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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальнірть Теми. Перенесення теплоти від одного теплоно­

с ія  до іншого є широко розповсюдженим технологічним процесом, 

що здійснюється в різноманітних теплообміних пристроях.

Пристрої, що передають тепло, застосовуються у багатьох 

галузях народного господарства: в теплоенергетиці, хімічній, 

харчовій промисловості, металургії, авіаційній, ракетно-кос­

мічній техниці та інш. їх створення являє собою складну зада­

чу із-за суперечності вимог, що ставляться до зазначених при­

строїв. З одного боку, раціональна конструкція пристрою, що 

передає тепло, повинна забеспе«іити високу інтенсивність теп- 

лопереносу і ,  отже, малі ігабарити і вагу, що визначають вар­

тість пристрою, з другого -мінімальний гідравлічний опір і ,  

в кінцевому підсумку, мінімальні витрати потужності на пере­

качку теплоносія /теплоносіїв/* бід яких залежать експлуата­

ційні витрати. Підставою длй бйбору оптимального розв’ язку слу­

жать теплогідравлічні характеристики каналів, тобто закономір­

ності розвитку теплообміних 1 гідродинамічних процесів. Вла­

стивості каналів як елементів матриць тепЛооВМІнит апаратів 

є вихідними при розв’ язанні самих різноманіїнИх питань засто­

сування їх в різних технолог!ях, що і визначає постановку на­

укової задачі, і ї актуальні сть.

Дисертаційна робота виконувалась На кафедрі загальної те­

плотехніки Харківського політехнічного університету у відпові­

дності до координаційного плану науково-дослідних робіт АН Ук­

раїни на 1986 - 1990 pp. за комплексною гіроблемою "Теплофізі- 

ка" /  шифр 1.97 /п .4 "Дослідити на фізичних 1 математичних мо­

делях процеси гідродинаміки та теплообміну в каналах і елемен­

тах енерготехнічних 1 енерготенологічних установок".

____М§та_роботи_. Вивчення теплогідравлічних характеристик ка­

налів матриць компактних теплообмінників з пластинчасто-ребри- 

стими поверхнями теплообміну та поверхнями теплообміну з тур- 

булізаторами.

Наукова новизна:

- для раніше досліджених пластинчасто-ребристих поверхонь 

трьох типів введенням додаткових параметрів отримано узагаль-
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гаоючі критеріальні залежності для чисел Нуссельта та Ейлера, 

грунтуючись на окремих залежностях виду fu 'jf (&) »

- сформульована математична модель і розроблена методика чи­

сельного експерименту для матриць з шаховим розміщенням ре­

бер; - запропонована нова поверхня теплообміну з шаховим не­

симетричним розміщенню ребер; - у результаті чисельного ек­

сперименту визначені теплогідравлічні характеристики матриць 

з симетричним і несиметричним розміщенням каналів;більш ефек­

тивними виявились матриці з. несдаетрцчним розміщенням каналів;

- із  експериментального дрслідакен#» одержані теплогідравлічні 

характеристики циліндриншес надалів, з внутрінніми поперечними 

ребрами-турбул і заторами;; - грунтуючись на проведеному фізич­

ному експерименті і дослідних даних ішшх авторів одержані 

узагальнюючі критеріальні залежності, що враховують вплив на 

число Нуссельта чотирьох падеамеї5»ів, на число Ейлера - трьох 

параметрів.

Осмо_рні_рез^ьтат роботи достатньо повно опубліковані 

в шести наукових працях. Особистий внесок здобувача в ці 

праці: - участь в проведенні експерименту, опрацювання та 

узагальнення дослідних даних / І ’,З /; - розробка методики уза­

гальнення дослідних даних, одержання узагальнених залежнос­

тей і написання статті/4,5/; - розробка математичної моделі, 

проведення чисельного експерименту та узагальнення результа­

тів чисельного експерименту /6 /.

