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CBs3b JTUHAMUYECKOI CKOPOCTH

U cpeaHero Ko3GpuuueHTa TenjJa00TAAYn
B MONEPEYHO 00TEeKAeMbIX KOPHIOPHBIX
M IIAXMATHBIX MyYKaxX TPYo"

B.U. Pauxos, B.H. ®enocees, M.U. Ilncapescknii, F0.H. IIncapesckasn
Hayuonanvnutii uccnedosamenvckuii sdepuwiil yrusepcumem «MHUDH», Mockea
E-mail: MIPisarevskij@mephi.ru

Ha ocHoBe aHanmi3a GOJIBIIOrO MacCHBa YKCIICPUMEHTAIBHBIX JAHHBIX 110 CPEIHEH TEIIO0T/Aa4e U THAPaBINde-
CKOMY COINPOTHBIICHUIO NPOBEACHBI PacueThl JMHAMUYECKONH CKOPOCTH Ha CTGHKE B IUIyOMHHBIX pAfax IONEPEYHO
o0TekaeMbIX TypOYJICHTHBIM IOTOKOM TEIUIOHOCHTENS KOPHIOPHBIX M IIaXMaTHBIX Iy4ukoB TpyO. Taxxke B pabore
BBITIOJIHECHBI PACYEThI 3aTPaT MOIIHOCTH O 3KCIICPUMCHTAIBHBIM JAaHHBIM THAPABINYECKOrO CONPOTHUBICHHS CTEPIXK-
HEBBIX cOOpOK. [0 MmoydeHHBIM pe3ybTaTaM Ompeae/sieTcss KOO(GUIHEHT MPONMOPLHOHAIBHOCTH MEX Ty ANHAMHYC-
CKO CKOPOCTBIO M 3aTpaTaMi MOIIHOCTH Ha NPOKa4Ky TerioHocutens. [IpenioxenHble pacueTHbie (OpMyIIbl KO-
(HIMEeHTa TPONOPLIHOHAIBHOCTH MO3BOJIAIOT BBIYUCIATE CPEAHHI KOI(OHIMEHT TEIUIOOTAa4Yn B MONEPEYHO 00Te-
KaeMbIX KOPHIOPHBIX U IIAXMATHBIX MMyYKax TPyO B HIMPOKOM [MAIa30HE INArOB CTEP)KHEBBIX YIIAKOBOK M YHCEI
PeiiHOMB/ICA C HOMOIIBI0 YHUBEPCAIBHOM 3aBUCHMOCTH TEIUIOOTAAYH OT JUHAMHUYECKON CKOPOCTH.

KuroueBble c10Ba: K03()GULIHEHT TEIIOOTAa4Y1, KOPHIOPHBIC ITy4KH TPYO, IIaXMATHbIE ITy4KH TPYO, ANHAMHU-
YyecKast CKOPOCTb, SHEPTHS AUCCHUIIALIHH.

BBenenue

[IpomonbHOE M TONEpeYHOE OOTeKaHHWEe MYYKOB TPYO — 3TO JBa MpelesibHBIX Cirydas,
KOTOPBIC MOTYT PEaJIn30BBIBATHCS B KOKYXOTPYyOuUaThIX TeruiooOMeHHuKaX. [IpomonsHoe 00-
TEKaHHe My4YKa TPyO MO CBOEMY XapaKTepy aHAJIOTMYHO TEYCHHUIO B MPSIMBIX KaHamax. B ciy-
gae 0JHO(A3HOr0 KOHBEKTHUBHOTO TEIJIOOOMEHA IS pacdeTa TEIUIOOTIIaYH MPOJIOJILHO 00Te-
KaeMBIX IYYKOB TPYO HCHONB3YIOTCS (OPMYJIBI, CXOKHE TI0 CBOCH CTPYKType ¢ (hopMyiIaMu
JUIS pacyera TEIUIOOTIAAayd B MPSIMBIX KaHanax. Hampumep, B (opMmyiy s TEIUIOOTAAYH
B TpyOe BMeCTO Juamerpa TPYyObl MOJCTABISAETCS TMIAPABIMYECKHN AUAMETpP YCIOBHBIX KaHa-
JIOB, Ha KOTOPBIC pa30UBaEeTCsI MMy4OK TPYO.

Jist TypOYIEHTHOrO MOIEPEYHOT0 OOTEKAHUS IMyYKa TPYO XapaKTepHBI OTPHIBHBIC TeUe-
HUsSI M OTMCAHHBIH BBIIIE TOAXO/ K ONPE/ICIICHHIO TEIIIOOTAAYH He TIPUMEHUM. B aToM cityuae
JUIS PacyeToB TpeyiaraeTcs OOJbIIOe KOJIMYSCTBO SMIUPUICCKUX (HOPMYI, CTPYKTypa KOTO-
PBIX OOBIYHO OMpEEIIeTCS aHAIU30M pasMepHocTeil. KoaduuueHT TeriooTnayu crepxHe-
BbIX COOPOK 3aBHCHT OT MHOXKECTBa MapamMeTpOB: MPOAOJIHHOIO M MOMEPEYHOrO LIAroB yma-
KOBKH, THIPABIMYECKOTO AUAMETPa, CKOPOCTH TIOTOKA, CBOMCTB MTOTOKA U T.JI.:

* PaGota BBINOTHEHA 3a CUET CPEACTB Mporpammbl «IToBbIiIeHHe KOHKypeHTHOCTIOCOOHoCTH HUSTY MU®M» (10r0-
Bop 02.203.21.0005 ot 27.08.2013).
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Nu = f(Re,Pr,s,/d,s,/d..), (1)

rae Nu — uuncno Hyccenpra, Re — uncno Petinonsaca, Pr — gucno Ipanarns, S, =s,/d —
OTHOCHTEITbHBIN TIONEPEIHBIN IIaT YIIAaKOBKH, S, = S, /d — OTHOCHTENBHBIA NPOJOIBHBIN IIar

YNaKOBKH, d — JMaMeTpP CTEPHKHs, §; — IONEPEUHbIN 1Iar yakoOBKH, S, — IPOAOJbHbIH mar

ymakoBkH. IIpu 3Tom mapamerps! B ypaBHeHHH (1) B3auMOCBsI3aHBI APYT C APYTOM, HO3TOMY
3a7iada OMpENENICHNUsI UX BIMAHUS HA TEMJIOOTAAdy HE TOJIBKO Pa3lelbHO, HO M KOMIUIEKCHO
SBIISIETCS KpaifHe cloxHOH. K mpaBUIbHOMY BBIOOpPY CTPYKTYpBI YPaBHEHHS MOXHO IPHHTH
IOCJIC YUCIICHHOTO aHaIn3a KCIICpUMEHTAIBHBIX TaHHBIX. Hibke npencraBieH KpaTkuid 0030p
CYIIECTBYIOIIUX B JINTEPATYpe PEKOMEHIAUNi JUIsl pacyeTa TEeIUIOOTaul B MOIepeyHo o0Te-
KaeMbIX IyJKax TpyoO.

