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Д ля интенсификации теплообмена в вязких средах зна­
чительный интерес представляет применение низкочас­
тотных колебаний с амплитудой порядка нескольких 
миллиметров. Колебания среды, особенно при высоких 
частотах [3], вследствие их затухания менее эффективны, 
чем колебания теплообменной поверхности [1].

Опубликованные в литературе работы посвящены 
виброподогреву различных сред (чаще воздуха) в основ­
ном с помощью цилиндрических электронагревателей. 
В технологических аппаратах часто встречаются тепло­
обменные поверхности в виде змеевиков.

Авторами исследована теплоотдача водонаполненных 
вибрирующих змеевиков из медных трубок при о х л аж ­
дении и нагревании воды и чистых сахарных растворов 
с концентрацией сахара до 55% в интервале температур 
изучаемых сред 40—80° С.

Наружный 
диаметр 
трубки 

й 1} м м

Внутренний 
диаметр 
трубки 
а а, мм

Средний 
диаметр 
спирали 
D , мм

Шаг
навив­

ки
61, мм

Число
витков

Длина 
трубки 
1 , мм

Плоскость витков в 
рабочем положении

12 10 85 2 5 3 8 90 В ерти кальн ая
6 4 62 12 4 9 4 0
6 4 6 0 13 4 8 5 5 Г ор и зон тал ьн ая
3 2 5 4 8 7 1300 В ертикальная
3 2 5 8 10 7 1380 Г оризонтальная

Характеристики змеевиков приведены в таблице. З м е­
евик 1 (рис. 1) помещался в стакан с исследуемым р ас­
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Рис. 1. П ринципиальная  
схем а экспериментальной  

установки.

твором 2 и крепился к штоку вибратора 3. Термостати- 
рование стакана с исследуемым раствором и термоста- 
тирование воды на входе в змеевик осуществлялось с 
помощью термостатов типа ТС -15, снабженных дополни­

тельными нагревателями.
В опытах измерялись: тем­

пература стенки в пяти точках 
по длине трубки, температура 
исследуемого раствора, расход 
воды через змеевик. Темпера­
тура измерялась медь-констан- 
тановыми термопарами, под­
ключенными по схеме с общим 
холодным спаем к 12-точечно­
му автоматическому самопи­
шущему потенциометру типа 
ЭПП-09М2. Запись температу­
ры в каждой из 12 точек про­
исходила с интервалом в 
1 мин. Расход воды определял­
ся по ротаметру.

Средние по поверхности коэффициенты теплоотдачи 
вычислялись по формуле

Ын 1 2 лк — —  1п — =  ~   ?г- вт  м 2 ■ град,
Р Д'к _ ^ _ +  2 +

а ,  Л  ^  ®2 ^ 2
где № — водяной эквивалент, вт/град', ^  — поверхность 
змеевика по середине толщины стенки трубки, м2; 
д^н, М К — начальная и конечная разность температур 
между водой, протекающей внутри змеевика, и раство­
ром; аи  « 2  —  коэффициенты теплоотдачи от исследуе­
мого раствора к стенке змеевика и от стенки к проте­
кающей внутри него воде, вт/м2 • град\ Р и /•'г — наруж ­
ная и внутренняя поверхности змеевика, м2\ б/Я — тер­
мическое сопротивление чистой стенки трубки.

Температура стенки усреднялась по ее значениям 
в пяти точках:

+ —  ^2 Н М б  4

*1 +  / ,  +  — +  / ,  ’ 
где / г . . . .  ^5 — температура стенки в месте заделки 
термопары; 1\, 1г,. ■. Ь — длина отнесенного к данной
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точке участка трубки (например, полусумма расстояний 
до соседних термопар).

Диапазон использованных в опытах частот колеба­
ний « =  250-^2000 кол/м ин, амплитуд — Л =  2 - 1 0 _3-т- 
4-6,5 • 10-3 м.

При обработке опытных данных получено критери­
альное уравнение теплоотдачи вибрирующих змеевиков

2

Рис. 2. С редняя теп лоотдача вибрирую щ их зм еевиков.

с учетом направления теплового потока и параметров 
колебаний (рис. 2):

Г\!и =  0,33 Не«-6 Рг0'38 (Рг/Ргст)0-25,

где — безразмерный комплекс Рейнольдса
15у

для вибрирующей поверхности.
В качестве определяющего размера при вычислении 

сп принят наружный диаметр трубки змеевика <1и а в 
качестве определяющей температуры — температура

3 -14 9 6  3 3

О - Ю  

• -АГ2 
в-А /3



среды после ее перемешивания на удалении от поверх­
ности, превышающем толщину пограничного слоя.

Полученное уравнение с точностью порядка 30% 
обобщает опыты по теплоотдаче вибрирующих змееви­
ков в интервале чисел Р е / = 2 -  102ч -2  • 104 и чисел Рг =  
=  1,5-=-50 при средней скорости колебательного движ е­
ния выше 0,125 м/сек.

Изменение интенсивности колебаний поверхности 
теплообмена не оказывает существенного влияния на 
гидравлическое сопротивление воде, протекающей че­
рез змеевик, и на коэффициент теплоотдачи от стенки 
к воде аг при полностью заполненном сечении канала, 
отсутствии в нем воздуха и жесткости теплообменнои 
поверхности.

В наших опытах числа Рейнольдса для воды внутри 
змеевиков не превышали 8000. Коэффициенты теплоот­
дачи иг, вычисленные по формулам для ламинарного 
и переходного режимов, были намного ниже получен­
ных из опыта.

С ростом скорости движения жидкости по спираль­
ным каналам  при числах Рейнольдса больше некоторо­
го критического значения центробежные силы создают 
в поперечном сечении канала так  называемую вторич­
ную циркуляцию. С этого момента теплоотдача подчи­
няется тому ж е закону, что и при турбулентном режиме

[21. При отношении—2 > 4  • 10-4 имеем 
О

Ие'кр =  11,6 (< *,/0 )-°-5.

В нашем случае критические числа Рейнольдса для зме­
евиков в порядке их расположения в таблице были рав­
ны 34, 46, 54, 60, 62.

Значения коэффициента аг, полученные в опытах, 
были несколько выше величин аг, вычисленных по урав­
нению для турбулентного движения. Это, вероятно, 
объясняется малыми величинами диаметра спирали для 
змеевиков, использовавшихся в опытах.

Колебания теплообменной поверхности, воздействуя 
на пограничный слой раствора, уменьшают его термиче­
ское сопротивление. Одновременно происходит хорошее 
перемешивание близлежащего объема раствора. В н а­
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ших опытах достигалось 15-кратное увеличение коэффи­
циента теплоотдачи си по сравнению с естественной кон­
векцией в воде и сахарных растворах.
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