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1. Wprowadzenie

Z przeplywem plynu lepkiego wzdluz ukladu réwnoleglych pretéw przy réwnoczesnej
wymianie ciepla migdzy pretami i plynem spotykamy si¢ w niektérych typach reaktoréw
atomowych, przy procesach przedzenia widkien chemicznych oraz w innych dziedzinach
techniki. Analiza tego typu przeplywow bywa réwniez wykorzystywana do okreélenia
oporu filtracyjnego lub wsp6tczynnika wymiany ciepla w 1‘éwnan§ach filtracji.

Ze wzgledu na wage zagadnienia, problem podtuznego optywu ukfadu pretéw byt roz-
wazany przez wielu autorow. Jednak prawie wszystkie prace rozwazaja problem przepltywu
bez wymiany ciepta. Obszerny przeglad tego typu prac pod katem wyznaczania charakte-
rystyk filtracyjnych podany jest w pracy [1].

Po raz pierwszy zagadnienie podtuZznego optywu rownolegk:] wiazki pretow z wymiang
ciepla rozpatrywali E. M. SPARROW, H. L. LoErLER i H. A. HUBBARD [2]. Autorzy ci ana-
lizowali wymiang ciepla miedzy pretami i plynem zakladajac, Ze prety utozone w siatce
tréjkatnej wytwarzaja cieplo ze stala intensywnoscia na jednostke objetosci. Ponadto
zakladali oni, ze temperatura w danym przekroju poprzecznym preta jest identyczna w kaz-
dym punkcie. Bardziej ogdlne rozwazania wymiany ciepta podczas optywu pretdow w siatce
tréjkatnej podal R. A. AxFORD [3]. Zalozyl on, Zze prety wytwarzajace cieplo ze stafg
intensywnoécia sa ostonigte rurami. Nie zakiadal ponadto stalej temperatury w przekroju
poprzecznym pretéw i rur. Niestety, autor ten nie wyznaczyt wspolczynnika przejmowania
ciepta w takim ukladzie ograniczajac si¢ do wyznaczenia pola przeptywu i temperatury.

Niniejsza praca jest kontynuacja badan dotyczacych wymiany ciepla przy podluznym
oplywie ukladu pretéw. Rozpatruje sig trzy sposoby ulozenia pretow w ukladzie, a mia-
nowicie wedtug siatki tréjkatnej, kwadratowej i sze§ciokatnej. Podobnie jak w pracy [3]
zaklada sie, Ze prety wytwarzajgce cieplo ze stalg intensywnoécia sg osloniete rurami.

Do wyznaczenia pola przeptywu ptynu oraz pdl temperatury w pretach, rurach i ptynie
stosuje si¢ metode kollokacji brzegowej. Dzigki temu rdwnania roZniczkowe opisujace
problem sa spetnione $cisle, a wymienione pola sa podane przy pomocy wzoréw zamknie-
tych w postaci obcietych szeregéw. '

Gléwnym celem pracy jest wyznaczenie liczby Nusselta, ktéra charakteryzuje wymiang
ciepla pomiedzy pretami i ptynem w funkcji parametréw geometrycznych i termicznych
ukladu. Liczbg te wyznacza si¢ w oparciu o otrzymane rozwigzanie pola przeplywu i tem-
peratury przyjmujac odpowiednia procedur¢ usredniania.
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2. Sformulowanie zagadnienia brzegowego

Wezmy pod uwage regularne uklady réwnolegtych pretéw ostonigtych rurami, ktére
sa ulozone wedlug siatki tréjkatnej, kwadratowej i sze$ciokatnej jak na rysunku 1. Wpro-
wadzamy nastepujace wielkosci ‘charakteryzujace geometri¢ siatki: @ — promien preta
lub promienn wewnetrzny rury, b — promied zewngtrzny rury, ¢— potowa odleglosci
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Rys. 1. Rownolegte uklady pretdw cylindrycznych ulozone wedlug siatki szesciokatnej, kwadratowej
i trojkatnej. ] o

migdzy osiami dwdch sasiednich pretéw. Stosunek promienia zewngtrznego rur do polowy

odlegtoéci migdzy osiami sgsiadujacych pretéow oznaczmy przez ¢ = - Wielkos¢ ta zwia-

