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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛООБМЕНА
ПРИ ТУРБУЛЕНТНОМ ТЕЧЕНИИ В продольно
омываемых пучках труб с канавками

Аннотация. В данной статье была разработана компаундная математическая модель интенсифицированного теплообмена при турбулентном течении в продольно омываемых пучках труб с поперечными кольцевыми канавками, основанная на четырёхслойном моделировании турбулентного пограничного слоя в пространстве между отдельными кольцевыми канавками в шестиугольном канале, заменённом эквивалентным кольцевым каналом, и использовании  Полученные результаты расчёта в зависимости от широкого диапазона определяющих параметров как геометрии продольно обтекаемого пучка труб с поперечными кольцевыми канавками, так и режима течения теплоносителя, хорошо коррелируют с существующими экспериментальными данными, однако, они также применимы и в более широком диапазоне определяющих параметров, поскольку основываются на допущениях, которые имеют очень широкую общность.
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1. Bведение. Интенсификация теплообмена при турбулентном течении в продольно омываемых пучках труб с поперечными кольцевыми канавками

Продольное омывание находит применение в теплообменных аппаратах при высоких скоростях течения и большой плотности теплоносителя в межтрубном пространстве, а также в случае применения в чистом виде противоточной схемы, возможной только при осевом течении обоих теплоносителей, где наиболее полно выполняется требование максимального использования температурного напора. Оптимальность использования продольного омывания в турбулентной области объясняется тем, что при турбулентном течении теплоносителя теплоотдача пропорциональна  Re0,8, в то время как при поперечном она пропорциональна Re0,6. Следовательно, при относительно высоких числах Рейнольдса теплоотдача при продольном обтекании пучков труб будет преобладать над поперечным.

Для увеличения компактности необходимо интенсифицировать теплообмен не только в межтрубном пространстве с помощью различного рода оребрения, но и променять т.н. тесные пучки труб, т.е. с относительным шагом труб в пучке S/D  1,2. Вышеуказанные способы уменьшения габаритных размеров трубчатых теплообменников противоречат друг другу. Применение наружного оребрения увеличивает размеры трубок и препятствует созданию тесных трубных пучков, но использование тесных пучков мешает наружному оребрению трубок и делает его низкоэффективным из-за большого роста гидравлического сопротивления пучка. Вышеприведённые соображения обусловливают создание такого способа интенсификации теплообмена при продольном омывании пучков труб, который бы не увеличивал наружного диаметра трубок, т.е. который позволил бы применить эти трубки в тесных пучках, следовательно, трубки с кольцевыми поперечными канавками, изготовленными накаткой, удовлетворяют вышеуказанным требованиям. Углубления, образующиеся на наружной поверхности трубок, способствуют турбулизации пристеночного слоя и интенсификации теплообмена.


При наружном омывании труб данный способ интенсификации теплообмена имеет основные преимущества по сравнению с другими способами интенсификации теплообмена: а) применим в тесных пучках труб: не увеличивает наружного диаметра трубок; б) образование внутри диафрагмы после накатки снаружи кольцевых канавок существенно интенсифицирует теплообмен в трубе; в) несложен в технологическом отношении; г) применим при больших плотностях тепловых потоков; д) позволяет не изменять существующую технологию сборки трубчатых теплообменных аппаратов.

Механизм интенсификации теплообмена с помощью кольцевых канавок можно объяснить следующим образом [1—3].

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 ведёт к увеличению турбулентной теплопроводности в пристеночном слое, к росту теплоотдачи.

Дальнейший рост числа Рейнольдса приводит к тому, что профили скоростей становятся более заполненными, но верхняя часть вихря остаётся 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 счёт турбулизации потока перестаёт расти, а гидравлическое сопротивление пучка увеличивается, потому что растёт мощность вихря.

Применение поперечных канавок для интенсификации теплообмена при продольном обтекании пучков труб рациональна при S/D=1,21,3 [1—3], но при S/D > 1,3 оптимальная интенсификация в межтрубном пространстве обеспечивается при высоких турбулизаторах внутри трубы, т.е. при значительных потерях давления внутри трубы, а оптимальная интенсификация внутри труб детерминирует малую интенсификацию снаружи труб.


Следовательно, в относительно раздвинутых продольно омываемых пучках труб с S/D=1,31,5 применение поперечных кольцевых канавок менее эффективно, чем применение турбулизаторов.
2. Математическая модель теплообмена в продольно омываемых пучках труб с поперечными кольцевыми канавками
Теплообмен и трение в рассматриваемых модельных условиях  в продольно омываемых пучках труб с поперечными кольцевыми канавками рассчитываются отдельно для канавок и для пространства между отдельными канавками, а затем осредняются.

Предполагается, что пограничные слои между отдельными канавками и в канавках развиваются независимо друг от друга, но наличие канавок турбулизирует пространство между отдельными канавками.

