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Архангельский лесотехнический институт 

Пучки из ребристых труб с числом рядов z = 1; 2 по направлению движения воз­
духа применяют в калориферах лесасушильных камер, в радиаторах тракторов, ав­
томобилей и ряде других транспортных машин. Однако вопросы теплообмена и аэро­
динамического сопротивления в таких пучках, особенно однорядных [1, 4, 5, 7], иссле­
дованы недостаточно полно. 

С учетом вышесказанного, нами экспериментально исследованы приведеиная теп­
лоотдача, аэродинамическое сопротивление и термическое контактное сопротивление 

(ТКС) однорядных и двухрядного пучков, а также одиночной ребристой трубы в пер­
пендикулярпом потоке воздуха. Опыты проводили па биметаллических трубах с на­
катными однозаходными алюминиевыми ребрами, применяемых фирмой Хильдебранд 
(ФРГ) для нагрева агента сушки в лесасушильных камерах. Геометрические размеры 
ребер и трубы следующие: наружный диаметр ребра d = 64 мм; диаметр ребра у его 
основания d0 = 42 мм; высота и шаг ребра соответственно h = 11 l'IIM; S = 4 мм; тол­
щина ребра у вершины ~ 1 = 0,55 мм, у основания 6.2 = 1,5 мм; коэффициент ареб­
рения трубы r.; = 8,04. Несущая труба с наружным диаметром d 11 = d" = 39 мм и тол­
щиной стенки 2,5 мм вьшоJшена из углеродистой стали. 

Исследованы: однорядные пучки J, JJ, JJJ с поnеречным шагом S 1, соответственно 
равным 74; 80 и 100 M!II (относительный поперечный шаг а 1 = S1fd = 1,156; 1,25; 
1,562), двухрядный пучок JV с шагом S 1 = 133 мм и продольным шагом S2 = 74 мм 
(aJ = 2,078, относительный продольный шаг cr2 = S 2/d = 1,156), а также одиночная 
труба V, установленная вертикально в центре рабочего участка сечением 400 х 400 мм 
разомкнутой аэродинамической трубы [2]. 

Теплоотдачу пучков J-IV изучали методом локального теплового моделирования, 
при котороr-1 обогреваемую ребристую трубу-калориметр устанавливали в центре соот­
ветствующего ряда. Для измерения приведеиных коэффициентов теплоотдачи и значе­
ний ТКС применен параэлектрический калориметр. Методика измерений требуемых 
тепловых н гидродинамических параметров, аппаратурное и конструктивное оформле­

ние калориметрической трубы подробно описаны в работе [2]. Опытная программа 
состояла из двух частей: первая включала измерение приведепных коэффициентов теп­
лоотдачи, вторая- определение ТКС биметаллической трубы. Величину термического 
контактного сопротивления R1,, (м2 • К)/Вт, находили по формуле 

где 

(1) 
д Т1,- температурный перепад на механическом контакте наружной поверхно­

сти несущей трубы с внутренней поверхностью ребристой оболочки; 
q,{- плотность теплового потока через контактную зону, Вт/м2• 

;:";)кспериментальные данные по теплоотдаче и аэродинамическому сопротивлению 
обрабатывали и представляли в числах подобия 

'Г a·do ' а; do Re -- wdo ·, !J.p 
Nui = -'-; Nui =--).-: Eu =--; ;l v pw2 

Nu = ado ; 
л 

Nu' = a'do . 
л 

Здесь 

8* 

' Nuz, Nu i• Nu, Nu'- числа Нуссельта, вычисленные по приведенному ко~ 
эффициенту теплоотдачи i-го ряда без учета (at) и 

с учетом ТКС ( ':L'), а также рассчитанные по сред~ 
ним приведеиным коэффициентам теплоотдачи пучка 
без учета и с учетом ТКС; 
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Re -число Рейнольдса; 
Е н -число Эl'rлера; 

w - скорость воздуха в уз1юм сечепни пучка, м/с; 
tlp -перепад статического давления воздуха на пучке, 

Па· 
а, а' - соо'тветстоешю средние приведеиные коэффициенты 

теплоотдачи пучка без учета и с учето11I влияния 
ТКС; 

р - плотность воздуха, кr{м3 ; 
Л- коэффициент теплоnроводности воздуха, Вт/(м ·К); 
v -коэффициент кинематической вязкости воздуха, м2fс. 