‘zana jest z tzw. gestoscia upakowania ukladu ¢ zaleznofcia, ktéra dla trzech typéw siatek
podano w tabeli 1. Stosunek promienia preta do promienia zewnetrznego rury oznaczmy

przez n = e
=5
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Tabela 1
Typ siatki
trojkatna kwadratowa szeSciokatna
) me? ne? me®

¢ 2V3 4 3Y3
A 6 4 3

1 —  7e? 1 e 1 —  me?
S —|V3 — —|1- —{ V3 —

" 6(‘/ 2) 2( 4) 2('/ 3)

Celem ulatwienia teoretycznej analizy wymiany ciepla zauwazmy, ze w kazdej siatce,
wedlug ktérej utozone sa prety, wystepuja ptaszczyzny symetrii, ktore dziela nieskofczony
obszar na elementarne powtarzajace si¢ komorki nieograniczone tylko w jednym kierunku
(rys. 1). Przekréj poprzeczny takiej komérki, wspolny dla trzech sposobdw ulozenia pre-
téw, przedstawia rysunek 2. Sposéb uloZenia pretéw jest okreslony parametrem A, ktéry
podaje tabela 1. We wspomnianym przekroju poprzecznym wystgpuja trzy obszary:

Rys. 2. Przekrdj poprzeczny komorki elementarnej.

a) obszar preta — A4; o polu S,

b) obszar rury — 4;; o polu Sy,

¢) obszar ptynu— A4y o polu Syy.

W dalszym ciggu przyjmujemy nastegpujace zatoZenia upraszczajace:

a) przeplyw jest ustalony, laminarny oraz w petni rozwinigty;

b) prety stanowig zrédlo ciepla o stalej intensywnosci na jednostke objetosci;
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c) rury ciepla nie wytwarzaja, a cieplo wytwarzane w plynie na skutek lepkiej dysy-
pacji ignorujemy;

d) wymiana ciepla pomigdzy pretami, rurami i plynem jest w pelni rozwinieta;

e) wspolczynniki charakteryzujace fizyczne wiasnosci pretow, rur i plynu sq stale
i nie zaleza od temperatury.

Po wprowadzeniu powyzZszych zaloZen rozpatrywany problem mozna sprowadzié do
wyznaczenia pola przeplywu ptynu i p6l temperatury w precie, rurze i ptynie w dowolnym
przekroju poprzecznym wspomnianej wyzej komdrki uktadu. Przyjmujgc cylindryczny
uklad wsp6lrzednych (r, @, z) tak jak na rysunku 2 dysponujemy przy tym nastepujacymi
rownaniami rézniczkowymi opisujacymi zjawisko w obszarach:

a) preta (obszar 4;)

0%, 1 ot 1 2%t (0]
M Tt e T 0 T T aatky
gdzie: ¢, —temperatura w precie, k; — wspolczynnik przewodzenia ciepla w precie,
& —ilo$¢ wytwarzanego ciepla na jednostkg diugosci preta;
b) rury (obszar Ay)
2
@ d%t,

d*t, 1 o1, 1
» e =

or? +T or r
gdzie: t, — temperatura w rurze;
c) ptynu (obszar Ajy)

0%w 1 ow 1 0w 1 dp
® T T T e T w dz’

0%, 1 0t, 1 0%, oty
) s 2 Tt rz @2 gcp— oz’

gdzie: w — predkos¢ przeptywu w kiernnku réwnoleglym do osi pretéw, ',u'—— wspolczynnik
lepkosci piynu, TZ — staly spadek ci$nienia w kierunku osi pretéw, 3 — temperatura

w plynie, p — gesto$¢ ptynu, ¢, — cieplo wlasciwe plynu przy stalym ci$nieniu. Ponadto
zgodnie z przyjetymi zaloZeniami mamy
ot ()
(5) SR,
. 9z Qgc,

gdzie: Q — objetosciowy wydatek przepltywu przypadajacy na jedng rure.