Моделирование интенсифицированного теплообмена в канавке в кольцевом ранее для канавок при применении в кольцевых каналах комбинированных турбулизаторов типа "выступ—канавка" и кольцевых канавок  соответственно, для "шестиугольной" модели для продольно обтекаемых пучков труб с турбулизаторами. т.е. как и в основе работы [4], поэтому в рамках данной части не стоит подробно останавливаться на аспектах этой модели,  а рассмотреть только специфические особенности применяемой модели.

Теперь рассмотрим аспекты моделирования интенсифицированного теплообмена в пространстве между отдельными канавками в продольно обтекаемых пучках труб с поперечными кольцевыми канавками.


Присутствие канавок турбулизирует пространство между отдельными канавками; отрывными течениями в канавках генерируются  турбулентные вихревые возмущения, интенсифицируя теплоотдачу между потоком и стенкой.


Рециркуляция вихрей и турбулизация течения в канавках поддерживаются за счёт энергии основного потока, поэтому с увеличением глубины канавок перманентно повышается сопротивление канала.

Моделирование влияния канавок на интенсифицированный теплообмен в пространстве между отдельными канавками, так же, как и для случаев с канавками для кольцевого канала, может быть проведено на основе аналогии воздействия турбулизаторов на турбулентный пограничный слой: поток между отдельными канавками, как и случае с выступами, разбивается на подслои, относительная стратификация которых аналогична течению в канале с дискретными поверхностно расположенными турбулизаторами потока.


Следовательно, для продольно обтекаемых труб с поперечными кольцевыми канавками "шестиугольной" трёхслойной модели турбулентного пограничного слоя, поскольку формально "высота" турбулизирующего элемента, т.е. канавки, меньше высоты промежуточного подслоя.

В дальнейшем расчёт интенсифицированного теплообмена между отдельными канавками в продольно обтекаемом пучке с поперечными кольцевыми канавками проводится так же, как и в работе [4] для трёхслойной схемы турбулентного пограничного слоя.

Остановимся только на специфических аспектах моделирования. Рассматриваются пучки труб с шахматным расположением.
Аналогично случаю моделирования потока при продольном обтекании пучков труб с турбулизаторами "шестиугольной" семислойной схемой турбулентного пограничного слоя, проведём послойное деление потока в при продольном обтекании труб с кольцевыми поперечно расположенными кольцевыми канавками для модельного "шестиугольного" канала, заменённого эквивалентным кольцевым каналом с подвижными внешними границами и канавками на внутренней трубе следующими соотношениями для турбулентной и молекулярной вязкостей и профилей скорости соответственно.
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2. Промежуточный подслой, расположенный в окрестности
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3. Турбулентное ядро, расположенное в окрестности 
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Для расчёта интенсифицированного теплообмена между отдельными канавками по вышеприведённой "шестиугольной" трёхслойной модели потока гидравлическое сопротивление трению принимается либо из имеющихся экспериментальных данных, либо по существующим эмпирическим соотношениям.
В качестве первого приближения, а также в случае отсутствия достаточной информации, могут быть взяты значения гидравлического сопротивления и теплообмена для пространства между отдельными кольцевыми канавками в продольно обтекаемых пучках труб с кольцевыми канавками, характерные соответствующему каналу без выступов и канавок.
Прежде всего необходимо детерминировать определяющий размер — эквивалентный диаметр при бесконечном числе цилиндров в пучке dэ∞ будет равен [1—3]:
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В формуле (7): S — шаг между цилиндрами, D — диаметр цилиндра; отношение S/d — относительный шаг цилиндров.

Как уже отмечалось, для расчёта интенсифицированного теплообмена между отдельными канавками по данной "шестиугольной" трёхслойной модели потока гидравлическое сопротивление может быть принято, исходя из эмпирических формул, одними из самых надёжных могут быть приняты следующие [1—3]:
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В формулах (8)—(9): h — глубина канавки, d — диаметр кольцевой канавки; d/D — безразмерная глубина канавки.


Для гладких продольно обтекаемых пучков труб в формулах (8)—(9) гидравлическое сопротивление рассчитывается по следующим формулам [1—3]:
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Моделирование интенсифицированного теплообмена в канавке продольно обтекаемого пучка труб с поперечными кольцевыми канавками проводится на основе метода, успешно реализованного в [4] и применённого также ранее при моделировании интенсифицированного теплообмена в канавках для комбинированных турбулизаторов типа "выступ—канавка" или собственно канавок, применяемых в кольцевых каналах. Данный подход был подробно изложен в [4] для расчёта интенсифицированного теплообмена в круглых трубах, кольцевых каналах и продольно обтекаемых пучках труб с поперечными кольцевыми канавками, поэтому остановимся только на специфических аспектах модели. В дальнейшем получаемые соотношения приводятся к виду для относительных величин, используемых в экспериментальных работах и эмпирических соотношениях для теплообмена и гидравлического сопротивления для продольно обтекаемых пучков труб с поперечными кольцевыми канавками [1—2].
Осреднённая теплоотдача для турбулентного пограничного слоя в канавке для продольно обтекаемых труб с кольцевыми канавками рассматривается как для эквивалентного "шестиугольному" кольцевого канала с поперечными кольцевыми канавками на внутренней трубе на основе интегральных соотношений для турбулентных пограничных слоёв, согласно [4], равно:
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Характерный размер в формуле (11) — периметр поперечного сечения канавки Р.