I/ICCHe}IOBaHI/IﬂMI/I TECIUIOOTAAYN TPHU MOINCPEYHOM 06TeKaHI/II/I KOPUIAOPHBIX W IDaxmaTt-
HBIX IMyYKOB 3aHUMAJIMCh MHOTHE HW3BEeCTHhIe ydeHble [1-5], Takme kak A.A. Xykayckac,
B.K. Muraii, JL.II. Auapees, E.H. [TucemeHHbIN U Apyrue. BoabIMMHCTBO NpeIOKESHHBIX 3a-
BHCHMOCTeH (Tabiu. 1) mo pacdery cpemaHel TeIuIooTnadyy rIIyOMHHOTO psjaa MydKa MpeicTaB-
JSIOTCS B (hOpME CTENICHHOTO YPaBHEHHUS:

Nu = CRef Pry, )
rae C, m, n — SMIUpuYecKie Kod3pUIMEHTBL, OpeesIeMble IKCIIEPUMEHTAIBHO.

Taoauma 1
Ten00Taa4a MYYKOB CTeP:KHelH NPH HoNepeYHOM 00TeKaHHH

Kopunophnas yrnakoska

ABTOp Pacuernas popmyna

0,52Re? Pr*0 (Pr;/ Pr,, )%, Re; <10°
Nu; =10,27Rel® Prl (Pr,/ Pr, )™, 10° <Re; <2-10°
0,020 Ref™ Prf*¢ (Pr, / Pr,, )%, 10° <Re; <2-10°

XKyxkayckac A.A. [1]

0,25

Muraii B.K. [2]

Nu; =0,026(5,/S,)"* Re2? Pr (Pr; /Pr,, )

Anppees JLIL. [4]

Nug = (1,4+0,17Rep** | Pr*¢

Iucemennsii E.H. [5]

Nu; = CRef Prf®, C=0,14(1,31-tanh X) , n = 0,68 - 0,08 tanh X

TennoBoi pac4eT KOTI0B
(HopMaTuBHBINA MeTon) [7]

-2
Nug =0,2CReP S Prl?, € =[1+(28,-3)(1-0,55,) |

[laxmaTHas yHaKkoBKa

ABTOp

Pacuernas popmyna

Kykayckac A.A. [1]

U =

0,60Re%* Pr¢(Pr;/ Pr, )%, Re; <10°

0,35(a/b)*? Re2% Pr*¢ (Pr;/ Pr, )%, 10° <Re; <2-10°, a/b<2
0,40(a / b)** Red® P (Pry/ Pr, )%, 10° <Re; <2-10°, a/b>2
0,021Rel* P (Pr/ Pr, )%, Re; >2-10°

Muraii B.K. [2]

Nu; =0,023(5,/S,)"* Re?* Pr2* (Pr; /Pr, )™

Tonybunckuit B.U. [3]

[0,0296+0,065(A4~1)]Re®, 4>1
Ue = ’
" 1[0,0296+0,032( A1) R, A<1

4=($, _1)/(52 -1)

Annpees JLII. [4]

Nu; =(1,0+0,29RelP)Pr??0, Re>10?

TennoBoi pac4eT KOTI0B
(HOpMaTuBHEIH MeTon) [7]

0,950™!, 0,1<p<1,7
Nu; =0,36CReX Prd,  C=10,779"°, 1,7<p<4,5, S, <3
0,950"!, 1,7<p<4,5, § 23
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B pa6orax [1, 6] npuBoAsATCS 3KCTIEpUMEHTAIBHBIE TaHHBIE 110 THAPABINIECKOMY COTIPO-
TUBJICHUIO U TEIUIOOTHAYe B IOIEPEUYHO OOTEKACMBIX Mydykax TpyO (Tabx. 2), e B KauecTBe
pabounx TEIIOHOCHUTENICH HMCIOJb30BAIKMCh BOJA, BO3AYX M TPAHC(HOPMATOPHOE MACIO.
PoJ XMAKOCTH y4UTBIBaI MHOXHUTENb Pr” . TIo pe3yabTaraM IPOBENEHHBIX SKCIIEPUMEHTOB [1, 6]
OBLITM TPEAIOKCHBI SMIUPUICCKHE (POPMYIBI IS WHXKCHEPHBIX pacueToB B ¢dopme (2).
OTMeTnM, YTO IS OMHCAaHUS TeIUIOOTAAYH BeCh NCCIICIOBAaHHbIN qramma3oH yucen PeiiHombpaca
KaK JIs KOPUIOPHBIX, TaK W IS MIaXMAaTHBIX MyYKOB TPyO pazOmBasicst HAa TPH ydacTKa:
30HA MpeobIaAIIero JaMHHapHoro obrekanms (Rep < 10°), 30Ha cMelraHHOTO OGTEKAHHS

(10 < Reg < 2-105) 1 30Ha TypOyJIEHTHOTO OOTeKaHHUS (Ref >2-10° ) st kaxknoro ydactka

OblTa PEKOMEHIOBaHa CBOS OTAeNbHas Gopmyisa. B nanpHelimem 00001eHne TaHHBIX TPOBO-
JIATIOCH IyTEM YTOYHEHHUS YK€ MOJYIeHHBIX 3aBUCUMOCTeH (cM., Hampumep [2—5]). B pabo-
Tax [3, 4] yTOYHIIMCH 3HAYCHUS IMITUPHUECKUX Kod(duirenToB ypaBHenus (1), B padote [2]
koa¢pdunment C ObLT MpeacTaBiieH (QYHKIIMEH TeOMETPHUYECcKOro mapamerpa, a B pabote [5]
ko3 ¢punrent C u creneHs n yucia Reg ABisitoTes GyHKIMAMU napamerpa GOopMBI IIydKa.