Оі-ї^тична_цінн|сть роботи визначається: - одержанням для 

трьох типів пластинчасто-ребристих поверхонь теплообміну уза­

гальнюючих критеріальних рівняну,, щр визначають числа Нуссель­

та та Ейлера при ламінарній течії: теплоносія;- отриманням за 

допомогою чисельного експерименту порівняльних даних з тепло- 

гідравлічних характеристик пластинчасто-ребристих поверхонь 

з симетричним і несиметричним розміщенням каналів; - резульмь 

тами узагальнення даних фізичних експериментів /власних та. 

інших авторів/ щодо визначення теплогідравлічних хаоактерис- 

тик цйпінярічних каналів з і штучною шорсткістю у вигляді по­

перечних кільцевих ребер.

виг ід н ість  результатів і обгрунтованість висновків зу­

мовлені адекза ним щодо явищ, які розглядаються, вибором ма­

тематичних моделей, задовільнш погодженням результатів роз­

рахункового ізрименту з фізичними експериментами.
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_Апробація_роботи. Основні розділи роботи доповідались

- на 2-й Всесоюзній науковій конференції " Проблеми енерге­

тики та технології" /1967 p ., Москва/; - на республікансь­

ких науково-технічних конференціях "Математичне моделювання 

процесів і конструкцій енергетичних і транспортних турбінних 

установок в системах їх  автоматизованого проектування/1968, 

1991 p .p ., Змійов/; - на семінарі /шифр 390-22/ "Моделю­

вання та удосконалення технологічних г.{юцесів в теплоенерге­

тиці" /1990 p ., Київ/.

Публікац і ї . Основні результати дисертаційної роботи 

викладено в шести статтях.

_Обсяг_£_структура_роботи^ Дисертаційна робота складає­

ться із  вступу, 5 розділів і висновку, списку літературних 

джерел із  I I I  найменувань.

Робота виконана на 172 сторінках машинописного тексту, 

містить 64 рисунки, 7 таблиць, усього 241 сторінки.

ЗМІСТ РОБОТИ

Перший розділ присвячено огляду літературних джерел за 

темою роботи, а також постановці задачі. Деталь. . розгляну­

то теплогідравлічні характеристики каналів різного типу і 

розрахункові методи їх визначення. Грунтуючись на аналізі 

опублікованих праць робиться висновок про доцільність при 

визначенні теплогідравлічних характеристик поряд з дослід­

ними методами використовувати чисельний експеримент.

У другому розділі приведено огляд чисельних методів ви­

значення поля тиску під час течії в’ язкої рідини в каналах. 

Для визначення поля тиску немає явного рівняння, тому спосіб 

його визначення не е очевиднім.

У роботі розглянуто р ізн і методи визначення поля тиску. 

Описано два методи визначення поля тиску при розв’ язанні пов­

них рівнянь Нав’ є-Стокса: переходом від рівнянь у фізичних 

змінних до рівнянь для функції- течії і завихреності та метод 

контрольного об’ єму. Приведено методи визначення двовимірних 

полів тиску, грунтуючись на частково параболізованих рівнян­

нях Нав’ є-Стокса, запроповані Касалом і Сагелі, Протапом і 

Сполдінгом, Чилікурі і Плетчером. Описано також ряд методів 

розв’ язку частково параболізованих рівнянь при визначенні
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О ДНО В ИМ І РНО го розподілу тиску, я к і грунтуються на припущенні, 

що поздовжня швидкість в і-му перерізі каналу е пропорціональ 

ною до градієнта в цьому перерізі : • Відпо­

відний алгоритм визначення одновимірного поля тиску викорис­

тано в роботі при чисельному досліджені теплогідравлічних ха­

рактеристик пластинчасто-ребристих поверхонь. Припускаючи, 

що і поперечна швидкість є пропорціональною до поперечного 

градієнта тиску )j_ розглянуто рішення параболізова-

ноі системи рівнянь маршовим методом. Порівняння чисельного 

розв'язку з дослідними даними Ванга та Лонгвела для каналу 

постійного перерізу дало задовільні результати. Із  отриманого 

розв’язку випливає , що в "подовжених" областях поперечним 

градієнтом тиску можна знехтувати.