За определяющую скорость потока принимали ее значение в узком сечении пучка, 
что вызвано стремлением к получению ышшмального расслоения опытных данных 

[1, 71, относящихся к различным пучкам с параметрическим изменением v1• Физиче~ 
ские константы воздуха принимали по его средней температуре в пучке. Для одно­

рядных пучков 1-11/, а также одиночной трубы значения сч =о:, а; ,.,., а.' и соот­
ветственно Nщ = Nu; Nu; = Nu'. 
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На рис. 1 в логарифмических координатах опытными точками представлены ре­
зультаты исследования теплоотдачи, которые аппроксимпровапы уравнениями nодо­

бия степенного вида: 
, , т 

Nu1 ~ С1 Re 1. 

Для однорядных пучков и ОДННОЧIЮЙ трубы Ct= С; с;= С', Ut= n; ml =т. 
Средняя теплоотдача компоновок 1-V описана уравнениями 

(2) 

Nu =С Re"; Nu' ~С' Rem. (3) 

Коэффициенты ci, с;' С, С', щ, mt, n н т в уравнениях (2), (3) определяли СПО· 
со бом выбранных точек и методом наименьших квадратов (МНК), реализоваино;-.'1 на 
ЭВМ «Искра-226» [3). Чисщ~нные значения этих I\Оэффициентов даны в табл. 1. При 
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Таблица 

Численное 311ачен11С коэффициента уравнеи11i1 подобия для но:.Iера пуч1ш, 

трубы 

l(оэффи. 

1 

IV' 
циент 

1 // 111 

1 

v 
l·il ряд 2·1! р}!Д 

с,. 10' 6,47/6 6,27/7,3 7,15/6,2 7,53/6,7 5,3J-!,9 4,54/3,8 
~,. 10 7/7,12 7/6,86 7/7,16 7/7,15 7,5/7,59 7,6/7,82 
с; · 10' - - 7,93/7,6 8,52/7,2 5,94/5,9 5,05/4,5 

п; . 10 - - 6,8/6,8! 6,8/7 7,3/7,31 7,4/7,53 
с. 10' - - - 6,04/5.72 -

а· 10, % 9,37/7.1 7,56/14,6 7,65/15,7 8,22/4,26 
1 

9,25/0,017 7,28/-
О'о, % 5,65/2,01 2,73/1.88 3,23/0,756 1,82j0,022 2,3/0,00 3,41/-
r • 10 1,8/1,37 2,7/2,39 5,3/3,69 4,2/3,1 -
А 2,35/1,56 4,4/3,27 29,57/6,05 20,35/7,1 

* Пу•юк IV: n ~ 0,73/0,737; т~ 0,71/0,715; С'· 10' ~ 6,8/6,57. 

расчете коэффицпентов методом МНК доверительпая вероятность р принята равной 
0,99, для которой вычислены довер'ителыrый интервал ~ полученных уравнений и до~ 
верительный интервал для дисперсии О'о (предельные большие значения). 

В табл. 1 в числителе представле!IJ;>I значения параметров, полученные при обра­
ботке опытных данных способом выбранных точек, а в знаменателе- статистической 
обработкой МНК. Иск.11ючени:е составляют nараметры е и а 0 , в Iюторых чиt:литель 
характерен дJIЯ Nul по уравнению (2), а знаменатель деikтвитеJrен для уравнения 
nодобия аэродинамического сопротивления пучков 1-!V. Численные значения е и 
а 0 для Nu; в уравнении (2), описывающего теплоотдачу труб JI/, IV, V с учетом 
ТКС, не превышают соответствующих величин в табл. 1 для этих пучков и поэтому 
отдельно не привсдены. Сплошные линии на рис. 1 соответствуют уравнениям подобия 
с. вычисленными коэффициентами cпocoбoilt выбранных точек. 

Анализ результатов обработки опытов применепвыми способами показал, что чис~ 
л а Nu, вычисленные по предлагаеыым различны:-.1 · уравнениям для одного и того же 
пучка, отличаются не более чe!II на 3 % в припятом диапазоне изменения Re. Не­
сколько большее расхождение обнаружено при описании опытных данных по сопро~ 
тивлению. Здесь разброс опытных точек t;>Тносительно приближающей кривой более 
значителен, что связано с меньшей точностью измерения малых перепадов давления 
воздуха на пучках в области изменения Re = (4 -т 9) · 103• Применеине же ЭВМ для 
вычисления МНК коэффициентов пропорционалыюсти сведено J{ формальным вычисле­
ниям без учета данного экспериментального факта и nонимания физического явления 
для заданной средней относительной ошибки опытов по Eu, равной ± 3,5 %. 