B npusesenHbIx B Tabnuie popmyinax Re; =ud/v — aucino Peiinonbaca noroka, Pry—
gucno IIpanarns notoka, Pr, — uncno Ipanarns crenku, Pry/Pr, — mapameTp, yuuThIBaro-

IIII/Iﬁ H3MEHCHHUE CBOMCTB JKHUIAKOCTU € H3MCHCHHUCM TEMIICPATYpPbl B NOIpaHUYIHOM CJIOC,

S5 = \1S22 +(8;/ 2)2 — OTHOCHTEINbHBIH AHArOHaJIbHBIN war ynakoBku, ¢ = (S, —1)/(S; —1) —
oboOmaronuit reomeTpudeckuii napamerp, X =2(2-.S,) — napameTp GopMbl 1UIsi KOPUIIOP-
Horo myuka, X =(S; /S, —3) — nmapameTp GopMBI ISl MAXMATHOTO IyYKa.

B Hacrosiuei paboTe st 0600LICHHS SKCIIEPUMEHTABHBIX JIAHHBIX UCIOIB3YETCS Te0-

MeTpI/I'-IeCKI/Iﬁ napameTp Imydka CTep)KHeﬁ — HOPUCTOCTh. HO,H MOPUCTOCTHIO IMTOHUMACTCA J10-

JIA 11omaan F’renn’ 3aHATON TCIINIOHOCHUTCJIEM, OTHCCCHHAsA K 06H16ﬁ miomaan nmonepeyHoro

CEUCHUs. CTEPIKHEBOW YIMAKOBKU Fig @ II=F /F06m. JIng KOpUIOPHBIX M IIAXMATHBIX
MMy4YKOB CTEp KHEH

M =1-7d*/(4s,5,).

B nanpHeiimem mydxu crepikHel ¢ mopuctocthio 11 < 0,29 Gynem Ha3pIBaTh MaJOMOPUCTHIMH,
a ¢ mopucTocThio I1 > 0,29 — BBICOKOIIOPHCTHIMH.

Tab6auma 2
KopuaopHble U maxMaTHbIe IIyYKH CTePKHeH
Kopunopusie nmyuku crepxHei [ITaxmaTHBIE MyYKH CTEPIKHEH

S, =s,/d S, =s,/d il S, =s,/d S,=s,/d il
2,45 2,00 0,84 1,30 3,90 0,85
200 2,00 0,80 2,10 1,85 0,80
2,60 1,30 0,77 2,60 1,30 0,77
1,30 2,60 0,77 1,95 1,30 0,69
1,65 2,00 0,76 2,60 0,92 0,67
2,63 1,10 0,73 1,50 1,50 0,65
1,26 2,00 0,69 1,30 1,73 0,65
1,95 1,30 0,69 1,97 0,99 0,60
1,05 1,85 0,60 1,30 1,30 0,54
1,30 1,30 0,54 1,30 1,13 0,47
1,053 1,053 0,29 2,10 0,61 0,39
1,026 1,026 0,254 1,026 0,89 0,140
1,02 1,020 0,245 - - -
1,013 1,013 0,235 - - -
1,008 1,008 0,227 - - -
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CpaBHeHHE pacyeToB IO peKOMEHAyeMbIM Gopmynam [1-5, 7] ¢ skcnepruMeHTaIbHBIMU
JAHHBIMH B BBICOKOITOPUCTHIX KOPHIOPHEIX ITyYKax TPYO MOKA3BIBACT, YTO PA3IAIHE MEXKIY
9KCHEPUMEHTAIFHBIMY JaHHBIMU M PACUETHBIMHU 3HAYEHHUSIMU B cpetHeM He npeBbimaeT 25-30 %.
OpmHako clieAyeT YIUTBIBATh, YTO TSI MAJIOMIOPUCTBIX KOPHUAOPHBIX ITyYKOB PEKOMEHIYEMBIC
(dbopMynBl He MOAXONAT. Pazmuume MEeXAy 3KCIEPHUMEHTANLHBIMH JaHHBIMH M PACUYCTHBIMU
3HaYeHUAMH coctaBisiet ot 30 mo 350 % (puc. 1).

Ha puc. 2 npencraBineHsl SKCIEpUMEHTANBHBIC U PACUCTHBIC 3HAYCHHS TEIUIOOTAAYH JIIIs
IaXMaTHBIX YIAKOBOK CTepxHe u3 paboTel [1]. Paznmume Mexay sKCIEpUMEHTaIbHBIMU
JJaHHBIMM U pacueTHBIMH 3HaUCHUSMU B cpeHEM He npeBsiiaeT 25-30 %.

ITpoBeneHHbII BbIlIE aHAIM3 MMOKA3bIBAET, YTO PEKOMEHIOBAHHBIE AMITHUpHUeckue (op-
MYJIbl He 00€CTeYrBaIOT IIOJIHOTO TOYHOTO ONMCAHUS TEIUIOOTIAuU B MONEPEYHO 00TEKaeMBbIX
My4Kax TpyO B IIMPOKOM JIMara3oHe T€OMETPHUYECKHUX MapaMeTpoB M yucen PeliHombaca. s
IUIOTHBIX KOPUIOPHBIX MTyYKOB PE3YNBTAThl PACUYETOB M SKCIIEPUMEHTOB CHIIBHO PaCXOJATCS.
[To 370l NpUYMHE OCTAIOTCSI aKTyalbHBIMH BHIPA0OTKA HOBBIX MOAXOAOB K OOOOIIEHHIO IKC-
MEPUMEHTAITBHBIX JTJAHHBIX U TIOUCK YHUBEPCAIBLHBIX PACUCTHBIX (POPMYIL.

