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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МЕТОДОВ РАСЧЕТА АППАРАТОВ  
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И ЧАСТНЫМ УРАВНЕНИЯМ ПОДОБИЯ  
ТЕПЛОАЭРОДИНАМИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

В теплообменных секциях аппаратов воздушного охлаждения (АВО) химической, нефтепе-
рерабатывающей, газовой промышленности, а также для теплоносителей энергетических устано-
вок применяются преимущественно биметаллические трубы с накатными поперечными ребрами 
из алюминия и лишь не более чем в 10% АВО трубные пучки теплообменных секций состоят из 
труб с навитыми спиральными из алюминиевой ленты KLM-ребрами или ребрами, основание ко-
торых завальцовано в стенку на глубину 0,3−0,5 мм. В решетках теплообменных секций ореб-
ренные трубки располагаются шахматно, компоновочными характеристиками их являются по-
перечный, продольный, диагональный шаги и число поперечных рядов труб по направлению 
движения охлаждающего воздуха окружающей среды. 

При вариантных расчетах АВО, оптимизации геометрических параметров ребра (высоты, 
шага, толщины) и компоновочных характеристик пучка применяют обобщенные уравнения по-
добия для теплоотдачи и аэродинамического сопротивления, охватывающие широкий диапазон 
изменения относительных безразмерных симплексов, составленных из параметров оребрения и 
компоновки труб. Но погрешность уравнений находится в области ±10−20%. 

При расчетах АВО применяют и другой метод, базирующийся на использовании частных 
критериальных уравнений теплоотдачи и аэродинамического сопротивления для заданного типо-
размера оребренной трубы и конкретных значений ее шагов расположения в решетках секции. 
Погрешность таких уравнений не превышает ±5−7% в интервале рабочих режимов эксплуатации 
аппарата. Как правило, данные уравнения не всегда имеются у расчетчика. Для получения их не-
обходимо проведение экспериментального исследования модели пучка методами теплового мо-
делирования и обработки опытных данных на основе теории подобия. Для этого требуются фи-
нансовые затраты, и не малые, экспериментальный стенд в виде аэродинамической трубы и время. 

В связи с изложенным в предлагаемой статье материалом применены четыре метода расчета 
АВО природного газа горизонтального исполнения, трехсекционного с длиной труб 12 м. Рас-
смотрены шахматная и коридорная компоновка биметаллических ребристых труб с коэффици-
ентом оребрения 19,9. Тепловой поток аппарата 3629 кВт. Сочетание методов расчета следую-
щее: теплоотдача и сопротивление вычислялись по частным уравнениям подобия; теплоотдача – 
по обобщенному уравнению, сопротивление – по частному; теплоотдача – по частному уравне-
нию подобия, сопротивление – по обобщенному уравнению; теплоотдача и сопротивление – по 
обобщенным уравнениям подобия. Выполнен сравнительный анализ результатов расчета и даны 
соответствующие рекомендации. 

Ключевые слова: аппарат воздушного охлаждения, шахматный и коридорный пучок, теп-
лоотдача, аэродинамическое сопротивление, тепловой поток, объемный расход воздуха, мощ-
ность вентилятора. 
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COMPARATIVE ANALYSIS OF THE METHODS OF CALCULATION  
AIR COOLER HEAT EXCHANGER ON GENERALIZED AND SPECIFIC  

SIMILARITY EQUATIONS OF THERMAL- AND AERODYNAMIC RESEARCH 

Bimetallic pipes with rolled cross-section fins of aluminum are used mainly in the heat-exchange 
sections of the air-cooler heat exchangers of the chemical, oil refining and gas industries, as well as for 
heat transfer agents of power plants and only in no more than 10% of the air-cooler heat exchangers the 
tube bundles of the heat-exchange sections consist of tubes with coiled spiral of aluminum tape with 
KLM-ribs or ribs, the bases of which are rolled into the wall to a depth of 0.3−0.5 mm. In the grids of 
the heat-exchange sections, the finned tubes are located in a chessboard the layout characteristics of 
which are the transverse, longitudinal, diagonal steps and the number of transverse rows of tubes in the 
direction of movement of the ambient cooling air. 