‘Warunki brzegowe dla réwnan (1 - 4) wynikaja z przeslanek fizycznych i geometrycz-
nych. Symetria zagadnienia prowadzi do nastepujacych warunkéw:

o, o, o 0 ©=0
1 __ Y2 73 =l_
©) 0~ =50 ~ 36 = ° dla@_.l,
ow 1 ow .
0 —_aTCOS@_T"@Sm@=O, - e
ot ‘ dla r = cos®

0s@— _6_ sin® = 0

3
®) “or ¢ r 060
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Zaktadajac cigglodc temperatufyi strumieni ciepla na granicy pretéw i rur oraz rur i plynu
otrzymujemy

(9) Iy =1

oty at; dla r = a,
(10) i or ko =5 or
an t, = 14

ot, Oty dla r=5.
(12) | eyt = ky >

Z warunku braku poslizgu ptynu po powierzchni rury otrzymujemy
(13) ' w=0 dlar=5»

Réwnowaga sil cisnienia i lepko$ci prowadzi do zwiazku

T
ow
(14) of e

przy czym pola powierzchni Sy, zostaly podane w tabeli 1.
Tak wigc zagadnienie brzegowe do rozpatrywanego w pracy problemu okre$la uktad
réwnan (1 -4) z warunkami brzegowymi {6 - 14)

d
rr=bd@ = — % S

3. Rozwigzanie zagadnienia brzegowego

Znalezienie {cistego rozwigzania ukladu réwnan (1 - 4) ze §cistym spelnieniem warun-
kow brzegowych (6 - 14) jest zagadnieniem trudnym. Wynika to z faktu, Ze warunki brze-
gowe sa stawiane na liniach nie bedacych liniami wspétrzednych tego samego ukiadu.
Z tego powodu podajemy rozwigzanie, ktore spetnia $cisle ukiad réwnan (1 -4) oraz
warunki brzegowe (6), (9 - 14), a warunki brzegowe (7 - 8) spelnia w sposéb przyblizony.
Rozquanle to ma postaé:

. |
N N Y, (R O R

(15) = T(R £ )+—2n tg (T)In (_e )+k—21 sth[lkln(—e )] cos(lk@),‘

. N
' k RV 1 O R \*

1 =% | L R

(.6) | T, dnk, [1 (8’7) ]+ M P Zk( 577) cos(Ak®),
. 3

an T.= -l (—en) _ngl Z, ch[lkln(—en )] +

| - l;—;_sh [zkln( 1; )]}cos (46,
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ks 1 R 114 7

x [ln (é) (R? + £)— (R? — s%] -5 [(RZ— ) (R2—36%) 1

ol

+ N sh [}.kln ( )] [ ch((AkIn(n)) - sh(/’lkln(n))} cos(Ak@) +

+ Z l =T (R e deeh [}.kln( R)]_(R2+ez)sh [lkln(—f—)”cos(lk@)],

B 4

Z, {ch[ Akln( )] [ch(/lkln(n)) - Z—: sh(lkln(n))] +

1

]

gdzie:
(19) R=2,
(20) W= ?f—dp_,
u dz
@D ) T, = Relid) s g

1
e v [ua(Z)] _lg[ig?m(%)]_”

PR ) 2
22 +"’“

tg ltg(

>»]:=l

I

).k
N @sin _7 q:sm _z-l
S Dkl[z,, =)t
(ﬂ.k+2)(}.k+l) ()Jc 2)(1k

k=1

przy ozym A, jest §rednia temperatura na pow1erzchm rury, ' o

Stale X; i Z, wyznaczamy spelniajac w sposdb przyblizony warunk1 (7 - 8) Wa-
runki te spetniamy mianowicie $ciSle w N réznych punktach na brzegu CD. Innymi
stowy, stosujemy metodg . kollokacji brzegowej zakladajac, Ze punkty kollokacji sa
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od siebie réwno odlegle. Biorgc pod uwage fakt, ze punkty te okresla N wartosci
kata