Теnлоотдача nучков 1-/V и трубы V монотонно увеличивается с ростом Re, при~ 
чем возрастание логарифмически линейно. Но для плотного пучка 1, характеризующе~ 
rося малым а 1 , наблюдается тенденция к криволинейному отклонению эксперимен~ 
тальных точек от аппроксимирующей прямой. Для шага а 1 < 1,25 (пучки /, 11) 
наблюдается хорошая связь между Nu и Re независимо от а1 • Теплоотдача в этих 
пучках не зависит от шага компоновки труб и (с отклонением ± 1,6 %) обобщается 
уравнением 

Nu = 0,0637 Re0•7 (4) 

действительным в иптерваJJе 1шсла R.e = (б-50) . 10з. 
Последующее увеличение а1 до 1,562 (пучок///) сопровождается интепсификаци~ 

ей средней теплоотдачи в 1,12 раза. Повышение интенсивности теплоотдачи в пучках 
с ростом о1 > 1,25 косвенно подтверждается и данными по теплоотдаче l·го ряда 
пучка IV ( а 1 = 2,078), которые можно рассматривать в качестве адекватных тепло­
ui·даче однорядного пучка f71 этой компоновки. Коэффициенты теплоотдачи увеличи~ 
Jшсь по сравнению с пучком 1!! на 6 %. 

Теплоотдача 2-го ряда по отношению к 1-му в двухрядном пучке JV возросла на 
4 ... 18 % всдедствие повышения турбулентности потока. Применевне двухрядной 
компоновки вместо однорядной с 0'1 = 2,078 способствует уnелнченшо средней тепло­
отдачи nучка па 1,5 ... 9 %. 

Для одиноч1юii трубы характерны повышенные Iюэффициенты теплоотдачи, кото~ 
рыс при Re = 5 · 103 иревосходят в 1,053-1,21 раза, а при Re = 23. 103 - в 1,15-1,32 
раза теплоотдачу однорядных пучков /-1!1 и nриближаются к значению теплоотдачи 
2-го ряда пучка 1 V. 

Кривые теплоотдачи Nu' = f (Re), проведеиные на рис. 1 штриховыми линиями, 
расnолагаются бодее пoJioro по сравнею.Iю с зависимостями Nu = f (Re). Тангенс угла 
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наклона их, равный т или mz, соответственно меньше nили nt (табл. 1). При Re = 
= idem снижение Nur по отношению к Nu- количественное отражение влияния толь­
I{О ТКС (Rк)- Интенсивность теплоотдачи уменьшается на 5 ... 12 %. Различие в зна­
чениях т и n наглядно и однозначно объясняется проведеиными сравнительными опы­
тами. Изменение термического сопротивления теплоотдачи в биметаллических трубах 
сопровождается различным наклоном кривых теплоотдачи. 

Для труб 1-V значения кпд ребра -~. рассчитанные с учетом а. н неравномер­
ности распределения теплоотдачи по поверхности fбl, находились в диапазоне 
0,963-0,995. 
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Величину ТКС (R"' (м'· К)/Вт) труб 
1-V определяют в зависимости от плотно­
сти теплового потока qк, кВТ/м2, по фор­
муле 

которой на рис. 2 соответствует сплошная 
линия. Средняя температура 
f1c = 92,5 ... 76,1 °С, 

коптакта 

Величина R" при прочих постоянных ус­
ловиях зависит прежде всего от саnокуп­

наго механического состояния контактной 
зоны. 

Выполненные микроскопические иссле-

Рис. 2. Зависимость ТКС от плотно­
сти теплового потока: 1- оnытныf 

точки по формуле (1) 

дования обнаружили наличие вогнуто-
стей в стенке алюминиевой ребристой обо­
лочки под основанием ребер, заполненных 
воздухом. Ширина основания вогнутостей 

составляет 1,5 мм, а максимальная высота- 0,0425 мм. Плотный контакт оболочки 
с несущей трубой имеет место по основаниям межреберных полостей. Наружная по­
верхность несущей трубы, шлифованная с шероховатостью, R z = 1,1 мк. 

Параметрическое увеличение а 1 приводит к снижению аэродинамического сопро­
тивления пучков 1-/V (рис. 3), которое обобщается уравнением подобия: 
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Рис. 3. Аэродинамическое сопротивление пучков: 
!~ JI, Ill, IV- номера пучков; 1- опытные точки 

(6) 

Значения А и r даны в 
табл. 1. Уравнения (2)-(4), 
(6) действительны в интер­
вале Re = (2,5 +50) · 103. 

