений 12-10’ <•" /?г 8,5-10*, о,733 <֊ 6- <3,44. 
г/

Е = 0,337 •/?<?֊«•* (10)

Рёзуюмйруя изложенное отметим, что при — = 0,65, когда число 
(1

Рейнольдса изменяется в интервале 3-10’< <65-10՛1. а —находится
4

в области 0,733 <— ^3,44 коэффициент теплоотдачи разрезных ребер 
г/

но сравнению с коэффициентом теплоотдачи ребер не имеющих раз

резов увеличивается на 28%. В сказанных интервалах изменения — , 
(1

$
Кен—֊՝ коэффициент гидравлического сопротивления увеличивается 

с1
лишь на 19%.
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I՛. Դ. Н-ԱւՒԱՆՅԱՆ

ԿՏՐՏՎԱԾՔՈՎ Կ1.11Ր ԿՈՂԿՐԻ .91;Ր11ԱՏՎՈ1«1»-.:յԱՆ 1)Վ ԱԵՐՈԴԻՆԱՄԻԿԱԿԱՆ
ԴԻՄԱԴՐՈհՄՅԱՆ Ո1»11ՈԻ1րՆԱՍԻՐՈԻԹ:ՅՈԻՆՈ ՕԴԻ ԼԱՅՆԱԿԱՆ ՀՈՍՔՈՎ

ՇՐՋՀՈՍ1ՎԻՍ

Ա մ փ и փ ս ւ մ

ւեամանտկէէէկիւյ րոլոր 4։ հո տկի 1/1ւերւէեսւիկ и ար ըավորոլ1!ե Лրի մեջ 
կէրաոու թյու ն են //"'Л/ ջերմաւխէխւււնակի < էԱպալէատները։ 1՝՝>ւերւյե4էիկ և. ու֊ 
ժ/սյին կալան,րներ/ւ հսւմսւը ջերմափոխանակիչ ապարատների նախագծման 
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հիմքում ընկած է ջե րմ ափ п խան ակմ ան մակերեոԼլթի ոացիոնտլ րնտրութլան 
հարցը: U ակեցետ լիքի ոացիոնալ րնարութ քունից և նրա հորրաղunun (Jլունից 
Լ կախված in արա rjtfrt ղ կամ հովացվող մ ակե րե ու լթ ի գերմաթլան արձակման 
ե կլանման ինտենռիվութ լունը:

Ջերմափսխանակի \ ասրս րտ անե րր մեծ մասումր սարքում են կողավոր 
խողովակն!։ "//'/•' ՝Լե րգին </ա ման ակն ե րո էներգետիկ Ո ա ր ր ավ и րա Hill։ րի հով ա ղ- 
ման ապարատներում քտխ կիրսէոոէ (J//»/ն Է սէոտցել երկմետաղը» և մեկ մե՝ 
տաղը» ամրողշական գլանված շրջանային կողերով կլոր (սոգով ակն և րր: // եկ 
է) ե տաղից կամ երկ։! ե տաղից րաղկացած խողովակի գլանման Ժամանակ նրա 
արտաքին մակերևու([J(է վրա ոտացվում են պէոուտակաձև ղոաավորվտծ կլոր 
կողերէ

Ալդպիոի կողիր ունեցող խ»ղովակների ջերմաավււ։ (օլան ինտենսիֆի
կացմանն Լ նվիրված ավլալ հողված րէ ՋերմաավէՈ թ յան ինտենսիվս: թ (ան 
րարձրաղման հիմնական որո լմանը լամինար սահմանային շերտի հեուոցոէ 1/ն 
Լ։ Դրա իր ական աղ մ ան համար ղո լա [J րսՀն ունեն ւքի չարք մեխ ողներ: И.пш- 

ջարկված մեխողով համատարած կէնր իւղերը կտրտելով շսրոավիղի ուղղու ՝ 
խրսմր, այն տրոհվում կ հսւտւ(ածնե ր(է, տ րւէղեւէ կոջված էմ իկր ոկողերի Д > որոնք 
խէւլւ չեն ւոալիո կողերի արտաքին մակերն ոլխ(է վրա լաւք(էնար սահմut'htn/(էն 
չորտերի տոաշացու մ է

Փորձի արղլանքներր րնղհէոնրացված են կրիւոերիտ/ մեծությունների 
ոգնոէ թ[ամր և րերված են րանաձեեր, որոնցով հնարավոր Լ հաշվարկե է նմա՛ն 
կողերով խողովակներից րաղկացած ջերմս։վա(ոտնակիչներ. կախված կողերի 
կա րվտծքի (Jt((tg, խորոէի} րոնից ե f ու լնու (J լու'նից:
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