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ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ В ЦЕЛЬНОКАТАНОЙ 
ОРЕБРЕННОЙ трубе

Гидродинамическое сопротивление оребренных цельнокатаных труб 
существенно отличается от сопротивления для труб с гладкой поверх­
ностью. Затронутый вопрос для оребренных цельнокатаных труб был 
изучен недостаточно, п связи с чем в течении 1962—1963 годов к 
ВНИПКЭ автором были проведены экспериментальные исследования 
коэффициента гидродинамического сопротивления оребренных алюми­
ниевых цельнокатаных трубок, широко применяющихся в охладителях 
электрических машин и теплосиловых установках (рис. 1).

Рис. Լ Оребренная труба.

Па рис. 2 показана схема экспериментальной установки. Рабочий 
участок установки состоял из цельнокатаной алюминиевой оребренной 
трубы внутренним диаметром </п = 18,7 лмт, с толщиной стенки базовой 
трубки 1,8 л!.ч и цельнотянутой стальной трубы внутренним диаметром 
1)и -80 зы/ Оребренная труба помещалась внутри стальной и центриро­
валась в четырех местах. Длина рабочего участка трубопровода изменя­
лась н пределах / -825 2836 мм Для стабилизации потока в качестве 
входного участка применялась такая же труба с винтообразной канав­
кой, длина ее изменялась в пределах /л = (20 н- 47) сЦ. С целью сопо­
ставления результатов опыты проводились и на технической гладкой 
трубе. На экспериментальной грубо равномерно по всей длине на рас­
стоянии 428 лгл։ было предусмотрено пять щелевых отверстий с разме­
рами 5.Х I -ч,ч для ввода трубок Пито, Для проверки статического давле­
ния у стенки в этих же сечениях на расстоянии одной четверти окружно-
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сти дополнительно сверлились отверстия диаметром 0,3 жж. К отверсти­
ям припаивались штуцеры, которые выводились через стенку наружной 
трубы и уплотнялись сальниками. Трубки Пито были изготовлены из 
медицинских игл с наружным диаметром I л։ж и внутренним диаметром

Рис. 2. Схема экспериментальной установки: I. Рабочий участок установки: 
2 точки замера давления, скоростей и температур; 3 насосы центробежные;
4. электрический нагреватель; 5. питательный бак; 6. мерным бак; 7. мерные шай­
бы: 8. дифманометры ДТ-50; 9. дифманометр воздушный: 10. переключатели дав­

ления; И. переключатель термопар.

0.3 + 0,4 жж. Скоростные трубки и иглы в верхней частя соединялись со 
специально изготовленными коррдннатками с микрометрическими вин­
тами, обеспечивающими перемещение трубок по сечению с отсчетом в 
0.01 жж. Соединение трубок с микрометрами было осуществлено спе­
циальными зажимами, которые давали возможность присоединять труб­
ки Пито раздельно. К рабочему участку грубы (внутренней трубе и меж՛ 
дутрубному кольцевому пространству) был обеспечен подвод воды дву­
мя центробежными насосами 3.

Схема установки позволила подачу горячей воды во внутреннюю 
трубу и в межтрубное пространство, чем изменялось направление тепло­
вого потока в опытной трубе Для нагревания воды был изготовлен 
электродный электронагреватель 4 трехфазного тока, мощностью ю 
50 кет. Расход воды во внутренней и в наружной трубе определяется 
мерными диафрагмами 7. присоединенные к дифманометрам 8 типа 
ДТ-50. Тарировка диафрагмы проводилась мерным баком 6 с наклонным 
водомерным стеклом. Трубки Пито и трубки отбора статического давле-
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ния были присоединены к переключателям /О, каждый из которых при­
соединялся к ртутному дифманометру 8 (в случае замера больших пе­
репадов давлений), или к П-обра ному дифманометру 9 с воздушным 
заполнением верхнего пространства (в случае замера малых перепадов 
давлений). Такая схема позволила замерять скоростной напор в любой 
точке каждого сечения, а также проводить опыты при изотермическом 
и не изотермическом потоках. Для замера температуры потока внутрь 
потока по игле вводились термопары, причем головки спая были выве­
дены наружу, а проводники в трубке заливались лаком. Термопары че­
рез щеточный переключатель И типа Г1МТ, в случае необходимости, 
соединялись с потенциометром. С целью (остаточно точного измерения 
поля температур в турбулентном потоке был применен потенциометр 
первого класса точности типа КД-‘18. Замер температур в потоке прово­
дился в пяти точках—центрах равновеликих площадей.