(23) 0, = arctg[((ljv )) ] j=12,...,N

z warunkéw (7 - 8) po uwzglednieniu (15) i (18) otrzymujemy nastegpujace uktady réwnan
liniowych na niewiadome Xj i Z,

24) ZAijk=Bj: Jj=12,..,N,
=1

(25) ZCJRZI(=DJ: j= ],2,...,N,

. k=t
gdzie:
(26) Ay = 2k{[ecos(O)Pcos[(Ak+1)O,]+ [scos(O)]~ *cos [(Ak— No},

1 A

1)) B, = C0sO, tg( )COS(QJ),

(28) Cj = 2Akcos(0)) I{ch[lkln(n)] - {3— sh[lkln(n)]} {ch[2kin(scos(@)))] x

x sin(Ak@))sin(0,) —sh[AklIn(ecos(O,))cos(AkO,)cos(O )} +

k,

o {'k chlﬂkln(ﬁ)]—sh[lkln(n)]}{ch[ﬂkln(ecos(@,)) cos(lk@,)cos(@J)—

—sh[Akln(ecos(@;))]cos(2k@)) cos(@))} 1,

@ D= - 2 [(Ak)z—-l]cos(@) (e {1 - [£cos(E,)]%)} x

x {ch[Akln(ecos(@;))]} bin(1k®,)bin(®,)—sh[ AkIn(ecos(@))] x
x cos(Ak®))cos(@))} — Ak {1+ [ecos(O))]?} - {ch[AkIn(ecos(O;))]cos(AkO )cos(O))—
—sh[2kln(ecos(®))]sin(AkO))sin(@,)} + 2cos( Ak@J)cos(@,) {AkchIn(ecos(@)))] —

- sh[/lkln(ecos(@,))]}} + —M— cos?(@;) +o tg (——) {1+ 2In[ecos(@))] -

O)1%}2
— acoS(@j)]z} - _1— —{1—'?[;?%@7}))]—};

Nalezy zwréci¢é uwage na fakt, Ze przed przystapieniem do rozwiazywania ukladu
rownad (25) musimy juz dysponowaé rozwigzaniem ukladu réwnad (24), poniewaZz wy-
razy wolne ukladu (25) okreslone sa rozwiazaniem uktadu (24). Liczba catkowita N okresla

wymiar tych ukladéw i zarazém jest ilogcia punktdw kollokacji, w ktorych spelniamy Scile
warunki (7 - 8).
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4. Wyznaczenie wspolczynnika przejmowania ciepla

Przejmowanie ciepla od powierzchni ciala stalego przez plyn, ktéry to cialo oplywa
jest opisywane przez prawo Newtona w postaci {[4], s. 23}:

(30) qs = ”(ts_tp),

gdzie: g, -— gesto§é strumienia ciepla przejmowanego przez plyn od powierzchni ciala
stalego, t; — temperatura powierzchni ciala stalego, t, — odpowiednio okre§lona tempe-
ratura plynu, x-— wspolczynnik przejmowania ciepla.

Dla konkretnego przeptywu # jest wielkoscig stata. Zmienia si¢ jednak ze zmiana jego
parametréw charakterystycznych. Celem uzyskania wigkszej uniwersalnosci rezultatéw
w miejsce wspdlczynnika przejmowania ciepla podaje si¢ na ogét ligzb@ Nusselta zdefi-
niowang wzorem
31 N, = %,
gdzie: L — dlugo$¢ charakterystyczna, K — wspolczynnik przewodzenia ciepla.