In the case of variant calculations of air-cooler heat exchangers, optimizing the geometrical param-
eters of the rib (height, step, thickness) and layout characteristics of bunch are used generalized similar-
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ity equations for heat transfer and aerodynamic resistance are used that cover a wide range of variation 
of relative dimensionless simplexes composed of finning parameters and tube layout. But the error of 
the equations is in the range of ±10−20%. 

In the calculations of air-cooler heat exchangers another method is used, based on the use of specif-
ic criterial heat transfer equations and aerodynamic resistance for a given standard typical size of the 
finned tube and the specific values of its placement steps in the lattices of the section. The error of such 
equations does not exceed ±5−7% in the interval of operating modes of operation of the apparatus. As a 
rule, such equations are not always available to the planner. To obtain them, it is necessary to conduct 
an experimental study of the beam model by thermal modeling and processing of experimental data 
based on the similarity theory. This requires financial costs and not a small, experimental stand in the 
form of an aerodynamic tube and time. 

In connection with the foregoing, four methods for calculating the air-cooler heat exchangers of 
natural gas of horizontal execution, a three-sectional version with a tube length of 12 m, are used in the 
article. The chess and corridor layout of bimetallic ribbed tubes with a fin coefficient of 19.9 are con-
sidered. Heat flow of the device is 3629 kW. The combination of calculation methods is as follows: 
heat transfer and resistance were calculated from the specific similarity equations; heat transfer – ac-
cording to the generalized equation, resistance – according to a specific equation; heat transfer – ac-
cording to the specific similarity equation, resistance – according to the generalized equation; heat 
transfer and resistance – according to generalized similarity equations. A comparative analysis of the 
calculation results is made and appropriate recommendations are given. 

Keywords: air-cooler heat exchanger, chess and corridor bunch, convective heat exchange, aero-
dynamic resistance, heat flow, volume flow of air, fan power. 

Введение. Аппараты воздушного охлажде-
ния (АВО) конструктивно состоят [1, 2] из бло-
ка теплообменных секций, вентиляторного 
блока и опорной металлоконструкции. Норма-
тивный ресурс работы 25 лет. 

Поверхностью теплопередачи в теплообмен-
ных секциях являются биметаллические реб-
ристые трубы (БРТ) со спиральными накатными 
алюминиевыми ребрами или KLM-ребрами [2] 
из алюминиевой ленты толщиной 0,4 мм. При 
охлаждении высокотемпературных технологи-
ческих продуктов с температурой большей 
400°С применяются трубы, оребренные алю-
миниевой лентой шириной 16 мм при толщине 
0,4 мм, основание которой завальцовано на 
глубину 0,3−0,4 мм в спиральную канавку в 
стенке несущей трубы. Это так называемые  
I-ребра. Коэффициент оребрения труб ϕ ≈ 19−22. 
Число поперечных рядов по направлению дви-
жения охлаждающего воздуха z = 4, 6, реже 8. 
Воздух принудительным однократным потоком 
обтекает снаружи трубы, которые скомпонова-
ны в шахматный пучок. Длина труб в некоторых 
конструкциях АВО в настоящее время достигла 
17 м. Материальное исполнение несущих труб 
преимущественно из углеродистой стали, также 
применяются нержавеющие стали и трубы из 
цветных металлов. Известно, что коридорная 
компоновка оребренных труб в пучке характе-
ризуется значительно меньшим до 1,5−2,0 раза 
аэродинамическим сопротивлением, но и пони-
женной в 1,2−1,3 раза интенсивностью теплоот-
дачи по воздушной стороне в сравнении с соот-
ветствующими характеристиками шахматного 
пучка. Естественен вопрос: какая компоновка 
энергетически эффективна?  