YHuBepcaabHas 3aBUCHMOCTH TEMVIOOTAAYH OT THHAMHYECKOH CKOPOCTH
npu TypOyJIeHTHOM Te4eHHH B KaHajJdax

B pabotax [8, 9] mokazaHo, 4yTO mpH TypOYJIIEHTHOM TE€UCHHH B KPYIJIBIX TpyOax Ha
y4acTKe CTaOMIN3UPOBAHHOIO TEINIOOOMEHA IIPH IIOCTOSHHOM TeIUIOBOW Harpyske TeIIooTaa-
Ya XOPOILIO OMUCHIBASTCS MONYYCHHOM Ha OCHOBE TEOPETUUECKOr0O pacueTa GpopMynoit

U= (/8)Rey Pry
ky +ky JEBPE 1)

€)

NUf
Pr, |05
036| _f
Prf {Prw} 3
o ]
2
10° i
] A 3
v 4
o 5
A ° 6
14 Q x 7
10 ] 0080 + 8
] < & < 9
< oo x 10
2 ]]
12
100 T T T T T T T T T T T T T T L L T T rrTm
10! 10? 10° 104 10° 100 Re

Puc. 1. 3aBucUMOCTb KOMIUIEKCA TEIUIOOTIAYH OT YKcia Re Ui KOPpUIOPHBIX ITyYKOB.
1—2,60x1,30, 2—2,60x1,10, 3—2,45x%2,00, 4 —2,00x2,00, 5—1,26x2,00,
6—1,65%x2,00, 7—1,053x1,053, § —1,026x1,026, 9 —1,020x1,020,
10—1,013x1,013, 1/ —1,008x1,008, /2 — pacueTHble 3HaueHus [1].
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Nu E
0,25 1
Pro36 E 1
f Prw |
10! 3
10! E
10 1
10°

Ll | T T Ry T T R TENET T bl LR R L | T = X TITET

10? 103 10* 10° 10° Re

Puc. 2. 3aBUCUMOCTb KOMIUIEKCA TEIUIOOTAYH OT YKcia Re Ui maxMaTHBIX MyYKOB.
1—1,026x0,89, 2—1,3x1,3, 3—1,3x3,9, 4—1,97%x0,99, 5—2,6x0,92,

6 — pacuerHble 3HaueHus [1].
rae Nu=ad/A, d — nmametp TpyObl, @ — K03 duument Teroornaun, A — xoddpduiment
TeronpoBoaHocTH TermnoHocutesi, & = (1,81gRe— 1,64)_2 — KO3 GUIMEHT THAPABINYCCKO-
ro compoTtuBieHUs TpyO®l, k =1,07, k, =12,7. ®opmyna (3) cnpaseanmBa mis dncen Re

or 10* o 5- 10° u umcen Pr ot 0,5 mo 2000.
B pabote [6] Oputa pexoMeHmoBaHa (HopMyia 3aBECUMOCTH TEIUIOOTAAYH OT CONPOTHB-
JICHUSI TIPU TypOYJIEHTHOM TEUSHHH Ha IIIAJIKOU IUIACTHHE, 3alMCaHHAs ¢ UCTIOJIb30BaHueM (ak-

TOpa aHAJIOTUH:
cr [(25t) = ky + kyJeg [2(Pr*P - 1), @)

rae St =Nu/(Re; Pry ) — uncno Crantona, ¢; — daxrop tpenns, k; =0,93, k, =12,5. O6b-
equuuB (3) u (4), npunsiB k; =1, k=k, =12,7, n=2/3, nomyuum obuiee ypaBHCHUE:

8
St = ¢ —.
1+ky&E/8(Prf —1)
BaxHo#l XapakTepHCTHKOH pacrpeneneHus] CKOPOCTH TEIUIOHOCHTENS BOJIM3W CTEHKH
TPyOBI SBISCTCS NUHAMHYECCKAS CKOPOCTB Uy, KOTOPAs CBSI3aHA CO CPEIOHEH CKOPOCTHIO U

s = uAJE/8. (6)

HUcnons3ys (6), dopmyny mis TermootTaauu (5) MOKHO TpeoOpa3oBaTh K BUIY

)

1 K03 HUITMEHTOM COTIPOTHBIICHUS & :

Re.
sty =% - 8Re:) (7)
pcyus  kPr"
Re.
azpcpu*g( ¢ ),
kPr"

e ! :Pr_"(@—lj+l, Re. =dV./v, f(Res)=u/u.
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B unccnemoBanuu [10] aBTOp OTMEYall KOHCEPBATUBHOCTD KOA(D(HUITMEHTA TETUIOOTIAUH
u ero cnadyro 3aBUCUMOCTBH OT TpaaneHTa nasieHus [10]. Ha ocnoBannm storo ¢akra B pabo-
Tax [11, 12] O6buTO chaenaHo MPEANoNIoKeHHEe 00 YHUBEPCAIbHOM Xapaktepe ypaBHeHus (7) u
€ro IPUMEHHMOCTH K pacueTy CpeIHel TeIIO0TIaul B KaHaJaX CIIOKHOW (OPMBI C OTPBIBHBI-
MU TedeHnsIMH. OCHOBHOM 3ajadeil MpH STOM SIBIISIETCS TIOMCK B3aMMOCBSI3U MEXKIY JAWHAMHU-
YECKOH CKOPOCTBIO HA CTEHKE M CPEHEH CKOPOCTHIO TIOTOKA TCIDIOHOCUTEIIS B KaHAJIC.