Znajomosé pola predkosci przeptywu oraz pola temperatury w rozwazanych przez nas
przypadkach optywu wiazki pretow daje mozliwoéé wyznaczenia wspélczynnika przejmo-
wania ciepla lub liczby Nusselta. W tym celu musimy $cislej okres$li¢ znaczenie rdznicy
temperatur (f,—?,) we wzorze (30). Z uwagi na nieograniczonoéé ukiadu i zmienno$é
pola temperatury na zewngtrznej 4cianie rury, wygodnie jest przez fs oznaczaé $rednig
temperature zewnetrznej Sciany rury, natomiast przez f, §rednia temperature ptynu. Wow-
czas korzystajac z definicji temperatury $redniej w postaci

JJ otywdA
A
32 =
2 ? S [ owda

Alll

réZnicg temperatur (#;,—¢,) mozna przedstawié jako

I (tslr—b—ta) wrdrd®

" A
33 ti—t, = (Lalyop)f = 208 ,
(33) (t3r=b) TTwrird®

A

It
lub w postati bezwymiarowej
1

c"»]':l

cos®
ay ks _ J (Ts| we—T5)WRARAO =f(}. b ke
dj - M ’7]’ (P: k2 >, k3 .

Wspélczynnik przejmowania ciepla #, zgodnie z réwnaniem (30) po wykorzystaniu
(34) wyrazi si¢ wzorem

ks

(35) % = - kz) ,

27Ibf 2" "l:‘P"E:’ k—3
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natomiast liczba Nusselta, po wprowadzenin obwodu zewnetrznej 4ciany rury 2z:b jako
dhigofci charakterystycznej, przyjmuje postaé
1

ki k2’
7(m ot 22

(36) Nu =

W dalszym ciagu liczba Nusselta bedzie wyznaczana poprzez numeryczne obliczenie calki
wystepujacej we wzorze (34).

5. Rezultaty numeryczne

W proponowanej metodzie rozwigzania omawianego zagadnienia warunki brzegowe
na czeécl brzegu rozwazanego obszaru zostaly spelnione w sposéb przyblizony. Speinia
sig je $cisle tylko w skonczonej iloéci N punktdw. Dotyczy to zaréwno wyznaczania pola
predkosci jak réwniez wyznaczania pola temperatury. Przy czym wyznaczajac pole tempe-
ratury korzystamy z rozwiazania dla pola predkosei. Tak wigc bledy przyblizenia rozwia-
zania przeplywu ingeruja w dokladnoéé rozwiqzania okreslajacego pole temperatury.

Intuicyjnie moze sie wydawal, ze zwiegkszajac ilo§¢ punktéw kollokacji (liczbe N)
zwigkszamy dokladno$é spelnienia warunkow brzegowych,a tym samym dokiadnosé otrzy-
mywanych rezultatéw. Eksperymenty numeryczne nie potwierdzaja jednak w pelni takiego
przypuszczenia. Okazuje sig, ze liczba N nie musi by¢ duza, aby uzyska¢ odpowiednio
maly maksymalny blad spelnienia warunkéw brzegowych pomigdzy punktami kollokaciji.
Sytuacje te ilustrujg rysunki 3 i 4, gdzie podano wykresy bledu speinienia warunku brze-
gowego na brzegu CB, zaréwno dla rozwigzania przeplywu jak i dla pola temperatury.
Widzimy, Ze juz przy dwéch punktach kollokacji (N = 2) tangens nachylenia stycznej do
profildéw predkosei lub temperatury, ktéry powinien by¢ réwny zeru, jest bardzo maly.

L i
1,0 | ) ~
. i ' ] | ! | TJ

205 /6 , o w3

Rys. 3. WartoSci pochodnej predkosci na brzegu CD dla siatki szefciokatnej przy e = 0,9, n = 0,95.

