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Исскуственное создание высокого уровня турбулентности потока продуктов сгорания позволяет более эффективно использовать энергию турбулизированного потока на нагрев конвективных поверхностей, что является одним из основных резервов в снижении удельных расходов топлива на единицу производимого тепла. С целью изучения комплексного влияния нескольких видов интенсификации теплообмена был исследован трубный пучок со следующими видами одновременной турбулизации набегающего теплового потока:

       - за пучком устанавливалась сплошная плоская перегородка, выдвинутая на ( = 0,3 ;

       -    внутри труб установились спирали с d/D = 0,1; S/Д = 0,9.

       -  три трубы у каждых последних трех рядов пучка были заменены на (20, причем внутри замененных труб устанавливали проволочные спирали с показателями d/Д1=0,1; S/Д1=0,9.

Трубный пучок имел следующие характеристики  (таблица 1).

 Экспериментальная установка представляет собой аэродинамическую трубу прямоугольного сечения, выполненную из авиационной фанеры и древесностружечных плит. Труба присоединена к всасам вентиляторов. Рабочий участок установлен на растоянии 1,5 м от входа в трубу. Подробно экспериментальная установка описывается в [1].

Температуру воздуха до и после пучка в поперечном направлении измеряли пятью хромелькопелиевыми термопарами 0,3, установленных в одной плоскости, по одной на каждой стороне газохода, и одна посередине. Расстояние от концов термопар до стенок газохода составляло 40 мм. ТермоЭДС термопар измерялся ампервольтметрами Ф-30. Для расчетов принимались усредненные значения показаний термопарПредварительно в опытах изучалась равнодействующая температурного поля, и затем при обработке вводился коэффициент поля. Обычно расхождение в показаниях термопар не превышало 1,50С. 

                                 Таблица 1
        Геометрическая характеристика пучка                 
	Диаметр труб,

мм
	Длина,

(рабочая)
	
	
	
	
	Коли-

чество,
	Мате-

риал

	наруж-ный,

dнар
	внутрен-                          ний,

dвн
	l тр,
мм
	Z1
	Z2
	


	


	шт.

Z
	трубок

	12
	10
	210
	4

5
	12
	2,0


	1,5
	54
	латунь


           
Для измерения температур поверхности трубок использовались девять термопар. Термопары устанавливались на трех трубках, по три штуки в первом, шестом и двенадцатом рядах пучка.
Расходы воздуха в обоих газоходах измерялись трубками Прандтля. Трубки Прандтля были установлены в области стабилизированных участков движения потока после пучка. Динамические и статистические давления потока измерялись с помощью миниметра Аскания. Сопротивление пучка принималось как разница статистических давлений до и после пучка. Импульсы для замеров перепадов отбирались от всех четырех сторон трубы, объединялись, и затем подводились к миниметру Аскания.


Опытных данные обрабатывались в следующей последовательности.  Вначале подсчитывали тепловой баланс:


Qотд=Qвосп • ( 

где Qотд - количество теплоты, отданная горячим воздухом;

     Qвосп - количество теплоты, воспринятое холодным воздухом;

      ( - коэффициент, учитывающей потери тепла в окружающую среду от наружных поверхностей нагрева аэродинамической трубы.

 
Qотд = 3600 •M1•Cp1 (t1-t2);  ккал/час

       
Qвосп = 3600•M2•Cp2 (t4-t3);  ккал/час

Cp1; Cp2 - коэффициенты теплоемкости воздуха в газоходах 1,2 соответственно.

t1, t3 - температуры греющего и нагреваемого воздуха до пучка, 0К.

t2, t4 - температуры греющего и нагреваемого воздуха после пучка, 0К.

M1, M2 - массовые расходы греющего и нагреваемого воздуха, кг/с;

    Коэффициент теплопередачи определится по формуле:









(1 - коэффициент теплоотдачи от греющего воздуха к наружной поверхности трубок пучка; 
Вт/м2 (К.

(2 -  коэффициент теплоотдачи от внутренней поверхности трубок к нагреваемому воздуху; 

Вт/м2 (К.



 - толщина стенки трубы; 
 м.
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( - коэффициент теплопроводности материала трубок;  Вт/(м2 (К).
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средняя температура стенок трубок пучка;  0К.
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F4 - суммарная внутренняя площадь поверхности трубок;    м2



F4 = ( ( dвн ( 

 тр ( Z

dвн - внутренний диаметр трубок;
м.

 
В ходе эксперимента произвели одну серию опытов по изучению влияния данного комплекса интенсификаторов на общий теплообмен и аэродинамику пучка.

           В результате эксперимента получены эмпирические зависимости:

              Nu = 0,355•Re0,6 ;     (= 25,9•Re-0,27     (рис 1 а, в)    

     Теплообмен по сравнению со свободным обтеканием (без применения турбулизаторов) улучшился на 21,5% , аэродинамические сопротивления увеличились на 20.3%. Данный опыт показывает, что можно рекомендовать использовать этот метод, а также другие возможные варианты комплексной установки интенсификаторов теплообмена для дальнейшего внедрения в хвостовых поверхностях  котельных установок, осбенно работающих при пониженных нагрузках, и имеющих запас по тяге.
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Рисунок 1





Изменение коэффициента теплоотдачи (а) и сопротивления (в) 
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