Jist TpyOBI 3aBUCHUMOCTD | ( Re*) MOJKHO MOJYYUTh UHTETPUPOBAHUEM MPOGUIST CKOPO-

cTH B TpyOe MO pamuycy, HCIONB3ys, HampuMmep, €AWHYI0 3aBHCHUMOCTh Peiixapara [8].
Pe3ynbraThl YUCICHHBIX PACYETOB C BBICOKOW TOYHOCTHIO ANMMPOKCUMHUPYIOTCS (YHKIIHU-
eit f(Res)=2,5InRe., orxionenue He npessbiaer 1 %. Gopmyity, aHasoruuyo (7), MOKHO
TaKKe MOJYYUTh U JUIS MPOAOJILHO 00TeKaeMoil IiacTHHbL. ECii MPUHATH CPEIHUN 0 JUIHHE
miacTuHbl GakTop TpeHust ¢f =<&/4, TO OTHOLIEHME AMHAMUYECKOH CKOPOCTH K CKOPOCTH

Ha0eraroIero Ha IUIACTUHY MOTOKa OyAeT UMeTh BHI [ (Re*) =6,33 Re,l./zg . B xauecrtBe xa-

PAKTEpHOI'0 TEOMETPHYCCKOTO pa3Mepa IUIACTHHBI IPUHUMACTCS e¢ JTnHa L.
Ha puc. 3 mpezacraBieHs! pe3yiabTaThl PacdeToB QYHKIIUH g(Re*), MOJIyYEHHBIX C UC-

TIOJIb30BaHNEM CBSI3€H MEXIy IMHAMHYECKOW M CPEJHEH CKOPOCTSMH MOTOKa f (Re*) JUIst

TpyOBI ¥ TIPOJOIHHO OO0TEKaeMOM TUIACTHHBI COOTBETCTBEHHO mpHu Pr = 7. B 06oux ciydasx
3Ha4eHUs QYHKIMHA ONM3KH APYT K APYTY U HE OoTIMUaroTcs Oomee yeM Ha 6 %. [Ipu yBenmde-
HUM yucia Pr pa3nmuuue B 3HAYCHUSIX CTAHOBUTCS CIIE MCHBIIE. DTO CBUICTECIBCTBYET B TOJIb-
3y yHHUBepcalbHOCTH (hopmysl (7).

JlMHaMUYecKyI0 CKOPOCTh MOYKHO OIPENENSATh depe3 3aTpaThl MOITHOCTH Ha MPOKAYKY
TeroHocuTest. M3 cooOpakeHni pa3MepHOCTEH NOTy4aeTcsi COOTHOLICHUE:

1/4
us = c(ve)'* = c(vuvP/p)"*, (8)
rae v — KOd(pQPHUIUEHT KHHEMATHYECKOM BA3KOCTH, & — DHEPIUS JUCCHUIIALMH B TypOyJIECHT-
HOM IIOTOKE, ¢ — KO3(1)(1)I/II_II/IGHT HpOHOp]_II/IOHa.HLHOCTI/I, XapaKTepI/I?)yIOHII/Iﬁ JOJIKO 3HeprI/II/I

JIUCCHIALNK, 00pa30BaHHOM 3a CHET TPEHHUS Ha CTEHKE, B OOIIMX 3aTpaTaX MOIIHOCTH Ha IIpo-

KauKy TEIUIOHOCHTENIS M 3aBHUCSIIMI B 00IIEeM Cilydae OT TeOMeTpPHHU KaHala 1 yucia Re.
Asropamu [11, 12] 6puto TOKa3aHO, YTO UIA KPYTJIOH TTAAKOH TpyOBI, TAE 3aTpaThl

MOIIHOCTH HA MPOKAYKy TEIIOHOCHUTENS MOJHOCTBIO ONPENENSIOTCS TPEHHEM Ha CTCHKAX,

¢ =(ERe/32)"%

HO, 9TO JUIsI MHOTHX CJIOKHBIX ITOBEPXHOCTEH TEII00OMeHa (IIapoBBIX 3aCHIOK M 3€PHUCTHIX
CJIOEB, MOMEPEYHO 00TEeKAaEMBbIX IAXMATHBIX MYYKOB TPYO, CETUaThIX BCTaBOK, ITAKETOB mepgo-
PHUPOBaHHBIX IUIACTHH) KOA(QMUIMEHT «C» MOXKHO TPHHSTH NMOCTOSIHHBIM M PAaBHBIM IPHOIH3HU-
tenbHO 3. IIpm 3ToM BbIpaskeHne (7) CTAaHOBUTCS YHHBEPCAIBHBIM JUISI BCEX PACCMOTPEHHBIX
B paborax [11, 12] moBepxHOCTEH, a BeCh MACCHB HCCIICTOBAaHHBIX 3KCIICPUMEHTAIBHBIX JaH-
HBIX 0000maercs ¢ TogHOCTBI0 3035 %. OmHako g morepedHo 00TeKaeMbBIX KOPHUIOPHBIX
ITy9KOB TPYO, II€ MOXKHO BBIACIHUTH CKBO3HBIC yJACTKH IMPSIMOIMHEHHOTO NBIDKCHUS TETIOHO-
CHTENS B MEXTPYOHOM IIPOCTPAHCTBE, MPEIIIOJIOKEHNE O TOM, 4TO ¢ = 3, HeBepHO. bosee Tou-

g HBIE pacueThl TemmooTAayn 1no dopmyine (7) s
0,08 - TEIUIOOOMEHHONM MOBEPXHOCTH C OTPHIBHBIM Tede-
HHEM TpeOyIOT 3HaHUS 3aBUCUMOCTU KO3 PHLIUEeH-
Ta «Cc» OT TEOMETPHUH JIAHHOH MOBEPXHOCTH U CKO-
0,07 1 POCTH TEYEHHs TEIUIOHOCUTEIIS.

. Taxxe Ha OCHOBE aHaJIn3a OKCIICPUMCHTAJIBHBIX JaHHBIX ObLIO YCTaHOBJIC-

0,06 Puc. 3. Pesynbratsl pacueToB g (Re*),

/ .
NOJYYCHHBIX C UCIOJIb30BAHUCM CBA3EU MEKIAY

JIMHAMHUYECKOM U cpefiHeit ckopocTsimu noToka f(Re.)

2
5,0-10° 1,0-10° 1,5-10° Re

0,05
Jutst TpyOBI (/) M IPOXOIBHO 00TeKaeMOH IIacTHHHI (2).
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OnpeneieHne TMHAMHYECKOH CKOPOCTH
B IONEPEYHO 00TeKaeMbIX y4YKaX TPyO

I[Jlﬂ OIpPCACICHUA ,HHHaMPI‘IeCKOfI CKOPOCTH Ux HCHOJIb30BAJIMCh NPUBCACHHBLIC B MOHO-

rpadun [1] sKcriepruMeHTaIbHBIE JaHHBIE MO THAPABINIECKOMY COIPOTHBIICHHIO M TEIJIOOT-
Jlade pa3InIHBIX KOPUAOPHBIX U IAaXMAaTHBIX YIAKOBOK CTepKHEH. MeToauKa pacdeTra 3aKiro-
yanach B cienyronieM. 13 ypaBHenus (7) ¢ IOMOIIbIO MPeOOpa30BaHUs MOJTYYCHO TPAHCICH-
JIEHTHOE ypaBHeHHE (9), M0 KOTOPOMY HTEPallMOHHBIM METOJIOM OTpeAeIsIach TNHAMHIECKAs
CKOPOCTD U :

iy = 2KPT Pr‘”(f(Re*)—le, 9)
Jolem k

rae f(Res)=2,5InRe., Res =u.d/v.