8 Mech. Teoret, i Stos. 4/81
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-2,0—

! |
—S’Go /6 Q n/3

Rys. 4. Wartoéci pochodnej temperatury na brzegu CD dla siatki szedciokatnej przy £ = 0,9, # = 0,95,
ky ks :

_—= 1,0, _—= 1,0-
kz k3

Dla czterech punktc’)w kollokacji maksymalna warto$¢ wspomnianego tangensa w obu
przypadkach jest mniejsza od 10~%.

Z drugiej strony powigkszanie iloéci punktow kollokacji prowadzi w konicu do zlego
uwarunkowania macierzy uktadéw rownan (24) i (25) (przy wartoéciach N rzedu kilku-
dziesiecin). Zwiazane to jest z faktem, Ze zggszczanie punktéw kollokacji powoduje, iz
sasiadujace ze sobg réwnania we wspomnianych uktadach, okredlone dwoma sasiednimi
punktami kollokacji niewiele réznig si¢ od siebie.

- Na dokladno$¢ speinienia warunku brzegowego pomigdzy punktami kollokacji przy

ks ki
spelnienia warunkéw brzegowych rosnie, jeli 2 maleje lub jeéli ¢ roénie. Jednak, jak wska- -
zuja rysunki 3 i 4, ktére przedstawiaja niekorzystny przypadek ze wzgledu na parametry l
A i & spelnienie warunkow brzegowych przy ,,rozsadnej” wartosci N jest zadowalajace.
Istnieja jedynie problemy natury numerycznej dla wartosci & bliskich maksymalnym i ma-
ksymalnych (¢ = 1). Wowezas, aby w zadowalajacy sposob spelnié warunki brzegowe
nalezy powigkszaé N, co z kolei prowadzi do ukladéw liniowych stabo uwarunkowanych.
W rezultacie dla tych wartoéci e, przy wzroécie N, szybciej uzyskujemy uklad stabo uwa-
runkowany niz w zadowalajacy sposéb spelnimy warunek brzegowy. Z tego powodu
dalsze wyniki podaje sig dla & < 0,9, ktore uzyskiwano przy N < 10.

Przykladowe profile pola temperatury w plaszczyznie rozwazanej komorki pokazuja
rysunki 5 - 10. Z rysunkéw tych wynika migdzy innymi, Ze temperatura w precie zmienia
si¢ znacznie i zatoZenie stalej temperatury preta, jak to uczyniono w pracy [2], jest po-
waznym uproszczeniem. Mozliwie dokladne rozkiady temperatury sg istotne z punktu
widzenia wyznaczenia naprezed cieplnych, ;

ustalonym N majg réwniez pewien wplyw parametry 1, ¢ i 7. Maksymalny blad
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-0,14125

— warstwica punktu w narozniky
ZZZZZ rura

0,63633 00416
k1 kz
Rys. 5. Przykladowe pole temperatury dla 4 = 6, ¢ = 0,75, n = 0,95, . = 1,0, N = 1,0.
2 3
-0,07746

—-—-— warstwica punktu w narozniku
T rura

0,07954 g _ -0,03411

k
Rys. 6. Przykladowe pole temperatury dla A =4, ¢ = 0,75, n = 0,5, —ki = 0,25.

2

-0,07947

-—-— warstwica punktu w narozniku
T rura

0,07055 —0,01514

k
Rys. 7. Przykiadowe pole temperatury dla A = 6, ¢ = 0,9, n = 0,95, f— = 1,0, k—z = 1,0.
2 3

[615}
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-0,16

-—-— warstwica punktu w narozniku
ZLZZZ, fura

N

0.63642 _ 0.03922

k
Rys. 8. Przykladowe pole temperatury dla 1 =4, €= 0,9, n =0,5, k_x = 0,5
2

~0,24093

-—-— warstwica punktu w narozniku

TZZ7Z rura

0,07954 -0,00476

' k k
Rys. 9. Przykladowe pole temperatury dla 1= 3, e = 0,75, 7 = 0,95,k—1 = 1,0, k—z = 1,0.
2 3