У_третьому_розаілі приведено дані узагальнення відомих 

окремих дослідних залежностей для чисел Нуссельта та Ейлера. 

Розглянуто три типи пластинчасто-ребристих поверхонь теплооб­

міну: з довгими ребрами, короткими уриваними ребрами та з ша­

ховим розміщенням коротких ребер. Для цих трьох типів повер­

хонь проведено узагальнення 27 окремих критеріальних залежно­

стей вигляду Nu=ARempr\  Eu = BRe * • одержаних для матриць, 
що відрізняються кроками між ребрами, довжиною ребер, від­

станню між пластинами. Спочатку досліди були опрацьовані у 

вигляді N u = ^ ( P e як це заведено у^теоретичних досліджен­

нях для стабілізованої теч ії. Для Рє ^<7'отримано ,N11=2,7=

- Const , що збігається З'відомими даними. Однцк при Pej*>7 спо­

стерігався помітний розкид чисел Nu /приРеу^бО до 40% / .  

Тону було використано безрозмірний аргумент який вико

ристовувався в роботах ІЇШ  /Кигай/ для неусталених течій. 

Введення цього аргументу дозволило апроксимувати дослідні да­

ні для пластинчасто-ребристої матриці з відносно довгими ка­

налами від 10 до 70 з похибкою, що не перевищує ІЗ&.
При узагальненні I I  окремих рівнянь одержано / Р г = І /

^иЧ25[Мт!)й] 0'5, «0< R c(-f)V!<65t) Л/
Длл^поверхонь теплообміну з короткими уриваними канале їм 

/  ^ ^ « 1 ,2 . .  .2 ,1 / і поверхонь з шаховим розміщенням р  р 

/?/d^= I.34 .. .2 ,1 /  знайдено відповідно /Р г=  І /

- Г. гм̂ |4*)Й І
Ни-«ф№И, 8W*fcfiT<dOO L б



і4а = 0,2Я[йе(̂ -)Уз]°’Б> 200<Кє(^)Уа* Ш  /з/

Формула /2 / узагальнює 10 окремих залежностей з похибкою 12%, 

формула /З /  - б залежностей з похибкою*11$. Введення додатко­

вого аргументу дозволило усереднити окремі залежності з прий­

нятною точністю та одержати узагальнюючі формули. Порівняння 

цих формул показує, що, наприклад, при Re =°00 числа fvu 

для поверхонь з уриваними каналами та поверхонь з шаховим 

розміщенням ребер вищі значень Nu за формулою / І /  /суцільні 

довгі ребра/ відповідно на 49% та 60%..Це підвищення ефектив­

ності теплообміну - наслідок стоігшення пограничного шару на 

обновлюваній уриваній поверхні теплообміну та турбулізації 

потоку, що також викликано послідовним розміщенням каналів. У 

випадку шахового розміщення ребер посилюється також перемішу­

вання потоку.

ГІри узагальненні дослідних даних з гідравлічного опору як 

додатковий аргумент використовувалось співвідношення площі по­

верхні тертя p ^U t до площі поперечного перерізу каналу F . 

Такий симплекс був з успіхом використаний у роботі Чирандживі 

при узагальненні дослідних даних каналів різної фо-рми /трапе­

цієподібних, прямокутних та ін ./ .  Окремі критеріальні залеж­

ності узагальнені формулами:

? ( T t » / F ) ' ' “ =92,5 Rе '“’? , W
у випадку коротких уриваних каналів

f ( F TP/F )" ' ‘ !  = 60 ,2R e' 0'6S , /5,
для довгих каналів „ _

r f f W F ) ’ - - 4 5 R * " 0’ /6/
Формула /4 / узагальнює 7 окремих залежностей з похибкою 10%, 

формула /5 / - 10 залежностей з похибкою 11%, формула /6 / - 

10 залежностей з похибкою 20%. При Re =800 коефіцієнт гідрав­

лічного опору каналів з шаховим розміщенням ребер на 7% вище 

коефіцієнта опору уриваних каналів, що привищує коефіцієнт 

опору каналів з гладкими ребрами приблизно у 1,5 рази. Порів­

няння трьох типів поверхонь за допомогою фактора аналогії Рей­

нольдса показує разом с тим, що найменш ефективною є поверхня 

з довгими ребрами.
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Первісні дослідні дані Жукаускаса та Жюгжди з гідравли-