B Tabnunax sKCreprUMEHTANbHBIX JaHHBIX [1] B KauecTBe XapaKTEPUCTUKU THpaBIIHYe-
CKOTO COTPOTHBIICHUS CTEPIKHEBOI cOOpKH mpezcraBieHo yucio Eu, yepe3 koTopoe omnpeje-
JSIACh DHEPTHs IMCCUTIALIME TYPOYJICHTHOTO OTOKA:

£ :u3Eu/(Hl), (10)

rae Eu — 4ucnmo Diinepa, u — CKOPOCTh HAOETAIOMIETO MOTOKa (CKOPOCTh (DHIIBTpAITUH),
| — nnuHa ctepykHEeBON cOOpKH, [T — MOPHUCTOCTH cTepKHEBOM cOOpKHU. JmMHa cTep )KHEBOU
cOOpKHU BRIYHCISUIACH TIO (popmyIie
[ =zs,, (11)

€ Z — KOJITYECTBO PSIOB CTEPIKHEBOM COOPKHU, §, — MPOAOJIBHBIN IIAT CTEPXKHEBOU COOPKHUL.

Hanee u3 popmyimsr (8) Haxommiics K0d(GHUIIEHT TPONOPITMOHATIEHOCTH «C» M BBITTOIHSIIACH
aTNMPOKCHMAIHS MTOJTyYSHHBIX 3HAUYEHHH IS BCEX THIIOB CTEPIKHEBBIX COOPOK.

CTOHUT OTMETUTb, YTO VIS MPOBEJCHUS PACUCTOB MPEIIOKEHHBIM METOIOM HEO0XOIUMO
JUIA KaXKAOTO KOHKPETHOTO Iy4Ka NpH (UKCHPOBAaHHOM dUHcie PeiiHompaca MMeTh JaHHEIC
OJTHOBPEMEHHO II0 TEIIOOT/a4e W THAPABIMYECKOMY COMPOTHBICHHIO, TOSTOMY ISl (DHKCH-
poBanHoro uucia Re B tabmunax [1] moxoupanuce uncia Nu, Pr, Eu. OTOop nmaHHBIX BBINOJ-
HSUICS CIICAYIOIIMM 00pa3oM: BHIOMpATach reOMETPUS IMyYKa U MOJOUPAUCH JaHHBIC IO THJI-
PaBIMYECKOMY CONPOTHBIICHHUIO M TEIUIOOTAAYE MPH OJUHAKOBOH CKOPOCTH MOTOKA TETLIOHO-
CHUTEJIS M €r0 TeMIICPaTyPhl. 3aTeM PAaCCUUTHIBAICS KO3 PUIMEHT ¢. PacyeThl MpOBOIMIIHUCH 11O
JTAHHBIM JIJIS TIYOMHHBIX PSJIOB MYYKOB, HAUWHAS C YETBEPTOTO, I/Ie YK€ HACTYIHIIA CTa0MITU-
3anus yCIOBUH oOTekaHus crepykuer [12]. Ecim mnst BRIOpaHHOW reoMeTpuu HE yIaBalioch
mo100paTh JOCTATOYHOTO YUCIA TOYEK C OAMHAKOBBIMHU MapaMeTpaMH, TO BEIOMPAINCH IKCIIe-
PUMCHTANBHBIC 3HAYCHUS KOA((QUIMECHTA TEIUIOOTAAYHN U JJISI HUX PACCUYUTHIBAIUCH KO3 hu-
LUEHTHl THIPABIMYECKOTO COMPOTHBICHHUS MO PEKOMEHIOBAHHBIM B HccienoBaHuu [1] pac-

YETHBIM 3aBUCUMOCTSIM. [yl KopuaopHBIX my4koB mpu Re €[1- 10%;2- 105]

1,5 _
0,26(wj zRe", b-08, 1,

Fu = a-1 a-1

0,26(wjzl{ef, b—ﬂgl,
a-1 a-1

IZle a — TIONEePEYHBIA MIar YIaKOBKH, b — MPOJOIBHBIN IIar YIAKOBKH, z — YUCIIO ITYYKOB
B ynakoBke. [Ipu sTom

r=-0,12(b-1/a-1)".

Jls mmaxMaTHBIX ITyYKOB, PACIIOIOKEHHBIX IO PABHOCTOPOHHEMY TPEYTOIBHUKY,
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1 0,33
0,71(—] zRe™*® Ree[6-10%;7-10%],
Eu = a

|\
2,6(—] zRe™®?, Ree[7-10°;2:10°].
a—1

Takoi TOAXOA MO3BOJISLI YBEIUYUTh KOJMYECTBO OOpaOOTAaHHBIX JAHHBIX MO KOPUIOPHBIM
U IaxXMaTHBIM MYYKaM C BBICOKOH mopuctoctsio. IIpoBoamnace mpoBepka 3TOro HOAXOAA
IyTEM CPaBHEHUsI PE3yJIbTATOB PACUYCTOB IO MOJHOMY HaOOpy SKCIEPUMEHTATIbHBIX TaHHBIX
U PacyeToB C UCIOJb30BaHUEM (OPMYIN Il THAPABINYECKOTO COIPOTHBIECHUS ITYYKOB.
PacxoxxJeHne NoJy4YeHHBIX 3HaueHHH Ko3(QHIMeHTa MPONOPUUOHANBHOCTH ¢ HE INPEBBI-
mano 20 %. [Noxyuennsie 3HaueHHs1 KO3()(UIKMEHTA TPOMOPIMOHAIBHOCTH 0000IICHBI 3aBHU-
CUMOCTSIMH, IPUBEACHHBIMHU B Ta0. 3.