1616]
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~0,2631

-~—-— warsftwica punktu w narozniku

ZZZIZ rura

0,07955 0,02748
k; k,
Rys. 10. Przykiadowe pole temperatury dla 4 = 3, ¢ = 0,9, # = 0,95, — = 1,0,— = 1,0.

k2 ks

Na rysunku 11 zostaly przedstawione wartosci liczb Nusselta w funkcji gestosci upa-
kowania ukiadu przy réznych wartoéciach pozostalych parametréw. Z rysunku tego
wynika, ze zaloZenie stalej temperatury preta, jak to uczyniono w pracy [2], nie prowadzi
do istotnych zmian liczby Nusselta, Zgodnie ze wzorami (34) i (36) liczba Nusselta jest
odwrotnoscig réznicy érednich temperatur powierzchni, zewngtrznej rury i ptynu przy
ustalonym strumieniu ciepla pomiedzy pretami i ptynem. Z rysunku 9 wynika, 2ze dla
wszystkich sposobéw uloZenia pregtow réZnica ta maleje ze wzrostem gestosci upa-
kowania, Oznacza to, Ze intensywno$é chlodzenia rofnie, gdy ggstos¢ upakowania
maleje. . .

Widoczny jest dosé istotny wplyw sposobu uloZenia pretéw na warto$¢ liczby Nusselta.
Przy ustalonej gestoéci upakowania najkorzystniejsze chiodzenie wystgpuje przy utozeniu
pretow wedtug siatki szedciokatnej, a najmniej korzystne, gdy prety utoZone s3 wedhug
siatki tréjkatnej. Znacznie mniejszy wplyw na warto§é liczby Nusselta maja stosunki
wspdlczynnikéw przewodzenia ciepta.
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Rys. 11. Wartodci liczb Nusselta przy 7 = 0,95, /Tl = 1,0.
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Pesmome

OIIPEJEJIEHUE TEIIJIONEPENAUM MEXXIY PECYIISPHON CUCTEMOM CTEPKHEMN
U KUOKOCTBIO IIPY IIPOTATEHOM JAMUHEPHOM TERUEHUM
METOIIOM I'PAHHUYHON KOJUIOKAILIIH

B cratee o6Cy:KOeHO CTALMOHAPHOE JIAMMHAPHOE TEYeHHe >KHAKOCTH BIANh CHCTEMBI IIVITHELDH-
uveckmx crepyelt, Mccnenyerca remnonepeqauy Me3(Ty CTEDIKHAMH M YKHIKOCTHIO, HPUUEM CTEDYKEH
ABJIAXOTCS MCTOUHMEKAmMy Terna. CHcremMa CONEPXKUT NapajUlefibHble CTEPMHH, KAXKOBII H3 KOTOPBIX
UPHKPBIT TPYOKOi. Mccnemyercss Tpy criocofhl PACIIONOMEHMsT CTEp>KHek B TPEYTONBHON, KBAApPaToBOi
M IIECTHYTONBHON CETKE, IIpameHAsT MeTOX IpaHiioN KOJLIOKAIHH ONPENENAeTCH ABHIKEHHE HCHKOCTH
u Teruionepenavy. Beramcnseres uncno HyccenbTa B MIMPOKOM O@anas0He OTHOUIEGHHIT MOBEPXHOCTH.
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Summary

THE DETERMINATION OF THE HEAT TRANSFER BETWEEN REGULAR BUNDLE OF RODS
AND FLUID DURING LONGITUDINAL LAMINAR FLOW, BY MEANS OF BOUNDARY
COLLOCATION

The steady longitudinal laminar flow along a system of cylindrical rods is considered. The heat transfer
between the rods and fluid is taken into account, where the rods are assumed to be heat sources.

The system consist of the parallel rods each of them is placed in cylindrical tube. yThree different
patterns of lattice (perpendicular normal cross section of system) are considered: triangular, square and
hexagonal.

Using boundary collocation method the problem of fluid flow and heat transfer in the system is sol-
ved. The Nusselt’s number for wide range of the surface ratio is determined.
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