Осреднённое число Нуссельта в турбулентном пограничном слое в канавке на основе интегральных соотношений для турбулентных пограничных слоёв [4]:
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Отношение периметра к эквивалентному диаметру для канавок полукруглого поперечного сечения, применяемых в продольно обтекаемых пучках труб с поперечными кольцевыми канавками:
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Осреднённое число Нуссельта для продольно обтекаемого пучка труб с поперечными кольцевыми канавками:
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В случае применения поперечных канавок полукруглого поперечного сечения в продольно обтекаемых пучках труб оно примет следующий вид:
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Преимущество вышеизложенного компаундного метода расчёта интенсифицированного теплообмена в продольно обтекаемых пучках труб с поперечными кольцевыми канавками от метода, разработанного в [4] заключается в том, что детерминирование интенсифицированного теплообмена в канавках было сделано с меньшим числом допущений, а расчёт теплообмена между отдельными канавками — по "шестиугольной" трёхслойной модели турбулентного пограничного, имеющей более широкий диапазон использования.

3. Сопоставление математического моделирования интенсифицированного теплообмена при турбулентном течении в продольно омываемых пучках труб с поперечными кольцевыми канавками c применением компаундной "шестиугольной" трёхслойной модели турбулентного пограничного слоя с экспериментом
Расчётные данные по теплообмену в продольно обтекаемых пучках труб с поперечными кольцевыми канавками верифицируются  эмпирическими, наиболее подробно представленными в [1—2].

Была проведена верификация полученных расчётных данных по интенсифицированному теплообмену в продольно обтекаемых пучках труб c поперечными кольцевыми канавками, полученных c применением компаундной "шестиугольной" трёхслойной модели турбулентного пограничного слоя многочисленными (73 значения) экспериментальными.
Сравнительный анализ полученных расчётных и экспериментальных данных по интенсифицированному теплообмену в продольно обтекаемых пучках труб с поперечными кольцевыми канавками говорит о вполне удовлетворительной корреляции теории с экспериментом в широком диапазоне чисел Рейнольдса, геометрических параметров пучка труб (относительному шагу труб в пучке), геометрических параметров канавок (безразмерные глубина и шаг канавок).

В дальнейшем сравнение расчётных данных следует провести не только с отдельными экспериментальными данными, но и с имеющимися соответствующими эмпирическими соотношениями.


Интенсифицированный теплообмен в продольно обтекаемых пучков труб с поперечными кольцевыми канавками наиболее полно описывается эмпирическими соотношениями, приведёнными в [1—3] для чисел Прандтля Prf=0,72÷11,2 [1—3]:
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где 
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Для гладких продольно обтекаемых пучков труб в формулах (16)—(17) теплообмен рассчитываются по следующим формулам [1—3]:
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На рис. 1 приведено сравнение теоретических данных по интенсифицированному теплообмену с эмпирическими для продольно обтекаемых пучков труб с поперечными кольцевыми канавками при S/D=1,2; t/dэ∞=1; h/dэ∞=1,2; Pr=0,72 для различных значений числа Рейнольдса Re=9·103÷5,1·104, из которого видно их вполне удовлетворительная корреляция.
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Рис. 1. Сравнение теоретических данных по теплообмену с эмпирическими для продольно обтекаемых пучков труб с кольцевыми канавками при S/D=1,2; t/dэ∞=1; h/dэ∞=1,2; Pr=0,72 для различных значений числа Рейнольдса Re=9×103...5,1×104.


Следует отметить, что для данных условий критические числа Рейнольдса равны: Re1=2,2(103 и Re2=2,82(104.


Следовательно, теоретические данные верифицируются экспериментом как для условий течения, где интенсифицированный теплообмен в продольно обтекаемых трубах с канавками зависит от числа Рейнольдса (Re1<Re<Re2), так и в области независимости от числа Рейнольдса (Re>Re2).
Теория даёт (в подавляющем большинстве случаев) незначительное занижение по отношению к эксперименту при Re1<Re<Re2, но с повышением числа Рейнольдса до значений Re>Re2 теоретические данные практически совпадают с экспериментом.
Последнее указывает на то, что принятые допущения ближе всего описывают интенсифицированный теплообмен именно в области автомодельности интенсифицированного теплообмена в продольно обтекаемых трубах с поперечными кольцевыми канавками по отношению к числу Рейнольдса.
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Рис. 2. Сравнение теоретических данных по теплообмену с эмпирическими для продольно обтекаемых пучков труб с кольцевыми канавками при S/D=1,2; h/dэ∞=1,2; Pr=0,72; Re=5×104 в зависимости от относительного шага между канавками t/dэ∞=0,25...2.
На рис. 2 приведено сравнение теоретических данных по теплообмену с эмпирическими для продольно обтекаемых пучков труб с кольцевыми канавками при S/D=1,2; h/dэ∞=1,2; Pr=0,72; Re=5(104 в зависимости от относительного шага между канавками t/dэ∞=0,25...2, из которого видна хорошая корреляция теоретического расчёта и расчёта по эмпирическим формулам во всём относительно широком рассматриваемом диапазоне определяющих параметров.