Значения тепловой эффектив­
ности и массовых характери­

стик исследованных nучков /, 
JV из труб Хильдебранд с 
трубами близкого диаметра, 
рекомендованными к примене­

нию [5] в калориферах сушиль­
ных камер, сопоставлены по 

методу В. М. Антуфьева. Па­
раметры рекомендованных труб 
следующие: d = 69,5 мм; d0 = 
= 39 9 мм· h ~ 14 8 мм· S = 3 
мм; А = 0,6; tf :::::: 14,67. Несу­
щая труба стальная d н= 38 мм 
с толщиной стенки 2,5 мм. 
Расход алюминия на оребре~ 
ние 1 м трубы Хильдебранд 
составляет 1,91 кгfм, а масса 
стальной трубы- 2,24 кг/м, 
что больше, по сравнению с 
отечественными трубами, соот­
ветствеюю на 13 и 4 %. У дель­
ная металлоемкость трубы 
Хильдебранд- 3,9 кгfм2, отече­
ственных- 2,1 кгjм2• 

РезУльтаты сравнения тепловой эффективности пучков из различных типов труб 
приведены в табл. 2. 

Тепловое совершенство nучка (трубы) оценивается коэффициентом тепловой эф­
фективности о/= (atf)t/(cttp)эт при No = idem или о/' = (a.tp)t/(a.tp)эт при No ~ = 
= idem; здесь (а.ср)эт- теnлоотдача эталонной поверхности, вычисленная по площаw 
ди поверхности трубы с диаметром do. В качестве эталонной поверхности принимали 
пучки 1, 2 (табл. 2) соответственно для комnоновок /, IV. Из данных табл. 2 видно, 
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Таблица 2 

••. 1 '! ••. 1 '!' 
Но- s,, s~. 

Вт{(м2 • Ю Вт/(м2 • I0 
мер ым мм 
nучка No =б Вт/ы2 ND? = 60 Втfм2 

1 74 - 350 0,55 365 0,63 
IV 133 74 400 0,6 430 0,71 
1* 74 - 635 1 580 1 
2* 133 74 665. 1 604 1 

* l, 2- номера пучков из труб [5]. 

что интенсивность теплоотдачи пучков из труб Хильдебранд в 1,4-1,59 раза ниже по 
сравнению с перспектпвными трубами отечествешюго производства. 
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ПРИ КОНЦЕНТРАЦИИ НАПРЯЖЕНИй 

Ю. М. ИВАНОВ, Ю. Ю. СЛАВИ!( 

ЦНИИ строительных конструкций 

Задержка релаксации максимальных папряжений в области вынужденных высо­
коэластических (ввэJI) деформаций, выражающаяся при изгибе в явлении парадокса 
f4, 7], должна наблюдаться, как мы предполагали if31, в виде задержанного притуп­
ления ликов и при концентрации напряжений . .Явление парадокса fЗ, 71 состоит в от­
сутствии роста временного сопротивления сrвр изгибу при превышении векоторой 

скорости нагружения в машинном испытании древесины. Наглядно это обнаружива­
ется на графике lg t -а, показывающем отклонение опытных точек 1 вниз от nрямой 1 
длительной прочности (рис. 1, показано стрелками), которая соответствует медлен­
ному нагружению и длительной нагрузке (на рис. 1 t- время до разрушения, оп ре· 

деляе~юе по продолжительности исnытания t; с постоянной скоростью нагружения до 
мамонта ра:зрушсшш f71; а ра:зрушающоо папрпжопиа прп иопытапплх модлсшiо 
возрастающей нагрузкой (точки 2) или постояиное напряжение при длительных ис­
пытаниях (точки 3); а, % к amax). 

Известно, что превышение краевым напряжением предела вынужденной высоко­
эластичности сrвэ древесины Г51 сопровождается интенсивным развитием перед раз­
рушением нзгибаемого элемента иелинейных ввэл деформаций, скорость которых 
растет экспоненциально с напряжением. В крайних сжатых волокнах изгибаемого 
элемента скорость краевой деформации определяется упругим ядроы на остальной 
части поперечного сечения, сдерживающим развитие ввэл деформаций, что вызывает 
релаксацию напряжений в этих волокнах (появление зачаточной складки разрушения 
в них определяет потерю несущей способности изгибаемого элемента). При испыта­
ниях с повышепньшн скоростями нагружения создаются условия задержки развития 