C ucnonp3oBaHneM QOPMYI U3 TaOII. 3 paccUUTHIBaeTCS KO3 PUIIMEHT TPOMOPIIHOHAIH-
HOCTH ¢, C TIOMOIIbI0 KOTOPOT'O MO COOTHOIIEHHUIO (8) pacCuuThIBacTCS JTUHAMHYECKAs CKO-
pocTh, a 3aTem 1o hopmyie (7) onpenensercst KOAPPHUIMEHT TEIIOOTAAYH .

O0600m1eHre JTaHHBIX 110 MAJTOMOPHCTHIM KOpUAOPHEIM ITydkaM (I1 < 0,29) MpoBOIUIOCH

mno cienyroumM ymnakoBkam: 1,026x1,026, 1,020%1,020, 1,013x1,013, 1,008x1,008. Yucno Re

pacrosaraioch B [uaras3oHe ot 3- 10* 1o 2-10°. ITony4deno, 4aro 3HavYeHUs KodhuIreHTa «c»
HE 3aBHCAT OT peknuMa TedeHus (puc. 4). CpenHee OTKIOHEHHE pacUeTHBIX 3HaYSHUH K03 dhu-

Ta6auma Ne 3
PacuerHble popmy.bl

BYi VIAKOBKH MaJionopucTbie My4KH BBICOKOMOPHUCTBIE MYYKU
Y crepxueit (I1 < 0,29) crepxueit (IT > 0,29)
KopupopHast c=4111-8 ¢=7,7Re”*"
[IaxmaTHast c=1,08Re™"’ c=2,52
c
] ®
2,6 ®
® &e
244  emmmeee- g ---------=--- O
s O o o
=
2,2 - ® = =
> @ =]
________________ = I
2,0 1
A A =N
= A A
T e T
A A
A A A
1.6
1.4 1 > > D> > > ® J
__________________________________ [3____9___________ pE 2
1,2 1 > A 3
1 > )
1,0 T T T T T T T T
2-104 10° 106 Re

Puc. 4. 3aBucumocts k03 HunneHTa IPONOPIHOHAIBHOCTH ¢ OT YHicia Re
JUTS MaJIOTIOPUCTHIX KOpUAOpHBIX mydkoB (I1 <0,29).
1 —1,026x1,026, 2 —1,020x1,020, 3 —1,013x1,013, 4 — 1,008x1,008;
IITPUXOBBIMHU JIMHUAMHU OTMEUCHO CPEAHEE 3HAUCHUEC C KaXIOIO ITy4dKa.
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Puc. 5. 3aBUCUMOCTb TEIUIOOTauu OT YKciaa Re i ManonopucThiX KOPUIAOPHBIX TyYKOB.
I1<0,29; I — skcnepuMeHTanbHbIe faHHbIe [ 1] 1 mydka 1,026x1,026, 2 — pacueTHbIC 3HaYCHHS 110
¢dopmyne (7) ast myuka 1,026x1,026, 3 — skcniepumenTanbHble AanHble [ 1] aas mydka 1,020x1,020,
4 — pacuerHble 3HaueHUs 110 Gopmyse (7) wrst myuka 1,020x1,020, 5 — skcrepUMeHTANIbHbIE JAHHBIC
[1] nost myuxa 1,013x1,013, 6 — pacuerHsle 3HaueHus no gopmyne (7) mst myuka 1,013x1,013,

7 — 3KCIepUMeHTalbHbIC NaHHble i mydka 1,008x1,008, § — pacueTHbIe 3HaYCHHS
o opmysie (7) s myuka 1,008x1,008, 9 — pacuerHblie 3HaueHus o Gpopmynam [1],

10 — pacuetHble 3HaYeHHs 0 Gopmynam [7], /1 — pacueTHble 3HaUeHU 10 Gpopmyaam [5].

IHEeHTA TEIIOOTAAaYN OT HKCIIEPUMEHTAIBHBIX JAaHHBIX B TaKWX ITy4KaX COCTaBisieT 6 %,
MakcuMalbHoe oTkiioHerne — 20 % (puc. 5).

O0600m1IeHre JaHHBIX 10 BEICOKOIOPHCTHIM KOPHAOPHBIM ITydKaM IPOBOAMIOCH IO Clie-
myrommM  ymakokam: 1,30x1,30, 2,00x2,00, 2,60x1.30, 2,63x1,10, 1,30%2,60, 2,45x2,00,
1,95%1,30, 1,65%2,00, 1,05x1,85. Yucao Re Haxommiioch B Auama3soHE OT 1-10* o 2-10°.
OrmpeneneHo, 4To 3Ha4eHHsT KOA(P(GUIIMEHTA «Cc» 3aBUCAT OT peKUMa TedeHus (CcM. Tadi. 3).
Hus 93 % pacueTHBIX 3HaUYSHHH MaKCHUMAJIBHOE OTKJIOHEHHE OT SKCIEPHUMEHTAIBHBIX JaHHBIX
MIPEICTaBICHHBIX KOPHIOPHBIX MYyYKOB He mpeBbImaeT 33 %, a cpeaHee OTKIOHEHHE 10 BCEM
3HaueHUsIM cocTaBisieT 19 %.

B pab6ore [1] ObLI IIpeCTaBIICH MOJHBIH HA00P HEOOXOAUMBIX JAHHBIX TOJBKO JIJIS OJTHOTO
IIaXMaTHOTO ITy4yKa ¢ MaJonopucToil ynakoskoi 1,026x0,89. Hucno Re pacnonaranocs B aua-
nasone ot 1-10° go 2-10°. 3nauenns K03 (QUIMEHTA TEIUIOOTIAYH, OTyYCHHBIC B HACTOSI-
el paboTe Mo MPEIOKEHHBIM COOTHOIICHHSIM OIPEICIICHBI TOYHEES, YEM 10 PEKOMCHIOBAHHBIM
¢dopmymnam Tabn. 1 (puc. 6). CpenHee OTKIOHEHHE PACUYCTHBIX 3HAYCHUH OT IKCIEPUMEHTAb-
HBIX JIAaHHBIX B TAKOM IIAXMAaTHOM ITyYKe COCTABWIO 3 %, MakCHMMalbHOE OTKIOHeHHE — 8§ %.
B nccnenoBanHoM muana3one uuceln PefiHonbaca kodddumuent ¢ uamensiercs ot 2,42 mo 2,98.