Теоретические данные, хорошо коррелируя с эмпирическими, имеют более широкий диапазон применения по отношению к эмпирическим формулам, поскольку основаны на допущениях, имеющих очень широкую общность.

3. заключение
В данной статье была разработана компаундная математическая модель интенсифицированного теплообмена при турбулентном течении в продольно омываемых пучках труб с поперечными кольцевыми канавками, основанная на четырёхслойном моделировании турбулентного пограничного слоя в пространстве между отдельными кольцевыми канавками в шестиугольном канале, заменённом эквивалентным кольцевым каналом, и использовании интегральных соотношений для турбулентных пограничных слоёв для пространства в отдельных канавках.

Получены аналитические соотношения относительно интенсифицированного теплообмена при турбулентном течении в продольно обтекаемых пучках труб с поперечными кольцевыми канавками в зависимости от геометрических характеристик поперечных кольцевых канавок (их глубины, взаимного расположения), параметров продольно обтекаемого пучка труб с поперечными кольцевыми канавками (относительного шага труб в пучке S/D), режима течения теплоносителя (чисел Рейнольдса и Прандтля).

Полученные зависимости преимущественно различаются от полученных ранее решений [4] более широкой общностью и верифицируемостью, а также тем, что при их выводе было принято гораздо меньшее число допущений.

Полученные результаты расчёта в зависимости от широкого диапазона определяющих параметров как геометрии продольно обтекаемого пучка труб с поперечными кольцевыми канавками, так и режима течения теплоносителя, хорошо коррелируют с существующими экспериментальными данными, однако, они также применимы и в более широком диапазоне определяющих параметров, поскольку основываются на допущениях, которые имеют очень широкую общность.
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Рис.2
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Данные

				x/x0=1		x/x0=2		x/x0=3		x/x0=4				1		2		3		4				труба		кольцо(1/2)

		0.1		0.384		0.388		0.391		0.393		0.1		3.8400		3.8800		3.9100		3.9300		10000		1.167		2.052						труба		кольцо(1/2)

		0.2		0.49		0.494		0.496		0.498		0.2		2.4500		2.4700		2.4800		2.4900		20000		2.494		3.365				10000		1.63		1.02

		0.3		0.575		0.578		0.58		0.581		0.3		1.9167		1.9267		1.9333		1.9367		30000		2.974		4.112				20000		0.77		0.67

		0.4		0.65		0.652		0.654		0.655		0.4		1.6250		1.6300		1.6350		1.6375		40000		3.314		4.523				30000		0.65		0.57

		0.5		0.718		0.722		0.723		0.725		0.5		1.4360		1.4440		1.4460		1.4500		50000		3.578		5.008				40000		0.59		0.53

		0.6		0.781		0.782		0.783		0.784		0.6		1.3017		1.3033		1.3050		1.3067		60000		3.794		5.308				50000		0.54		0.49

		0.7		0.84		0.841		0.842		0.843		0.7		1.2000		1.2014		1.2029		1.2043		70000		3.977		5.571				60000		0.51		0.47

		0.8		0.896		0.897		0.8975		0.898		0.8		1.1200		1.1213		1.1219		1.1225		80000		4.135		5.806				70000		0.49		0.45

		0.9		0.946		0.9464		0.9467		0.947				1.0511		1.0516		1.0519		1.0522		90000		4.274		5.964				80000		0.47		0.44

				R1=0.0		R1=0.1		R1=0.5		R1=0.8		R1=1.0				круглая труба		кольцевой канал				100000		4.399		6.165				90000		0.46		0.43

		10000		2.06		2.05		1.9285		1.8655		1.8275		10000		1.674		1.8435189873												100000		0.45		0.42

		20000				2.031		1.911		1.849		1.811		20000		2.494		2.746556962						труба		кольцо(1/2)

		30000				2.069		1.946		1.882		1.844		30000		2.974		3.275164557				10000		1.908		2.092

		40000		2.13		2.051		1.93		1.866		1.828		40000		3.314		3.6495949367				20000		1.925		2.265

		50000				2.02		1.9		1.837		1.8		50000		3.578		3.9403291139				30000		1.934		2.349

