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АКСОНОМЕТРИЧЕСКИЕ КАРТИНЫ ИЗМЕНЕНИЯ 

ЛОКАЛЬНЫХ ТЕПЛООТДАЧ ХАРАКТЕРНЫХ ТОЧЕК  

ПУЧКА ТРУБ 

 
Аннотация. В работе изложена возможность построения пространственных 

графиков изменения теплоотдач точек пучка гладких труб, позволяющая наглядно 

описать такие изменения в зависимости от значения числа Рейнольдса и степени 

турбулизации. Описана возможность построения наглядных картин изменения 

теплоотдач нескольких точек пучка труб, наглядно описывающие изменения 

теплоотдач в зависимости от сопротивлений и уровня турбулентности. Выявлено, что 

перегородка, установленная впереди пучка, может влиять на теплоотдачу 

отрицательно. Установлено, что увеличение числа Рейнольдса, приводит к 

некоторому росту теплоотдачи, так как первое способствует разрушению застойных 

зон за турбулизаторами. 
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теплоотдача, аэродинамическое сопротивление. 
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Введение. Известно, что повышение КПД котла за счет интенсивного 

использования тепла уходящего газа является одним из резервов в 

уменьшении удельного расхода топлива. Эти потери достигают до 20% 

тепловой энергии. Интенсификация теплообмена с помощью установок 

турбулизаторов в экономайзерах и воздухоподогревателях котельных 

агрегатов будет способствовать значительному сохранению топлива. 

Интенсификаторы теплообмена (турбулизаторы) улучшают 

теплообмен, в ряде установок создают эффект «самоочистки» от подвижных 

золевых отложений на поверхностях теплообмена. К тому же экономия 

топлива за счет его полного сгорания уменьшит вредное воздействие 

уходящих газов на окружающую среду.  

Условия и методы исследований. В представленном эксперименте 

методика обработки полученных опытных данных имеет следующий вид.   

Тепловой баланс установки описывается следующей зависимостью: 

 

Qотд = Qвосп ·                                                                                              (1) 
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где: Qотд - количество теплоты, отданная горячим воздухом, ккал/час; Qвосп - 

количество теплоты, воспринятое холодным воздухом, ккал/час;  - 

коэффициент, учитывающий потерю тепла в окружающую среду от 

наружной поверхности нагрева. 

 

Qотд = 3600 · M1 · Cp1 (t1-t2)                                                  (2) 

 

Qвосп = 3600 · M2 · Cp2 (t4-t3)                                                                   (3) 

 

где: Cp1; Cp2 - коэффициент теплоемкости воздуха; t1, t3 - температура 

греющего и нагревающего теплоносителя до пучка, °К; t2, t4 - температура 

греющей и нагреваемой среды после пучка, °К; M1, M2 - массовый расход 

нагревающего и греющего воздуха, кг/с. 

 

M F1 1 1 1    ;                                                                                       (4) 

 

M F2 2 2 2    ;                                                                                      (5) 

 

где:  1 2;  - средняя скорость воздуха в месте измерений потоков, м/сек; F1, 

F2 - площадь поперечного сечения газохода в местах измерения скорости, м2
; 

21
; ff tt

 - температура воздуха в месте измерения скоростей, °К. 

 

Итак,  
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Результаты исследований. Для расчетов теплообмена были взяты 

показания локальных теплоотдач девяти точек трубного пучка [1]. На 

рисунке 1 приведена расчетная схема для определения локальных точек 

теплоотдач. 

Локальная теплоотдача любой точки пучка определяется из 

следующего соотношения: 

i

i

лок

лок
t

q


 ;                                                                                              (8) 

где 
F

Q
q

воспр
  - удельная тепловая нагрузка, равномерно распределенная по 

всей длине трубы.  

Для каждой точки пучка, где установлены термопары, локальные 

теплоотдачи определяются по следующим формулам: 
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t1, t2, t3 – показания термопар в точках 1, 2, 3; tвх, tвых – средняя 

температура теплоносителя до и после пучка; t1, t2, t3 - разница 

температур в точках пучка. 

 

Рис. 1. Расчетная схема определения точек локальных теплоотдач 

 

Все изменения характерных точек локальной теплоотдачи зависят от 

изменений двух важных параметров - числа Рейнольдса Re и величин степени 

закрытия газохода. Это дает возможность построить пространственный 

график, наглядно описывающий все эти изменения, т.е. можно построить 

аксонометрические проекции локальных теплоотдач точек 1-9, рассчитанные  

по формулам (9) в зависимости от значений  Re и  . 