вані за допомогою двох методів: з використанням

ка апроксимації пиявилась рівною і  14,9^, у другому -±23$. Цз 

порівняння дозволяє зробити попередній висновок щодо переваги 

обробки дослідних даних з гідравлічного опору теплообміників

У „четвертому розділі приведено результати чисельного екс­

перименту по визначенню теплогідравлічних характеристик плас­

тинчасто-ребристих поверхонь з шаховим симетричним і несимет­

ричним розміщенням ребер. Для пластинчасто-ребристих матриць 

є характерні малі розміри попереднього перерізу каналів 

коло декількох міліметрів. Тому чисельні дослідження течії 

проведено для ламінарного режиму. Гідродинамічна і теплова 

задачі формулювались в параболізованій постановці. Вихідна 

система диференціальних рівнянь містила рівняння руху, суці­

льності та енергії. Диференціальні рівняння алроксумувались 

кінцевими різницями за неявною схемою. Система різницевих 

рівнянь розв’ язувалась методом прогонки. Розподіл тиску в 

напрямі течії визначався за допомогою інтегрального рівняння 

зберігання маси.

Як тестову розглянуто задачу про течію в необмежному 

плоскому каналі. Встановлено, що максимальні значення швид­

кості на ос і каналу, що дорівнюють 1,5 від середньої швидко­

ст і, досягаються на відносній відстані X/(HRt)“0,05, що зб і­

гається з відомими теоретичними даними відносно довжини ді­

лянки стабіл ізац ії. Профіль швидкості стабілізованої течії 

збігається з теоретичним параболічним. Безрозмірний градієнт 

т^рку стабілізованої течії також збігається з теоретичним 

- 1 2 .  Розподіл чисел .Ми порівнювався з д о с л ід н и м и  да­

ними Мигая. Розбіг для середнього значення становить 4$. 

Таким чином, прийнята математична модель', у вигляді параболі- 

зованих рівнянь- та їх  кінцево-різницево подання забеспечує 

необхідну точність розрахунку теплогідравлічних характеристик

Чисельний експеримент при визначенні теплогідравл чних 

характеристик пластинчасто-ребристих поверхонь з шал т  роз­

чного опору каналу між паралельними пластинами

і , як рекомендують автори першому випадку похиб-

із застосуванням параметра / р .
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міщенням ребер проведено у широкому діапазоні зміни геомет­

ричних і режимних параметрів: ширина каналів Н змінювалась 

від 3 до 10 мм, довжина ребер S від 12 до 45 мм, числа Re - 

від 150 до 1000, число Pt* приймалось рівним І ,  10 і 100. Усьо­

го проведено 80 чисельних експериментів. У розрахунках визна­

чались профілі поздовжньої та поперечної швидкостей, профілі 

температури, числа Нуссельта, градієнт тиску і коефіцієнт 

опору.

У звичайних матрицях з шаховим розміщенням ребер інтенсі- 

фікація теплообміну відбувається частково за рахунок обновлен­

ня примежового шару на уриваних коротких ребрах, частково за 

рахунок більшого перемішування потоку та вирівнювання його тем­

ператури. Запропонована нами модернізована матриця з і зміще­

нням кожного ряду ребер по відношенню до попереднього на 1/4 

кроку між ребрами передбачте посилення переміщування потоку. 

Розрахунки показали на достатньо високу ефективність цього 

простого конструктивного розв’ язку.