		60000				2.006		1.868		1.806		1.77		60000		3.794		4.1782025316				40000		1.941		2.404

		70000				1.953		1.837		1.776		1.741		70000		3.977		4.3797341772				50000		1.947		2.445

		80000				1.921		1.808		1.748		1.713		80000		4.135		4.5537341772				60000		1.951		2.477

		90000				1.892		1.78		1.721		1.687		90000		4.274		4.7068101266				70000		1.955		2.504

		100000		2.21		1.865		1.755		1.696		1.663		100000		4.399		4.8444683544				80000		1.958		2.526

																						90000		1.961		2.546

				1		2		3		4												100000		1.963		2.563

		0.1		1		1.076		1.124		1.15

		0.2		1		1.0913		1.124		1.151

		0.3		1		1.0896		1.123		1.154

		0.4		1		1.093		1.14		1.172

		0.5		1		1.105		1.16		1.183

		0.6		1

		0.7		1		1.135		1.194		1.28

				2		3		4

		0.1		1.124		1.204		1.265

		0.2		1.127		1.209		1.271

		0.3		1.134		1.222		1.289

		0.4		1.133		1.221		1.289

		0.5		1.133		1.224		1.3

		0.6		1.14		1.248		1.352

		0.7		1.176		1.369		1.758

				x/xo=1		x/xo=1,5		x/xo=2		x/xo=2,5		x/xo=3		x/xo=3,5		x/xo=4

		0.1		0.384		0.424		0.452		0.475		0.492		0.509		0.520		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1

		0.2		0.490		0.530		0.559		0.583		0.600		0.617		0.629		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.3		0.575		0.614		0.641		0.663		0.680		0.696		0.707		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.4		0.650		0.685		0.710		0.730		0.745		0.760		0.770		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.5		0.718		0.748		0.770		0.787		0.800		0.813		0.822		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		0.6		0.781		0.806		0.824		0.838		0.849		0.860		0.867		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.7		0.840		0.859		0.873		0.884		0.893		0.901		0.907		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7

		0.8		0.896		0.909		0.919		0.926		0.932		0.938		0.942		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		0.9		0.949		0.956		0.961		0.965		0.968		0.970		0.972		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9

				0.50		0.57		0.62		0.66		0.69		0.72		0.74		0.287		0.287		0.287		0.287		0.287		0.287		0.287

				0.50		0.57		0.62		0.66		0.69		0.72		0.74		0.287		0.287		0.287		0.287		0.287		0.287		0.287

				0.50		0.57		0.62		0.66		0.69		0.72		0.74		0.287		0.287		0.287		0.287		0.287		0.287		0.287

				0.50		0.57		0.62		0.66		0.69		0.72		0.74		0.287		0.287		0.287		0.287		0.287		0.287		0.287

				0.50		0.57		0.62		0.66		0.69		0.72		0.74		0.287		0.287		0.287		0.287		0.287		0.287		0.287

				0.50		0.57		0.62		0.66		0.69		0.72		0.74		0.287		0.287		0.287		0.287		0.287		0.287		0.287

				0.50		0.57		0.62		0.66		0.69		0.72		0.74		0.287		0.287		0.287		0.287		0.287		0.287		0.287

				0.50		0.57		0.62		0.66		0.69		0.72		0.74		0.287		0.287		0.287		0.287		0.287		0.287		0.287

				0.50		0.57		0.62		0.66		0.69		0.72		0.74		0.287		0.287		0.287		0.287		0.287		0.287		0.287

				1		1.5		2		2.5		3		3.5		4		0.50		0.56		0.61		0.65		0.69		0.72		0.74

				1		1.5		2		2.5		3		3.5		4		0.50		0.56		0.61		0.65		0.69		0.72		0.74

				1		1.5		2		2.5		3		3.5		4		0.50		0.56		0.61		0.65		0.69		0.72		0.74

				1		1.5		2		2.5		3		3.5		4		0.50		0.56		0.61		0.65		0.69		0.72		0.74

				1		1.5		2		2.5		3		3.5		4		0.50		0.56		0.61		0.65		0.69		0.72		0.74

				1		1.5		2		2.5		3		3.5		4		0.50		0.56		0.61		0.65		0.69		0.72		0.74

				1		1.5		2		2.5		3		3.5		4		0.50		0.56		0.61		0.65		0.69		0.72		0.74

				1		1.5		2		2.5		3		3.5		4		0.50		0.56		0.61		0.65		0.69		0.72		0.74

				1		1.5		2		2.5		3		3.5		4		0.50		0.56		0.61		0.65		0.69		0.72		0.74

				0.01		0.02		9000		12000		15000		18000		21000		24000		27000		30000		33000		36000		39000		42000		45000		48000		51000

		(эмпирические соотношения)		1.12		1.21		1.15		1.21		1.29		1.31		1.34		1.36		1.37		1.38		1.38		1.38		1.38		1.38		1.38		1.38		1.38