АВО широко применяются в химической, 
нефтехимической [3], нефтеперерабатываю-
щей промышленности с большими сроками 
эксплуатации. Особенно физически изношен-
ными и загрязненными снаружи оказались 
БРТ теплообменных секций, что вызвало сни-
жение отводимого теплового потока. Наблю-
дается модернизация трубных пучков на энер-
гетически более совершенные и замена БРТ в 
пучках, что обусловливает расширение произ-
водства АВО.  

Крупным потребителем АВО является газо-
вая промышленность [4], и спрос на них будет 
неуклонно возрастать ввиду прироста газодо-
бычи за счет районов Крайнего Севера и За-
падной Сибири и составит 720−750 млрд м3 в 
2020 г. [5]. Прирост добычи газа возрастает с 
интенсивностью 1−2% в год, что диктуется 
обеспечением энергетической безопасности Рос-
сии. Доля природного газа в потребляемых топ-
ливно-энергетических ресурсах остается доми-
нирующей и по прогнозам [4] в 2020 г. составит 
46% ввиду его дешевизны (в 3 раза дешевле то-
почного мазута и в 1,6 раза – угля). 

Охлаждать газ необходимо как в местах его 
добычи при подготовке для транспортировки 
по магистральным газопроводам, так и в про-
цессе транспортировки газа по ним. Альтерна-
тивы воздушному охлаждению нет, поскольку 
практически все запасы воды в этих районах на-
ходятся в твердом состоянии.  

В целом объем водных запасов огромен и 
оценивается [6] в 1,35−1,45 млрд км3, но пресной 
воды, применяемой для охлаждения, немного 
(около 2,5% от общего запаса). При этом запасы 
пресной воды распределены неравномерно, и в 
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местах интенсивного развития добычи газа, га-
зоперерабатывающих заводов, нефтеперераба-
тывающих предприятий наблюдается ее полное 
отсутствие (южные регионы страны) или вода 
находится в твердом состоянии, непригодном 
для целей технологического охлаждения. 

В эксплуатационных режимах АВО природ-
ного газа коэффициенты теплоотдачи по воз-
душной стороне изменяются в среднем α ≈  
≈ 35−60 Вт/(м2К) [1, 4], теплопередачи k ≈ 10− 
25 Вт/(м2 ⋅ К), что оказывает прямое влияние на 
значительные габаритно-массовые характери-
стики. Снижение их возможно несколькими 
способами, среди которых практически реали-
зуемыми без дополнительных капитальных за-
трат являются увеличение коэффициента ореб-
рения трубы и длины труб между решетками. 
Но оба способа к настоящему времени свои по-
тенциальные возможности исчерпали – коэф-
фициент оребрения доведен до значений 20−22, 
который близок к теплоэнергетически опти-
мальному и соответствует достигнутому уров-
ню развития машиностроения в области про-
катки и навивки ребер; длина труб доведена до 
17 м против применяемых 10−12 м. 

Некоторый резерв снижения габаритно-мас-
совых характеристик АВО имеется в совершен-
ствовании методов проектирования [7−9]. Про-
ектирование теплообменной секции как основ-
ного конструктивного элемента, оказывающего 
определяющее влияние на энерго- и ресурсосбе-
режение аппарата, возможно двумя методами.  

При выполнении теплоаэродинамического 
расчета секции на заданные тепловой поток, 
технологические, расчетно-температурные па-
раметры теплоносителей, типоразмер БРТ и ее 
компоновки в трубном пучке для вычисления 
коэффициента теплоотдачи и перепада давле-
ния воздуха используются известные обобщен-
ные уравнения подобия, погрешность которых 
составляет 15−20%. Площадь поверхности теп-
лопередачи секции (аппарата) равновероятно 
может быть как завышена, так и занижена про-
тив необходимой, что в итоге сопровождается 
увеличением металлоемкости или недоохлаж-
дением продукта. И здесь для устранения не-
предсказуемого результата расчета вводят ко-
эффициент запаса площади ориентировочно в 
1,2−1,3 раза, что обеспечивает при эксплуата-
ции аппарата достижения данных проектного 
задания. Достоинство метода на стадии проек-
тирования очевидно – его дешевизна, так как 
отсутствуют финансовые издержки на получе-
ние уточненных зависимостей для расчета теп-
лоотдачи по воздушной стороне и потери дав-
ления охлаждающего воздуха. Но какая цена 
неоправданных материальных и энергетиче-
ских затрат в запроектированном аппарате? 