Средняя температура в сечении жидкости определялась по формуле:
5
У й/.г

Т »-|/ер - -5
У V
/-1

где П7' —усредненная для двух симметричных точек скорость, в центрах 
равновеликих площадей;

Т— температура в этих же точках.
Эксперименты проводились при турбулентном режиме течения 
(/?е о-103-1-2-105) и постоянной температуре воды 15՜С. которая под­
держивалась при помощи холодильников. Коэффициент гидравлическо­
го сопротивления участка 1 определялся по формуле:

'П' р \УЧ (1)

где ДР/ — сопротивление трения в данном участке. кГ/см՞’.
р — плотность воды. кГ-сек2'м1\

ф средняя скорость движения потока, в .и'сек՝,
I — длина опытного участка грубы, в

(1В — внутренний диаметр трубы по выступам, в л<
Опытные данные обрабатывались в виде зависимости, приведенной 

в логарифмической системе координат на рис. 3. Величина коэффициен­
та >.тр в основном зависит от числа Не и степени шероховатости. Ве­
личина шероховатости для дайной трубы характеризуется средней высо­
той выступов межд\ винтоными канавками. На этом же графике пред­
ставлены результаты опыта на гладкой трубе того же размера и на ше­
роховатой трубе [I]. Как видно из графика коэффициент гидравлическо­
го сопротивления гладкой трубы значительно ниже, чем для трубы с вин­
тообразными канавками. Экспериментальные точки имеют разброс от 
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Усредненных в пределах +4%. Опытные данные можно апроксимиро- 
вать прямой, показанной на рис. 3. Эта прямая описывается уравнением

>.тр 0,154 (2)

при 5-10<<Г^<2.1СР, где

Рис. 3. I рафик зависимости коэффициент.-։ гидравлического сопротивлении от 
числа Рейнольдса; 1 — дли технической гладкой трубы; 2 дли трубы с «ни­
теобразной канавкой (опыты авт >;»й>;3 -опытные данные Ста с юл я внч уса И. К

II других

Для гладкой трубы коэффициент гидравлического сопротивления 
можно определить по формуле 0,323 Д’.-"2՜'''т? (3)

которая мало отличается от формулы Блазиуса для гладкой трубы [2. 3].
Как видно из рис 3 разница между данными Стасюлявичуса II. К 

и экспериментальным результатом автора составляет 20-4- 25%, поэто­
му при проектировании теплообменных аппаратов может быть рекомен­
дована формула (2). Зависимости (2) и (3) получены при изотермиче­
ском течении потока жидкости. Эксперименты были проведены также 
при неизотермическом течении потока, при котором физические свойства 
жидкости, главным образом, ее вязкость и плотность изменялись под 
влиянием температурного поля В условиях неизотермического течения 
происходит изменение гидравлической структуры потока за счет основ­
ного установившегося ламинарного и турбулентною движения, вызывае­
мого свободной конвекцией и возмущенного вынужденного движения, 
создаваемого вннтообра шыми канавками внутри трубы. Благодаря за­
вихрению потока происходит выравнивание температуры по сечению, в 
результате чего температура жидкости в непосредственной близости у
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•стенки грубы повышается. В итоге получается, что сопротивление тре­
ния на единицу площади на опытном участке трубы оказывается боль­
ше перепада давления на величину удвоенной разности динамических 
напоров В этом случае необходимо вводить поправку на изменение ско­
ростных напоров на входе и выходе трубопровода, которая может быть 
учтена следующим уравнением:

АЛр +2 Р, Р, + ‘֊^9'-՛,. (4)
\ - ֊■ / ‘ср

Индексы I и 2 относятся соответственно входу и выходу: 7'ср — сред­
няя абсолютная температура потока.