При шахову симетричному розміщенні ребер розподіл швид­

кості у поперечному перерізі каналів істотно відрізняється 

від профілю швидкості в щілині. Завдяки зміщенню ребер на по­

ловину ширини каналу в епюрі швидкості на> о с і каналу виникає 

провал /  рисунок , п оз.а/, який1 дещо зглвжується перед вихід- 

нии перерізом. Профіль швидкості, починаючи з 3-4 ряду ребер, 

практично стабілізується. Аналогічно розвивається профіль тем­

ператури. Поблизу вхідного перерізу по о с і симетрії каналу тем­

пература потоку зростає майже до температури стінки за рахунок 

впливу попереднього ряду ребер /рисунок , п оз.б /. Перед ВИГІД­

НИМ перерізом розподіл температури дещо зглалується, залишаю­

чись в цілому достатньо нерівномірним. Ядро потоку поза його 

центральною частиною залишається все ще слабо прогрітим.

Більш спрятливі умови для перемішування потоку створюють­

ся при несиметричному розтащузанні ребер. I iJпорівняння розпо­

ділу температур при симетричному та несиметричному розміщенні 

ребер видно /рисунок , поз.б/, що в другому випадку досягаєть­

ся більший прогрів усьго ядра потоку із-за його інтенсивного 

перемішування/рисунок а , б /. Цв зумовлює і більш високу Ін­

тенсивність теплообміну в канах; ', що несиметрично розміщу­

ють ■> При H/S ■ 0,07 . . .  0,25 число Nli при несиметрично

9



Рисунок

Розподіл поздовжньої швидкості U і температури "t по ширин! каналів на вході в і-ті 

ряди ребер /цифри на кривих - номера рядів ребер/ Ц = 5 мм, £  = 20 мм, £ ен = 500 

Симетричні канали Симетричні канали
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розміщених каналах приблизно на Ь0% вище, ніж при симетрич­

ному розміщенні. Аналіз показує, що ріст інтенсивності тепло­

обміну для даного типу матриць зумовлюється значенням узага­

льнюючого параметра .

Із  зиостанням цього параметра інтенсивність теплообміну 

зменшується. При однакових значеннях цього параметра число 

Нуссельта у матрицях з несиметричними каналами в 1,25 - 1,6 

рази більше.

Гідравлічний опір пои несиметричному розміпюнні ребер мо­

же бути І ВИЩИМ /при ^ < 0 , 0 1 /  І НИЖЧИМ /при ^ > 0 , 0 1 /  по­

рівняно з симетричним розміщенням.Зростання кількості теплоти, 

яка відводиться, зумовленої значенням середньомасової темпера­

тури на виході із  матрщі при несиметричному розміщенні ребер

і величина параметра ■< 0,008 супроводжується також зро­

станням гідравлічного опору. Однак зростання теплозйому опе- 

реджує збільшення опору.

^-Оіятдмурозділі викладені результати експериментально­

го Дослідження теплообміну в каналі круглого перерізу з і 

штучною шорсткістю.

Для теплообмінників, у яких поверхня теплообміну обтіка- 

ється з періодичними відривами, розрахункове визначення теп- 

логідравлічних характеристик ускладнено. Недостатня доскона­

лість розрахункових методів примушує визначати теплогідрав- 

лічні характеристики переважно дослідним шляхом.

У роботі експериментально досліджено канал з і штучною 

шорсткістю у вигляді виступів-турбулізаторів, які є ефектив­

ним засобом інтенсифікації теплообміну. Утворення вихрових 

зон за виступами сприяє генерації турбулентних пульсацій в 

потоці, ще- супроводжується підсиленням теплопереносу. Періо­

дичний відрив, прєднання і подальший розвиток примежового 

шару інтенсифікує теплообмін в результаті впливу двох факто­

р ів . По-перше, внаслідок періодичного обновлення примежово- 

го шару відбувається його стоншення, по-друге, у зв'язку 

з тим, що в області приєднання потоку теплообмін відрізня­

ється високою інтенсивністю із-за його/тобто приєднання/ 

нестаціокарності. Відомо, що переріз приєднання примежового 

шару ^езлеревно переміщується в деякій області, що зумовлює 

для • власті в середньому більш тонкий ламінарний
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підшар і більш високу теплопровідність.