Выполнение теплоаэродинамического рас-
чета секции возможно на базе применения ча-
стных уравнений подобия для принятых к раз-
работке конкретного типоразмера БРТ и шага 
расположения их в трубной решетке. Погреш-
ность таких уравнений значительно меньше и 
не выходит за пределы 5−7%. 

Однако в периодических научных публика-
циях не всегда имеются требуемые уравнения и 
необходимо прибегать к постановке экспери-
ментального исследования. Процесс длитель-
ный и финансово затратный. Но этот метод га-
рантирует получение надежных достоверных 
конечных проектных результатов, при этом 
обеспечивает снижение металлоемкости и энер-
госбережения. Каким из методов целесообразно 
пользоваться при проектировании АВО? Дать 
ответ на этот вопрос – цель настоящей работы. 

Основная часть. Предметом исследования 
являлся двухсекционный аппарат воздушного 
охлаждения природного газа 2АВГ−75. Венти-
ляторный блок включает два осевых вентиля-
тора «Торнадо» Т−50−4 [2] с установленной 
мощностью двигателя 37 кВт. Частота враще-
ния вала электродвигателя 4,2 с−1 (250 мин−1). 
Диаметр колеса вентилятора – 5 м. Аппарат 
горизонтальный, состоит из трех теплообмен-
ных секций (zc = 3) с длиной БРТ в секции 12 м. 

Объектом расчетно-аналитического иссле-
дования являлись теплообменные секции, со-
стоящие из труб с накатными спиральными 
алюминиевыми ребрами следующих геометри-
ческих размеров, мм: d×d0×h×s×Δ = 55,85× 
×25,85×15,0×2,56×0,75, где d, d0, h, s, Δ – соот-
ветственно наружный диаметр ребра; диаметр 
по основанию ребра; высота, шаг и средняя 
толщина ребра. Коэффициент оребрения трубы 
ϕ = 19,9. Несущая оребрение труба наружного 
диаметра dн = 25 мм с толщиной стенки δ = 2 мм 
выполнена из углеродистой стали. Шахматная 
компоновка труб в решетках равносторонняя с 
шагом S1 = S′2 = 70 мм, S2 = 0,866·S1 = 60,6 мм, 
при коридорной компоновке труб S1 = 70 мм,  
S2 = 60,6 мм, где S1, S2, S′2 – поперечный, про-
дольный и диагональный шаги. 

Тепловая нагрузка аппарата Q = 3629 кВт. 
Каждая секция по трубному пространству вы-
полнена одноходовой (zх = 1). Обвязка секций 
по газу параллельная, т. е. из подводящего 
коллектора газ одновременно поступает во все 
три секции аппарата, охлаждается до требуе-
мой температуры и выходит из них в общий 
отводящий коллектор. Охлаждающий воздух 
принудительным потоком обтекает снаружи 
оребренные трубы однократно. Движение теп-
лоносителей в пределах секций перекрестно-
противоточное. Количество труб в поперечном 
ряду секции – 27 шт. 



Â. Á. Êóíòûø, À. Á. Ñóõîöêèé, Å. Ñ. Äàíèëü÷èê 247 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 2   2018 

Природный газ под давлением 7,5 МПа ох-
лаждается от температуры на входе в секцию  
t1′ = 75°C до температуры на выходе t1′′ = 45°C . 
Температура охлаждающего воздуха на входе 
t2′ = 30°C.  

