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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛООБМЕНА
ПРИ ТУРБУЛЕНТНОМ ТЕЧЕНИИ В КРУГЛЫХ ТРУБАХ
С КАНАВКАМИ
Аннотация: В представленном исследовании было осуществлено моделирование теплообмена и гидравлического сопротивления для условий интенсификации теплообмена посредством использования поперечных кольцевых канавок в круглых трубах на основе интегральных соотношений для турбулентного пограничного слоя С.С.Кутателадзе—А.И.Леонтьева.
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1. Введение. Интенсификация теплообмена при турбулентном течении в круглых трубах c поперечными кольцевыми канавками 
Механизм интенсификации теплообмена с помощью кольцевых канавок в трубах можно объяснить следующим образом на примере продольно омываемых пучков труб [1—3].


Трубки с кольцевыми поперечными канавками, изготовленными накаткой, удовлетворяют требованиям неувеличения габаритных размеров канала. Углубления, образующиеся на внутренней поверхности трубок, способствуют турбулизации пристеночного слоя и интенсификации теплообмена.

При ламинарном режиме течения канавки заполнены неподвижным теплоносителем и не влияют на гидравлическое сопротивление и теплоотдачу. С увеличением числа Рейнольдса в широких частях ячеек межтрубного пространства образуются турбулентные пробки. На части периметра трубок скорость потока у стенки возрастает — в канавках образуются периодические срывы потока. Последнее приводит к турбулизации тонкого пристенного слоя, следовательно, к росту гидравлического сопротивления. Т.к. турбулентные пробки интенсифицируют теплообмен только на небольшой части периметра трубок, соприкасающейся с широкими частями ячеек, и в то же время захватывают основное ядро потока, рост гидравлического сопротивления опережает рост теплоотдачи.


Дальнейший рост числа Рейнольдса приводит к падению толщины ламинарного подслоя; в канавках образуются устойчивые вихри, мощность которых возрастает. Распространяясь вдоль канавок, с ростом числа Рейнольдса, вихри проникают в узкие части межтрубного пространства и охватывают весь периметр трубки. Коэффициент теплоотдачи возрастает из-за роста мощности вихря, образующегося в канавке, так и из-за его распространения на всю канавку.

Максимальный градиент скорости имеет место на верхней границе вихря, поэтому именно там случайный возмущения потока будут перерастать в крупные пульсации осевой составляющей скорости. В результате работы пульсаций давления энергия продольных пульсаций передаётся поперечным. Крупные пульсации переносятся основным потоком вдоль стенок, передавая свою энергию более мелким до тех пор, пока полностью не диссипируют. Наличие этих пульсаций у стенки и ведет к увеличению турбулентной теплопроводности в пристеночном слое, к росту теплоотдачи.
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Рис. 1. Схема расположения пограничных слоев в круглой трубе с поперечными поверхностными канавками.

В дальнейшем рост числа Рейнольдса приводит к тому, что профили скоростей становятся более заполненными, но верхняя часть вихря остается на том же уровне. Последнее обусловливает то, что срывающаяся в верхней части вихря турбулизированная струя, ставшая более мощной, большей своей частью не попадает в область, где срабатывается основной температурный напор. Эффект интенсификации теплообмена за счет турбулизации потока перестает расти, а гидравлическое сопротивление пучка увеличивается, потому что растет мощность вихря.