Мірна ділянка каналу виконана із  тонкостінної /  § =0,Ъш/ 
труби довжиною 500 мм з внутрішнім діаметром 60 мм. Труба на­

грівалась електричним струмом. Температура стінки вимірювалась 

50 термопарами. Температура повітря на вході вимірювалась 

ртутним термометром з ціною поділу 0,02°С; на виході - 10 тер­

мопарами встановленими по радіусу нерівномірно. Шорсткість 

труби здійснювалась за допомогою кілець із  стального дроту ді­

аметром 1,8 мм та 3,0 мм.

Відносна шорсткість ^  0,03 та 0,05 прийнята в області 

ї ї  оптимальних значень. Кроки установлення турбулізаторів t  , 

прийняти рівними 62,5,83 та 125 мм, відповідно відносні значен­

ня крок ів^ при Д =0,03 становили 34,7 , 46,1 та 69,4 при = 

=0,05 - 20,8, 27,7 та 41,7. Таким чином, досліди проведено з 

шістю варіантами мірної ділянки.

На відміну від відомих робіт, у яких досліджувались канали 

з аналогічною шорсткістю та схожими ї ї  геометричними параметра­

ми при стабілізованому та або турбулентному режимі течії 

/  Re >  10V , або ламінарному режимі /  Re <  2-Ю3/  у випадку, що 

разглядається, дослідні дані отримані, по-перше, для коротких 

каналів з -g- =>8,33, тобто на нестабілізованій ділянці теч ії, 

по-друге, при числах Re в діапазоні 3,5«І03. . . І 0  , що визна­

чає перехідний режим теч ії. Ця область чисел Re за літератур­

ними даними є найбільш сприятливою з точки зору співвідношення 

між інтенсивністю теплообміну та величиною гідравлічного опору. 

Шість серій дослідів, у яких варіювались лише числа Re , уза­

гальнені критеріальною залежністю:
,і / h. 1-0,42
Mu ■(0,007fl54«5£)Re (hi k

Прийнята в / I I /  лінійна залежність від -j* підтверджуєть­

ся відомими послідиими даними. Грунтуючись на проведених дослі­

дах при -4- =8,33, а також дослідах Мигая при =43 та

-д- *50, встановлено залежність АІЦ. від відносної довжини 

каналу. В результаті критеріальні : рівняння одержано у вигляді

r W t
~  “  /  8 /N u » (o ,o M + o ,2 4 a - j) fo ’ У  f a
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При середніх значеннях параметрів у проведеному до елі деенні 

Інтенсивність теплообміну в каналі а турбулізацією приотінного 

шару на 40* вище, ніж у гладкому каналі.

Гідравлічний опір каналу з кільцевою шорсткістю досліджу­

вався на модельній ділянці при £ / d  *86 1 тих же значеннях 

h /d  і t/h . . Що при вивченні теплообмін. Одержані в шести 

серіях дослідів дані разом з досліднини дан»*» Мигая узагаль­

нені критеріальним рівняння* , . ■- .

у . ц й * /,  /
/від  числа Rt коефіцієнт опору шорсткої труби не залежить/. 

Погодження розрахункових залежностей з окремими дослідними да­

ними інших дослідників /Коха, Калініна, Дрейцера, Ярко, Мигая/ 

задовільне, що дозволяє рекомендувать отримані Інтерполяційні 

критеріальні рівняння для прогнозування теплогідравлічних харак­

теристик компактних теплообмінників з турбулізацією течії в 

круглих каналах з і штучною кільцевою шорсткістю.

Висновки:
1. Проведено узагальнення окремих залежностей- для тепло-

гідравлічних характеристик трьох типів пластинчасто-ребристих 

поверхонь з довгими ребрами, з короткими: уриванмши ребрами і а 

короткими ребрами при шаховому їх розміщенні* Узагальнення ок­

ремих залежностей по теплообміну здійснено за допомогою пара­

метра і окремі залежності' по гідравлічному опору

узагальнені на основі параметра Pff/F J отримані ші'сть крите- 

ріальних рівнянь узагальнюють коло 60 окремих виразив.