Обсуждение научных результатов. С помощью программы Microsoft 

Excel, построен график изменения локальной теплоотдачи точек 1-9 в виде 

аксонометрии (осями проекций явились: локальная теплоотдача точек 1-9, 

число Re и степень закрывания газохода турбулизатором ), при установке 

плоского турбулизатора, устанавливаемых до и после трубного пучка. 

Значения локальной теплоотдачи точек варьировались в пределах 60-160 

Вт/(м2), число Рейнольдса – 7000-11000, а изменение степеней перекрытия 

газоходов равнялось:  = 0;  0,1;  0,3;  0,5. Значения теплоотдач точки 1 при 0 

приняты Re =7000. 

На рисунке 2 видно, что перегородка, установленная впереди пучка, 

может влиять отрицательно на теплоотдачу точки 1. Это можно объяснить 

тем, что точка 1 расположена в застойной зоне за перегородкой, и ее 

теплоотдача снижается по мере увеличения. Возрастание чисел Re приводит 

к ощутимым увеличениям теплоотдач в этой точке. Это способствует 

разрушению застойных зон за турбулизаторами. В точках 2, 3, 5, 6 можно 

наблюдать возрастание теплоотдачи. Это, вероятно, связано со смещениями 

турбулентных вихрей вниз от места установки интенсификатора, 

порождающий активный теплообмен. 

В последних рядах, а именно в точках 7, 8 и 9, заметного влияния 

турбулизатора на процесс теплообмена не наблюдается. Это объясняется тем, 

что по мере удаления потока от турбулизаторов внутри пучка возникают 

стойкие «внутренние» турбулентности, вызванные самими же трубками, а на 

эти процессы сложно оказывать влияние такими способами интенсификации 

[2]. 
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Рис. 2. Аксонометрическая картина 

 

Заключение. Таким образом использование данного метода по 

наглядному изображению значений локальных теплоотдач показала, что 

перегородка, установленная впереди пучка, может влиять отрицательно на 

теплоотдачу точки 1. Увеличение чисел Рейнольдса, приводят к некоторым 

увеличениям теплоотдач в этой точке. Возрастание теплоотдач некоторых 

точек связано со смещениями турбулентных вихрей вниз от места 

установки интенсификатора, вызывающий активный теплообмен. В 

последних ж е  рядах пучка заметное влияние турбулизатора на 

теплообменный процесс не наблюдается.  
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ЖЕРГІЛІКТІ ЖЫЛУ БЕРІЛІСТЕРІ ӨЗГЕРУІНІҢ АКСОНОМЕТРИЯЛЫҚ СУРЕТТЕРІ 
 
Аңдатпа. Мақалада Рейнольдс санына және турбуленттілік дәрежесіне 

байланысты осы өзгерістерді нақты сипаттауға мүмкіндік беретін тегіс құбырлар 
шоғы нүктелерінің жылу беру өзгеруінің кеңістіктік графиктерін құру мүмкіндігі 
баяндалған. Кедергілер мен турбуленттілік деңгейіне байланысты жылу берудің 
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өзгеруін көрнекі түрде сипаттауға мүмкіндік беретін құбырлар шоғырының бірнеше 
нүктелерінің жылу беруі өзгеруінің көрнекі суреттерін құру мүмкіндіктері 
сипатталған. Сәуленің алдына қойылған бөлік жылу берілуіне теріс әсер етуі мүмкін 
екені көрсетілген. Рейнольдс санының көбеюі жылу берудің біршама өсуіне әкелетіні 
анықталған, өйткені Re санының өсуі турбулизаторлардың артындағы тоқырау 
аймақтарының жойылуына ықпал етеді. 

Тірек сөздер: жылу алмастырғыш, конвективті жылу алмасу, жылу беру, 
аэродинамикалық кедергі. 
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AXONOMETRIC PATTERNS OF CHANGES IN LOCAL HEAT TRANSFER 
CHARACTERISTIC POINTS OF THE TUBE BUNDLE 

 
Abstract. The article describes the possibility of constructing spatial graphs of 

changes in the heat transfer points of a beam of smooth pipes, which make it possible to 
visually describe these changes depending on the number of Re and the degree of 
turbulence. The possibilities of constructing visual pictures of changes in the heat transfer 
of several points of the pipe bundle are described, which make it possible to visually 
describe changes in the heat transfer depending on the resistances and the level of 
turbulence. The article concluded that the partition installed in front of the beam can 
negatively affect the heat transfer. The increase in the Reynolds numbers has led to some 
increases in heat transfer, since the increase in the Re number contributes to the 
destruction of stagnant zones behind the turbulators. 

Keywords: heat exchanger, convective heat and mass transfer, heat transfer, 
aerodynamic drag. 
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