Для иллюстрации на рис 3 сопоставлены результаты опытов при изо­
термическом и неизотермическом потоке с учетом формулы (4). Из гра­
фика видно, что результаты опытов близки друг к Другу. Очевидно со­
противление при изотермическом потоке и при теплообмене фактически 
имеют одно н то же значение, если ввести температурную поправку но 
формуле (4) В свете изложенного, большинство опытов по сопротивле­
нию были проведены при изотермическом потоке. Затраты мощности па 
сопротивление могут быть выражены через коэффициенты трения >.тр. 
При движении жидкости или газов внутри труб мощность, затрачивае­
мая на преодоление сопротивления выражается формулой:

/V 3600-— Дп¥-^-. (5)
427 ' Г

где 117 — средняя скорость потока, в .и/сек;
у՜ - поперечное сечение, в л«2;
Г — поверхность трения, в л2;

С учетом местных потерь для определения полного сопротивления 
может быть рекомендована следующая формула:

— ( -вк + Сныг 4՜ '-гр;7—1՜ ' -т- 1 )~о՜ Р*

где и Zuux — коэффициенты местных потерь на входе и выходе; 
- /։—- поправка на нагревание потока.
Тер

Приведенный анализ опытных данных показывает, что коэффициент 
гидравлического сопротивления цельнокатаной оребренной трубы значи­
тельно выше, чем гладкой. Разница между данными Стасюлявичуса 
|1] и автора достигает 25%. Формула (3) может быть рекомендована 
при проектировании теплообменных аппаратов энергетических и сило­
вых установок.

ВНИИКЭ Поступило 25.VI. 1965.
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հ. Դ. ԶԱՌԱՆՑ ԱՆ

ՀԻԴՐՈԴԻՆԱՄԻԿԱԿԱՆ ԴԻՄԱԴՐՈՒԹՅՈՒՆԸ ԿՈՂԱՎՈՐ (սՈՂՈՎԱԿՈՒՄ

Ա 11 փ ս ւ|ւ ււ ւ ս’

մ և րենանե րի, ղաղա։ոոլրբինս> յին և այլ տեսէոկի ջերմա- 
էն ե րղե տ իկ և ջերմաամային ո ա ր րավ ո րումն ե րի հովաղման սիստեմներում 
/այն կիրաոա թ յան անեն պտուտակավոր կողերով ալյումինե խողովակները։ 
Կողավոր մ ակերևա.յթ ստանալու համար, Հաստ պատ ունեցող տեխնիկական 
մարար խողովակը ենթարկվում / ղլանմ ան։ Գլանման ժամանակ նրա ներրին 
մակերևույթի վրա առաջանում են պտուուակաձև խուղակներ, որոնը մեծաց­
նում են մ ակերևույթի անողսրկաթյան աստիճանը։ Ներկա հողվածում ըերված 
են պտուտակավոր կողեր և հարթ մ ակերևույթ ունեցող խողովակների հի՜ղրււ- 
ղինտմիկւսկւոն ղործակղի փորձնական ուսումնասիրությունը. երբ խողա/ակ­
ների միջով հոսում է ջուր -տաոատուն ջերմաստիճանի և ջե րմ ա ս ա իճուն ա յին 
ղրաղիենսւի աոկայությամբ։ Տոէյց /. տրված երկու ղեպրերի աղղեղաթյան աս­
տիճանը Հ ի ղ ր այ ին ա մ ի կա կ ան ղո յւծ ա կ չյ ի ւ/րա և բերված են բանաձևեր, որոնր 
թույլ են տալիս Հաջվաիկելու նման խողովակներից րաղկաոած ջերմւաիոխի- 
սաբրերի հիղրողինամ իկսւկոէն ղո րծ՚սկիցը և տրակաի լրիվ ղիմ ա ղրա թ յան ր.
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