2. Грунтуючись на узагальнюючих критерІалЬннк рівняннях 

для чисел Ци пластинчасто-ребристих поверхонь теплообміну 

отримано, що, наприклад, при середньому значенні Pvt =*500 чис­

л а Hu для поверхонь з уриваними каналами та поверхонь з шахо­

вим розташуванням ребер вище значень Ми. для поверхонь з дов- 

гими  ребрами в ід п о в ід н о  н а  4 9 *  і 50%.
3. Для трьох розглянутих матриць пластинчасто-ребристих 

поверхонь фактори аналогії Рейнольдса нижчі, ніж для трубчас­

тих поверхонь:

у випадку шахового розташування ребер О.н=7,05, у випад­

ку коротких ребер СІН «7,07, для довгих ребер О.Ц =8,58; труб­

ч а ст а  поверхня теплсобіі*> =8,82 /розрахунки виконані
» ' І З  4 -



при в  =800, - J--a/. і з  наведених даних випливає, що ана­

логія Рейнольдса порушується в сприятливу для пластинчасто- 

ребристих поверхонь сторону підсилення інтенсивності теплооб­

міну по відношенш до переносу кількості руху.

4. Для найбільш ефективної пластинчасто-ребристої поверх­

ні в шаховим розміщенням ребер проведено чисельний експеримент 

при симетричному та неежіетричному розміщенні ребер. Встанов­

лено, що за рахунок зміщення ребер від одного, ряду до іншого 

розсікання потону відбувається щоразу у новому м ісц і, що Іс­

тотно поліпщуе його переміщування та сприяє інтенсіфікаціі 

теплообміну. При зміні параметра у межах від 0,004 до

0,03 числа Ми для модифікованої матриці з несиметричним роз­

міщанням ребер зростає порівняно з варіантом симетричного ропо­

міщення від 26 до 62%.

б. Показано, що середньомасова температура на виході із  

матриці /розрахунки виконані для семи рядів ребер/ при неси­

метричному DCвміщенні ребер помітно вища, ніж при симетрично- 

му /при * 0,004 в 1,60 рази/. Це означає, що і кількість

переданої теплоти також буде відповідно більшою, при цьому, 

однак, гідравлічний опір зростає повільніше /при » 0,0с* 

в 1,21 рази/. При великих значеннях параметра тгр~ /до 0,03/ 

середньомасова температура у випадку несиметричного варіанта 

зростає незначно /приблизно на 4 %/, однак гідравлічний опір 

стає менше гідравлічного опору симетричного варіанта на 20 %.
6. Встановлено, що при порівнянні матриць лише з неси­

метричним розміщення* ребер більш ефективними стають матриці 

^великим значенням параметра , наприклад, при збільшенні 

щ  від 0,004 до 0,03 число Нуссельта зменшується на 7 %, ал> 

при цьому гідравлічний опір падає в 2,5 рази, а середньомасо­

ва температура збільшується в 1,5 рази.

7. Проведено експериментальне дослідження теплоті драв 

них характеристик круглих каналів з і штучною кільцевою шорсї 

кістью в області перехідного режима течії /  Re = З,5 '103. . .10*/. 

Отримано критеріальне рівняння, що встановлює залежність чи. 

ла Nu від чс|тирьо* незалежних змінних: числа Re , відносної

, відносного кроку і відносної довжини ка- 

-j- . При середніх значеннях Re * 7‘ ЇО3, -j- = 0,04;

4- = 45 і -4- = 8,3 число Ми для каналу э турбуліза-
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торами на 40% виїде числа N[u гладкої Труби. Отримано також 

коитеріальну залежність коефіцієнта опору від трьох безроз­

мірних аргументів • Для визначення оптимальних гео­

метричних параметрів каналів з і штучною шорсткістю /турбулі- 

заторами/^ро^едено по;л вн^льні  ̂ розрахунки, в яких визнача-

лись К  * й  ’ £ / f o  • к  • So * Vo 1 V - об’ єм теплообмінника, 
нулем позначені параметри гладкої труби/ з використання» дос­

лідних даних Коха, Калініна, Дрейцера та Ярхо, Мигая.
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