		(теория)						1.23		1.24		1.25		1.26		1.28		1.30		1.31		1.32		1.33		1.33		1.34		1.35		1.36		1.36		1.37

		h/dэ=0,10; t/dэ=0,9 (эмпирические соотношения)		0.17		0.29		83.39		99.69		115.34		130.48		145.19

		h/dэ=0,10; t/dэ=0,9 (теория)						81.3		97.59		113.46		128.98		144.19

		h/dэ=0,08; t/dэ=0,4 (эмпирические соотношения)		0.17		0.29		83.39		99.69		115.34		130.48		145.19

		h/dэ=0,08; t/dэ=0,4 (теория)						81.3		97.59		113.46		128.98		144.19

		2		0.929		0.934		1.074		1.083		1.091		1.098		1.104

				0.9		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9

						2						1

				x/xo=1(26)		x/xo=2(26)		x/xo=4(26)		x/xo=1(30)		x/xo=2(30)		x/xo=4(30)

		0.1		0.384		0.446		0.523		0.381		0.443		0.518

		0.2		0.490		0.554		0.632		0.492		0.557		0.635

		0.3		0.575		0.636		0.710		0.579		0.640		0.715

		0.4		0.650		0.705		0.772		0.653		0.709		0.777

		0.5		0.718		0.766		0.824		0.720		0.769		0.828

		0.6		0.781		0.820		0.869		0.783		0.823		0.872

		0.7		0.840		0.870		0.908		0.841		0.872		0.910

		0.8		0.896		0.917		0.942		0.896		0.917		0.943

		0.9		0.949		0.960		0.973		0.949		0.960		0.973

				формула (31аR)				формула (32R)

				1				2		t/D		d/D		Re

		0		1.000		1.000		1.000		1.25		1.00		100000

		0.01		1.044		1.024		1.039		1.25		0.98		1.00E+05

		0.02		1.176		1.092		1.146		1.25		0.96		1.00E+05

		0.03		1.396		1.222		1.351		1.25		0.94		1.00E+05

		0.04		1.704		1.452		1.698		1.25		0.92		1.00E+05

		0.05		2.100		1.846		2.225		1.25		0.90		1.00E+05

				1				2		2		t/D		d/D		Re

		0.000		1.000		0.000		1.000		1.000		0.5		1.00		100000

		0.005		1.043		0.061		1.010		1.014		0.5		0.99		1.00E+05

		0.010		1.127		0.178		1.036		1.050		0.5		0.98		1.00E+05

		0.015		1.238		0.334		1.082		1.113		0.5		0.97		1.00E+05

		0.020		1.372		0.521		1.160		1.215		0.5		0.96		1.00E+05

		0.025		1.526		0.736		1.284		1.365		0.5		0.95		1.00E+05

		0.030		1.698		0.977		1.477		1.570		0.5		0.94		1.00E+05

		0.035		1.886		1.240		1.775		1.813		0.5		0.93		1.00E+05

		0.040		2.090		2.240		2.231		2.038		0.5		0.92		1.00E+05

		0.045		2.090		2.240		2.924		2.145		0.5		0.91		1.00E+05

		0.050		2.090		2.240		3.974		2.025		0.5		0.90		1.00E+05

								0.25		0.5		0.75		1		1.25		1.5		1.75		2

		эмпирические соотношения						1.53		1.48		1.43		1.38		1.33		1.28		1.23		1.17

		теория						1.56		1.48		1.42		1.37		1.31		1.26		1.21		1.15
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Рис. VII.2. Сравнение теоретических данных по теплообмену с эмпирическими для продольно обтекаемых пучков труб с кольцевыми канавками при S/D=1,2; h/dэ∞=1,2; Pr=0,72; Re=5104 в зависимости от относительного шага между канавками t/dэ∞=0,252.
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Данные

				x/x0=1		x/x0=2		x/x0=3		x/x0=4				1		2		3		4				труба		кольцо(1/2)

		0.1		0.384		0.388		0.391		0.393		0.1		3.8400		3.8800		3.9100		3.9300		10000		1.167		2.052						труба		кольцо(1/2)

		0.2		0.49		0.494		0.496		0.498		0.2		2.4500		2.4700		2.4800		2.4900		20000		2.494		3.365				10000		1.63		1.02

		0.3		0.575		0.578		0.58		0.581		0.3		1.9167		1.9267		1.9333		1.9367		30000		2.974		4.112				20000		0.77		0.67

		0.4		0.65		0.652		0.654		0.655		0.4		1.6250		1.6300		1.6350		1.6375		40000		3.314		4.523				30000		0.65		0.57

		0.5		0.718		0.722		0.723		0.725		0.5		1.4360		1.4440		1.4460		1.4500		50000		3.578		5.008				40000		0.59		0.53