OO0o00uIeHNe TaHHBIX IaXMaTHBIX MYYKOB C MOPUCTOCTHIO IT > 0,29 mpOBOJHMIIOCH TI0 Clie-
myrommM ynakoBkam: 1,5x1,5, 1,3x1,3, 1,3x3,9, 1,3x1,13. Yucno Re Haxommrocs B quamazoHe

or 4-10° mo 3-10°. Kax Gbiio noiydeHo panee [11, 12], s maxmarHbIX IMYYKOB TPyO
K03()(UIMEHT ¢ MOXXHO MPHHATH MOCTOSHHBIM. IIpm 3TOM cpemHee OTKIOHEHHE PacueTHBIX
3HA4eHUN OT DKCIEPUMEHTANIBHBIX JAHHBIX B TaKHX My4Kax COCTaBMWIO 8 %, MakcUMallbHOE
oTKI0HeHue — 29 %.

3akiaouenue

[Monyuens! pacueTHble GopMyIibl 11t KOA(Q(UIMEHTA TPOIOPLIHOHAIBEHOCTH ¢, O3BOJISIO-
LIME ONPEJIENIUTh BAXKHYIO XapaKTEPUCTHKY paclpeiejeHUs] CKOPOCTH B TYpOYJICHTHOM ITOTOKE
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10% 1 o]

o2
Nu

pross E 0,25
f | Pr,

103_

107

10° 100 Re 5-10°
Puc. 6. 3aBucuMOCTb TeIu100THauM OT yrcia Pelinonbaca
U1 MaJIONOPUCTOTO ImaxmMatHoro my4ka 1,026x1,026.
1 — skcnepuMeHTanbHbIe AaHHble [1], 2 — pacueTHble 3HaueHus 110 popmyie (7),
3 — pacuerHsle 3HaueHUS 110 GopMynam [1], 4 — pacuerHsle 3HaueHHs 110 GopmymnaMm [3],
5 — pacuerHble 3HaUeHUs 110 hopmye [4].

0113 CTEHKH — JMHAMHMYECKYI0 CKOPOCTh. 3HaHWE JUHAMHYECKOW CKOPOCTH IO3BOJIIET pac-
CUHTBIBATH CPETHUHA KOA(POHUIMECHT TEIIOOTAAYH TIPH TIONEPEYHOM OOTEKaHWH KOPHUAOPHBIX U
IIaXMAaTHBIX yIIAaKOBOK CTepKHeH. VIcroap30BaHue TIOMyYeHHBIX B HacTOAIIeH padote popmyn
JUIA KOHCTAHTBl ¢ TIOBBIIIAET TOYHOCTH MPOBOJUMBIX PacueTOB M YBEIMUMBAET CHEKTP T€O-
MeTpHii CTPYKTYp B CPABHEHUH C PEKOMEHIOBAHHBIMHU paHEe SYMITUPHUCCKUMH (HOPMYITaMH.
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	В дальнейшем пучки стержней с пористостью ( < 0,29 будем называть малопористыми, а с пористостью ( ( 0,29 — высокопористыми.
	Для определения динамической скорости  использовались приведенные в монографии [1] экспериментальные данные по гидравлическому сопротивлению и теплоотдаче различных коридорных и шахматных упаковок стержней. Методика расчета заключалась в следующем. Из...
	Далее из формулы (8) находился коэффициент пропорциональности «с» и выполнялась аппроксимация полученных значений для всех типов стержневых сборок.
	Стоит отметить, что для проведения расчетов предложенным методом необходимо для каждого конкретного пучка при фиксированном числе Рейнольдса иметь данные одновременно по теплоотдаче и гидравлическому сопротивлению, поэтому для фиксированного числа Re ...
	Для шахматных пучков, расположенных по равностороннему треугольнику,
	Такой подход позволял увеличить количество обработанных данных по коридорным и шахматным пучкам с высокой пористостью. Проводилась проверка этого подхода  путем сравнения результатов расчетов по полному набору экспериментальных данных и расчетов с исп...
	С использованием формул из табл. 3 рассчитывается коэффициент пропорциональности с, с помощью которого по соотношению (8) рассчитывается динамическая скорость, а затем по формуле (7) определяется коэффициент теплоотдачи (.
	Обобщение данных по малопористым коридорным пучкам  проводилось по следующим упаковкам: 1,026×1,026, 1,020×1,020, 1,013×1,013, 1,008(1,008. Число Re располагалось в диапазоне от до  Получено, что значения коэффициента «c» не зависят от режима течения ...
	Обобщение данных по высокопористым коридорным пучкам проводилось по следующим упаковкам: 1,30×1,30, 2,00×2,00, 2,60×1.30, 2,63×1,10, 1,30×2,60, 2,45×2,00, 1,95×1,30, 1,65×2,00, 1,05×1,85. Число Re находилось в диапазоне от  до  Определено, что значени...
	Рис. 5. Зависимость теплоотдачи от числа Re для малопористых коридорных пучков.
	В работе [1] был представлен полный набор необходимых данных только для одного шахматного пучка с малопористой упаковкой 1,026×0,89. Число Re располагалось в диапазоне от  до  Значения коэффициента теплоотдачи, полученные в настоящей работе по предл...
	Обобщение данных шахматных пучков с пористостью  проводилось по следующим упаковкам: 1,5(1,5, 1,3(1,3, 1,3(3,9, 1,3(1,13. Число Re находилось в диапазоне от  до  Как было получено ранее [11, 12], для шахматных пучков труб  коэффициент c можно принять...
	Получены расчетные формулы для коэффициента пропорциональности с, позволяющие определить важную характеристику распределения скорости в турбулентном потоке близ стенки — динамическую скорость. Знание динамической скорости позволяет рассчитывать средн...
	Рис. 6. Зависимость теплоотдачи от числа Рейнольдса для малопористого шахматного пучка 1,026(1,026.