Вышеописанный способ интенсификации теплообмена с помощью накатки кольцевых канавок применим и в круглых трубах (рис. 1). Канавки на внутренней поверхности трубы интенсифицируют теплообмен между этой поверхностью и потоком в кольцевом канале (см. рис. 1). Естественно, что сохраняются все преимущества данного метода, характерные для продольно омываемых тесных пучков труб.
2. Моделирование теплообмена и трения в круглой трубе с поперечными кольцевыми канавками
Моделирование теплообмена и трения в каналах с поперечными кольце​выми канавками осуществляется на основе теории С.С.Кутателадзе—А.И.Леонтьева [4]. Правомерность вышеуказанного подхода к расчету теплообмена для по​добного вида интенсифицированных течений обоснована в [5], для течений, интенсифицируемых посредством применения поверхностных периодически рас​положенных турбулизаторов, а также в работах, посвящённых теории теплообмена в каналах с применением комбинированных турбулизаторов типа "выступ-канавка" [6—10]. Для расчета теплообмена и трения в каналах с поперечными кольце​выми канавками в теории С.С.Кутателадзе—А.И.Леонтьева [4] используются дополнительные допущения: теплоноситель считается несжимаемым, используются относительные законы теплообмена и трения при высоких числах Рейнольдса, число Маха считается малым, течение теплоносителя в канале моделируется как изотермическое и безградиентное 
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Схема моделируемого турбулентного течения в круглой трубе показана на рис. 1. После отрыва потока от стенки над канавкой почти непосредственно за ней поток присоединяется к стенке; от точки присоединения формируется внутренний турбулентный пограничный слой (пограничный слой на стенке), который развивается  в безградиентных условиях течения вплоть до следующей канавки. Этот слой обновляется за каждой канавкой. Между двумя соседними канавками (участок t—L) течение принимается автономным, повторяющимся вдоль канала.

Генерируемые отрывным течением в канавках вихревые возмущения проникают во внешнюю часть внутреннего пограничного слоя на стенке за канавками и, увеличивая внешнюю турбулентность, несколько интенсифицируют теплоотдачу к стенке, незначительно увеличивая трение на ней. После канавки в точке присоединения выработка турбулентности прекращается; в этом сечении интенсивность внешней турбулентности достигает максимума. В дальнейшем внешняя турбулентность затухает вдоль потока, разрушаются внешние вихри, их влияние на процессы теплопереноса в пограничном слое на стенке существенно снижается.

На рис. 1 показан также пограничный слой в канавке, который полностью определяет тепловое и гидродинамическое взаимодействие потока со стенкой. Профиль скорости в пограничном слое в канавке примерно одинаков с профилем скорости на пластине, что аутентично только для внутренней части пограничного слоя в канавке. На внешней границе пограничного слоя в канавке вследствие значительных вихреобразований реализуется высокая внешняя турбулентность, что в значительной мере деформирует вышеупомянутый профиль скорости.

Как уже отмечалось ранее, интенсификация теплообмена в канале с канавками обеспечивается обновлением пограничного слоя за канавками, турбулизацией пристенного течения за счет канавок и некоторым увеличением поверхности теплообмена за счет канавок. Увеличение глубины канавок и уменьшение шага между канавками приводит к повышению турбулентности, более частому обновлению течения — все это приводит к увеличению коэффициентов теплоотдачи в канале. Дальнейшее увеличение глубины канавок приводит к известному явлению "насыщения" теплоотдачи. Рециркуляционные вихри и турбулизация течения в канавках поддерживаются только за счет энергии основного потока, что объясняет постоянное увеличение сопротивления канала при увеличении глубины канавок. Очевидно, что влияние относительной глубины канавки h/D на теплообмен тем меньше, чем больше значения чисел Рейнольдса и Прандтля.

Теплообмен и трение в рассматриваемых модельных условиях рассчитываются отдельно для стенки и для канавки, а затем осредняются.
3. Моделирование теплообмена и трения в канале с канавками на внутренней трубе в турбулентном пограничном слое
3.1. Теплообмен на стенке
Местное число Нуссельта в пограничном слое стенки за канавкой моделируется следующим известным соотношением [4], считая, что граница пограничного слоя на стенке устанавливается, в среднем, по величине среднерасходной скорости в канале, т.е. 
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где 
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 — среднерасходная скорость в канале.


Локальный коэффициент теплоотдачи на стенке равен:
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Средний коэффициент теплоотдачи на стенке равен:
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где t — шаг между канавками; L — ширина канавки, приблизительно равная периметру ее сечения.

3.2. Теплообмен в канавке

Средняя теплоотдача для турбулентного пограничного слоя в канавке:
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Характерным размером в формуле (4) является ширина канавки L, приблизительно равная периметру её сечения.