		0.6		0.781		0.782		0.783		0.784		0.6		1.3017		1.3033		1.3050		1.3067		60000		3.794		5.308				50000		0.54		0.49

		0.7		0.84		0.841		0.842		0.843		0.7		1.2000		1.2014		1.2029		1.2043		70000		3.977		5.571				60000		0.51		0.47

		0.8		0.896		0.897		0.8975		0.898		0.8		1.1200		1.1213		1.1219		1.1225		80000		4.135		5.806				70000		0.49		0.45

		0.9		0.946		0.9464		0.9467		0.947				1.0511		1.0516		1.0519		1.0522		90000		4.274		5.964				80000		0.47		0.44

				R1=0.0		R1=0.1		R1=0.5		R1=0.8		R1=1.0				круглая труба		кольцевой канал				100000		4.399		6.165				90000		0.46		0.43

		10000		2.06		2.05		1.9285		1.8655		1.8275		10000		1.674		1.8435189873												100000		0.45		0.42

		20000				2.031		1.911		1.849		1.811		20000		2.494		2.746556962						труба		кольцо(1/2)

		30000				2.069		1.946		1.882		1.844		30000		2.974		3.275164557				10000		1.908		2.092

		40000		2.13		2.051		1.93		1.866		1.828		40000		3.314		3.6495949367				20000		1.925		2.265

		50000				2.02		1.9		1.837		1.8		50000		3.578		3.9403291139				30000		1.934		2.349

		60000				2.006		1.868		1.806		1.77		60000		3.794		4.1782025316				40000		1.941		2.404

		70000				1.953		1.837		1.776		1.741		70000		3.977		4.3797341772				50000		1.947		2.445

		80000				1.921		1.808		1.748		1.713		80000		4.135		4.5537341772				60000		1.951		2.477

		90000				1.892		1.78		1.721		1.687		90000		4.274		4.7068101266				70000		1.955		2.504

		100000		2.21		1.865		1.755		1.696		1.663		100000		4.399		4.8444683544				80000		1.958		2.526

																						90000		1.961		2.546

				1		2		3		4												100000		1.963		2.563

		0.1		1		1.076		1.124		1.15

		0.2		1		1.0913		1.124		1.151

		0.3		1		1.0896		1.123		1.154

		0.4		1		1.093		1.14		1.172

		0.5		1		1.105		1.16		1.183

		0.6		1

		0.7		1		1.135		1.194		1.28

				2		3		4

		0.1		1.124		1.204		1.265

		0.2		1.127		1.209		1.271

		0.3		1.134		1.222		1.289

		0.4		1.133		1.221		1.289

		0.5		1.133		1.224		1.3

		0.6		1.14		1.248		1.352

		0.7		1.176		1.369		1.758

				x/xo=1		x/xo=1,5		x/xo=2		x/xo=2,5		x/xo=3		x/xo=3,5		x/xo=4

		0.1		0.384		0.424		0.452		0.475		0.492		0.509		0.520		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1

		0.2		0.490		0.530		0.559		0.583		0.600		0.617		0.629		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.3		0.575		0.614		0.641		0.663		0.680		0.696		0.707		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.4		0.650		0.685		0.710		0.730		0.745		0.760		0.770		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.5		0.718		0.748		0.770		0.787		0.800		0.813		0.822		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		0.6		0.781		0.806		0.824		0.838		0.849		0.860		0.867		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.7		0.840		0.859		0.873		0.884		0.893		0.901		0.907		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7

		0.8		0.896		0.909		0.919		0.926		0.932		0.938		0.942		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		0.9		0.949		0.956		0.961		0.965		0.968		0.970		0.972		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9

				0.50		0.57		0.62		0.66		0.69		0.72		0.74		0.287		0.287		0.287		0.287		0.287		0.287		0.287

				0.50		0.57		0.62		0.66		0.69		0.72		0.74		0.287		0.287		0.287		0.287		0.287		0.287		0.287

				0.50		0.57		0.62		0.66		0.69		0.72		0.74		0.287		0.287		0.287		0.287		0.287		0.287		0.287

				0.50		0.57		0.62		0.66		0.69		0.72		0.74		0.287		0.287		0.287		0.287		0.287		0.287		0.287

				0.50		0.57		0.62		0.66		0.69		0.72		0.74		0.287		0.287		0.287		0.287		0.287		0.287		0.287

				0.50		0.57		0.62		0.66		0.69		0.72		0.74		0.287		0.287		0.287		0.287		0.287		0.287		0.287

				0.50		0.57		0.62		0.66		0.69		0.72		0.74		0.287		0.287		0.287		0.287		0.287		0.287		0.287

				0.50		0.57		0.62		0.66		0.69		0.72		0.74		0.287		0.287		0.287		0.287		0.287		0.287		0.287

				0.50		0.57		0.62		0.66		0.69		0.72		0.74		0.287		0.287		0.287		0.287		0.287		0.287		0.287

