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При обтіканні поодинокої труби потоком рідини на поверхні труби утворюється примежовий шар 
змінної товщини . Мінімальна товщина шару і відповідно максимальні значення коефіцієнта те-

пловіддачі   у лобовій точці. Далі  поступово зростає , а в точці відриву примежовий шар від-
тісняється вихорями, які утворюються в кормовій частині течії.

Зміна  по окружності циліндра в першу чергу визначається характером руху потоку рідини і вели-
чиною числа Рейнольдса , де  – швидкість потоку рідини в найвужчому перерізі каналу, м/с ; 
d – зовнішній діаметр труби, м;  – кінематична в’язкість рідини за її середньої температури, м2/с. Турбу-
лізація граничного шару починається при . При малих значеннях Re у лобовій частині труби  біль-
ший , ніж у кормовій, а при великих – навпаки. 

Критеріальне рівняння тепловіддачі при обтіканні труб і трубних пучків для краплинних рідин має 
вигляд [1, 2]:

 
Тут шуканий критерій Нуссельта (в нього входить )  де  коефіцієнт теплопровідності 

рідини, Вт/(мК); Pr – число Прандтля, яке характеризує теплофізичні властивості рідини;  – добуток 
поправок на конкретні умови процесу теплообміну.

Для газів Pr в основному залежить від числа атомів в молекулі. Для повітря в розглядуваному ін-
тервалі температур   (для зовнішніх задач m=0,33…0,38) входить в кон-
станту рівняння С і вигляд критеріального рівняння тепловіддачі спрощується [3, 5] до

   (1)
У вказаному інтервалі температур 

  (2)
  (3)

 (4)
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Тут Т – абсолютна температура повітря , К. В дужках наведено граничні відносні похибки формул для 
 і .

Розрахункова формула для середнього по периметру труби коефіцієнта тепловіддачі повітря
 

Стосовно поодинокої труби при  маємо С=0,49, n=0,5
  (5)

Якщо  , то С=0,245, n=0,6 і 

   (6)
При , C=0,020 , n=0,8 

  (7)

Із зменшенням кута атаки , тобто кута між напрямком потоку і віссю труби,  поступово зменшуєть-
ся. Як для поодинокої труби, так і для пучків труб поправку на величину кута атаки (для =30…900) з гра-
ничною відносною похибкою в 2,3% можна оцінити за єдиною формулою 

   (8)
Наприклад, при  одержимо  =0,675, а при .
В пучках розміщення труб може бути коридорним і шаховим. Характеристиками пучка є діаметр труб 

d та відносні відстані між осями труб по ширині пучка s1/d і по його глибині s2/d. Поправка  на вплив 
відносних кроків труб : для коридорного розміщення труб 

   (9)
для шахового розміщення
при  
при     (10)
Тепловіддача суттєво залежить від початкової турбулентності потоку. Починаючи з третього ряду 

турбулентність потоку стабілізується. Критеріальні рівняння для  одержано на основі узагальнення 
експериментальних даних стосовно 3-го і наступних рядів пучка. У першому ряду труб тепловіддача 
дещо менша  , у другому для шахового пучка , а для коридорного .

При визначенні середнього для всього пучка  вводиться поправка  , яка враховує кількість рядів 
труб «n» у пучку. Для коридорного пучка

   (11)
для шахового 
   (12)
Стосовно коридорного і шахового пучків при  маємо С=0,49, n=0,5 , а коефіцієнт тепловід-

дачі для 3-го і наступних рядів 
    (13)
Якщо  , то С=0,0186, n=0,84 і
  (14)
Коли у коридорному пучку  , то С=0,20 , n=0,65 і 
   (15)
В цьому ж інтервалі чисел Рейнольдса у шаховому пучку C=0,35, n=0,6 , а 
   (16)
Розрахунок коефіцієнтів тепловіддачі повітря розглянемо на прикладі за таких вихідних даних: 

. Треба знайти  для поодинокої труби та для 8-рядних коридор-
ного і шахового пучків при s1=2,5d і s2=2d.

При  за формулою (2)  м2/с, за формулою (3)  Вт/(мК), а за 
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формулою (4) Re=2,107104 .
Використовуючи формули (6) і (8) стосовно поодинокої труби знайдемо   Вт/(м2К).
Вплив відносних кроків труб:
для коридорного пучка (формула 9) 
а для шахового (формула 10)   
Поправка на кількість рядів:
для коридорного пучка (формула 11)  
а для шахового (формула 12)  
За формулою (15)   Вт/(м2К) і середній коефіцієнт тепловіддачі для 8-рядного коридорного 

пучка 
  Вт/(м2К)

За формулою (16)   Вт/(м2К) , а середній коефіцієнт тепловіддачі для шахового пучка  
 Вт/(м2К).

За однакових умов тепловіддача в шахових пучках інтенсивніша в порівнянні з коридорними. У ша-
хових пучках характер обтікання труб по глибині близький до характеру обтікання труб першого ряду.

Результати розрахунків  за запропонованими формулами і розрахунків  в опублікованих прикла-
дах (через відповідні критеріальні рівняння) збігаються.

Висновки
Проаналізовано основні варіанти тепловіддачі при поперечному обтіканні повітрям труб і трубних 

пучків. Найчастіше має місце змішаний режим течії повітря. Запропоновано просту формулу для оцінки 
впливу кута атаки, яка придатна як для поодиноких труб так і для пучків.

Наведено прості і досить точні формули для коефіцієнтів тепловіддачі без використання таблиць те-
плофізичних параметрів повітря, що полегшує і прискорює розрахунки. 
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Цікаві факти

Вчені знайшли спосіб створювати їжу з електрики
 

Вчені з Фінляндії розробили пристрій, здатний за допомогою електрики перетворювати воду і вугле-
кислоту в білкову їжу. Пристрій змішує воду, вуглекислий газ і білкові гранули в біореакторі, після чого 
на отриману субстанцію подається електричний струм. В результаті виходить порошок, який містить 
близько 50% білка і 25% вуглеводів, решта - це жири і нуклеїнова кислота.

Суміш, з якої виробляється кінцевий продукт, утворюється завдяки бактеріям, які поглинають вугле-
кислий газ і перетворюють його в компоненти своїх власних клітин. Після подачі електричного струму 
бактерії гинуть, а їх останки розкладаються на молекули білків і цукрів. Одержаний розчин висушуєть-
ся в пристрої. В результаті залишається набір гранул, багатих на білки і вуглеводи.

Джерело: ІА Regnum