Чтобы определить число Рейнольдса в (4), необходимо детерминировать скорость на внешней границе турбулентного пограничного слоя в канавке.
Основываясь на данных, приведённых в [11], скорость на внешней границе пограничного слоя в канавке можно принять:
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Осредненное число Нуссельта в турбулентном пограничном слое в канавке определяется следующим соотношением:
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Средний коэффициент теплоотдачи в канавке равен:
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Число Рейнольдса для турбулентного пограничного слоя в канавке детерминируется следующим образом:
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Т.к. [image: image16.wmf]n
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, где d — определяющий размер, то
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Подставив (9) в (7), получим:
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3.3. Осреднённый теплообмен в канале

Осредненный коэффициент теплоотдачи в канале равен:
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Осредненное число Нуссельта для всего канала
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После тривиальных алгебраических преобразований, получим:
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Относительное число Нуссельта можно получить, используя, например, известную формулу Диттуса-Боэлтера [12]:
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3.4. Трение на стенке
Используя соотношения С.С.Кутателадзе—А.И.Леонтьева [4] для турбулентного пограничного слоя на стенке, запишем для среднего напряжения трения, считая, что граница пограничного слоя на стенке устанавливается, в среднем, по величине среднерасходной скорости в канале, т.е. 
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В формуле (16) характерным размером является (t—L). Выразим данное соотношение через число Рейнольдса:
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После подстановки (17) в (16), получим:
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3.5. Трение в канавке
Аналогично соотношениям на стенке, запишем для среднего напряжения трения в канавке:
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3.6. Осреднённый коэффициент напряжений трения
Средний коэффициент напряжений трения для всего канала:
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После очевидных алгебраических преобразований, получим:
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3.7. Коэффициент сопротивления трению

Потери давления на трение в канале с периодически расположенными кольцевыми канавками:
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Следовательно, коэффициент сопротивления трению будет равен:
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Потери давления на исследуемом участке канала
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где 
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Рис.2. Расчётные зависимости числа Нуссельта Nu от числа Рейнольдса (Re=3162(105) для труб с поперечными канавками с L/t=0,095; L/d=0,114; t/d=1,2 для воды (Pr=3), полученные по формуле (14) (сплошная) и по данным [11] (пунктир).

          (
                                                                              Re
Рис. 3. Расчётные зависимости коэффициента сопротивления ( от числа Рейнольдса (Re=3162(105) для труб с поперечными канавками с L/t=0,095; L/d=0,114; t/d=1,2 для воды (Pr=3), полученные по формуле (25) (сплошная) и по данным [11] (пунктир).
Подставив выражение для потерь давления для канала с канавками (24) в выражение для коэффициента сопротивления трению (23), после упрощений, получим окончательную формулу для расчета последнего:
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Относительный коэффициент сопротивления трению можно получить, используя, например, формулу Блазиуса:
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3.8.  Сопоставление полученных расчётных данных с существующими
Расчётные данные по теплообмену и сопротивлению трению, полученные по точным решениям уравнения турбулентного пограничного слоя для круглых труб с поперечными кольцевыми канавками (14)—(15) и (25)—(26) находятся в хорошем корреляционном соотношении с расчётными и опытными данными, приведёнными в монографии [11]. Вышесказанное подтверждается графиками, приведенными на рис. 2—3 (точками показаны данные для гладкой трубы).
Полученные в исследовании зависимости преимущественно отличаются от полученных ранее решений [11] более широкой общностью и верифицируемостью, а также тем, что потребовали принятия меньшего числа допущений при выводе.

4. заключение
1. В представленном исследовании было осуществлено моделирование теплообмена и гидравлического сопротивления для условий интенсификации теплообмена посредством использования поперечных кольцевых канавок в круглых трубах на основе интегральных соотношений для турбулентного пограничного слоя С.С.Кутателадзе—А.И.Леонтьева.

2. Получены аналитические соотношения относительно интенсифицированного теплообмена данного вида в зависимости от геометрических характеристик канавок (их глубины, взаимного расположения), режима течения теплоносителя (чисел Рейнольдса и Прандтля).

3. Полученные зависимости преимущественно отличаются от полученных ранее решений [11] более широкой общностью и верифицируемостью, а также тем, что потребовали принятия меньшего числа допущений при выводе; применимы в более широком диапазоне определяющих параметров, поскольку базируются на допущениях, имеющих очень широкую общность.
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