				1		1.5		2		2.5		3		3.5		4		0.50		0.56		0.61		0.65		0.69		0.72		0.74

				1		1.5		2		2.5		3		3.5		4		0.50		0.56		0.61		0.65		0.69		0.72		0.74

				1		1.5		2		2.5		3		3.5		4		0.50		0.56		0.61		0.65		0.69		0.72		0.74

				1		1.5		2		2.5		3		3.5		4		0.50		0.56		0.61		0.65		0.69		0.72		0.74

				1		1.5		2		2.5		3		3.5		4		0.50		0.56		0.61		0.65		0.69		0.72		0.74

				1		1.5		2		2.5		3		3.5		4		0.50		0.56		0.61		0.65		0.69		0.72		0.74

				1		1.5		2		2.5		3		3.5		4		0.50		0.56		0.61		0.65		0.69		0.72		0.74

				1		1.5		2		2.5		3		3.5		4		0.50		0.56		0.61		0.65		0.69		0.72		0.74

				1		1.5		2		2.5		3		3.5		4		0.50		0.56		0.61		0.65		0.69		0.72		0.74

				0.01		0.02		9000		12000		15000		18000		21000		24000		27000		30000		33000		36000		39000		42000		45000		48000		51000

		(эмпирические соотношения)		1.12		1.21		1.15		1.21		1.29		1.31		1.34		1.36		1.37		1.38		1.38		1.38		1.38		1.38		1.38		1.38		1.38

		(теория)						1.23		1.24		1.25		1.26		1.28		1.30		1.31		1.32		1.33		1.33		1.34		1.35		1.36		1.36		1.37

		h/dэ=0,10; t/dэ=0,9 (эмпирические соотношения)		0.17		0.29		83.39		99.69		115.34		130.48		145.19

		h/dэ=0,10; t/dэ=0,9 (теория)						81.3		97.59		113.46		128.98		144.19

		h/dэ=0,08; t/dэ=0,4 (эмпирические соотношения)		0.17		0.29		83.39		99.69		115.34		130.48		145.19

		h/dэ=0,08; t/dэ=0,4 (теория)						81.3		97.59		113.46		128.98		144.19

		2		0.929		0.934		1.074		1.083		1.091		1.098		1.104

				0.9		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9

						2						1

				x/xo=1(26)		x/xo=2(26)		x/xo=4(26)		x/xo=1(30)		x/xo=2(30)		x/xo=4(30)

		0.1		0.384		0.446		0.523		0.381		0.443		0.518

		0.2		0.490		0.554		0.632		0.492		0.557		0.635

		0.3		0.575		0.636		0.710		0.579		0.640		0.715

		0.4		0.650		0.705		0.772		0.653		0.709		0.777

		0.5		0.718		0.766		0.824		0.720		0.769		0.828

		0.6		0.781		0.820		0.869		0.783		0.823		0.872

		0.7		0.840		0.870		0.908		0.841		0.872		0.910

		0.8		0.896		0.917		0.942		0.896		0.917		0.943

		0.9		0.949		0.960		0.973		0.949		0.960		0.973

				формула (31аR)				формула (32R)

				1				2		t/D		d/D		Re

		0		1.000		1.000		1.000		1.25		1.00		100000

		0.01		1.044		1.024		1.039		1.25		0.98		1.00E+05

		0.02		1.176		1.092		1.146		1.25		0.96		1.00E+05

		0.03		1.396		1.222		1.351		1.25		0.94		1.00E+05

		0.04		1.704		1.452		1.698		1.25		0.92		1.00E+05

		0.05		2.100		1.846		2.225		1.25		0.90		1.00E+05

				1				2		2		t/D		d/D		Re

		0.000		1.000		0.000		1.000		1.000		0.5		1.00		100000

		0.005		1.043		0.061		1.010		1.014		0.5		0.99		1.00E+05

		0.010		1.127		0.178		1.036		1.050		0.5		0.98		1.00E+05

		0.015		1.238		0.334		1.082		1.113		0.5		0.97		1.00E+05

		0.020		1.372		0.521		1.160		1.215		0.5		0.96		1.00E+05

		0.025		1.526		0.736		1.284		1.365		0.5		0.95		1.00E+05

		0.030		1.698		0.977		1.477		1.570		0.5		0.94		1.00E+05

		0.035		1.886		1.240		1.775		1.813		0.5		0.93		1.00E+05

		0.040		2.090		2.240		2.231		2.038		0.5		0.92		1.00E+05

		0.045		2.090		2.240		2.924		2.145		0.5		0.91		1.00E+05

		0.050		2.090		2.240		3.974		2.025		0.5		0.90		1.00E+05

								0.25		0.5		0.75		1		1.25		1.5		1.75		2

		эмпирические соотношения						1.53		1.48		1.43		1.38		1.33		1.28		1.23		1.17

		теория						1.56		1.48		1.42		1.37		1.31		1.26		1.21		1.15
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