Для режима поставленной задачи были вы-
полнены 4 варианта расчета 2АВГ−75 по обще-
принятой методике [10] с соответствующими 
дополнениями. Целью расчетов являлось вы-
числение из уравнения теплопередачи расчет-
ной площади поверхности Fр теплообмена аппа-
рата для отвода заданного теплового потока Q, 
при этом коэффициент запаса площади kз вы-
держивался во всех вариантах практически 
одинаковым, чтобы исключить его влияние на 
сравнительное сопоставление полученных ре-
зультатов и соответствующие выводы. Также 
вычислялась затрата мощности вентилятором. 

При шахматной компоновке БРТ для вы-
числения конвективного коэффициента тепло-
отдачи по воздушной стороне использовалось 
обобщенное уравнение подобия АГТУ [10]: 
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где Res = ws / ν − число Рейнольдса, Nus = αк s / λ − 
число Нуссельта; αк − конвективный коэффи-
циент теплоотдачи, отнесенный к полной пло-
щади оребрения; m = (0,53−0,019) ϕ − показа-
тель степени; w − скорость воздуха в сжатом 
поперечном сечении пучка секции при рабочих 
условиях, м/с; λ − коэффициент теплопровод-
ности воздуха, Вт/(м К); ν − коэффициент ки-
нематической вязкости воздуха, м2/с; Сz = f(z) – 
поправочный коэффициент на число попереч-
ных рядов z в пучке; Сγ − поправочный коэффи-
циент на угол подъема винтовой линии спи-
рального ребра; Сψ − поправочный коэффициент 
на угол атаки ψ потоком воздуха пучка труб. 

Для рассматриваемого аппарата Сz = 1,0;  
Сγ = 1,0; Сψ = 1,0. 

При коридорной компоновке БРТ исполь-
зовали обобщенное уравнение подобия ЦКТИ 
им. И. И. Ползунова [11]: 

( ) 0,7
к 0,174 / Re ,n

z s ll C C −α = λ ϕ        (2) 

где тр р 2 2
0 00,7859( )

F F
l d d d

F F
= + − − определяю- 

щий размер оребренной трубы, м; Rel = w l / ν − 
число подобия Рейнольдса; Fтр – площадь по-
верхности трубы, не занятая ребрами (площадь 
межреберных участков на диаметре d0), м

2; Fр – 
площадь поверхности ребер, м2; F – полная 
площадь поверхности оребренной трубы, м2;  
Сs – коэффициент формы пучка; n = 0,65 ϕ–0,07. 

При Сs = S2 / d0 ≥ 2 значение Сs = 1,0; если Сs < 2, 
то Сs < 1,0 и в интервале Сs = 1,4−2,0 изменяет-
ся в диапазоне 0,86−1,0. 

При расчете потерь давления перпендику-
лярно обтекаемых воздухом пучков из БРТ на-
ми применены обобщенные уравнения ЦКТИ 
им. И. И. Ползунова [11]: 

для шахматных пучков в интервале Rel = 2 × 
× 103− 1,8 · 105 и l / dэ = 0,15−6,5  

0,3

0,25

э

Eu 2,7 Re ;z l

l
z C

d
− ′=  

 
              (3) 

для коридорных пучков при изменении пара-
метров Rel = 4 · 103−1,6 · 105, l / dэ = 0,8−11,5 и 
(S2 – d0) / (S1 – d0) = 0,5−2,0 

0,68 0,3

0,082 0

1 0 э

Eu 0,26 Re ,z l

S d l
z C

S d d
−   −′=    −   

 (4) 

где Eu = ΔP / (ρw2) − число Эйлера; ΔP − пере-
пад давления воздуха, Па; ρ − плотность возду-

ха, кг/м3;
( )1 0

э

2 2

2

s S d h
d

h s

 − − Δ =
+  

− эквивалент- 

ный диаметр сжатого поперечного сечения 
пучка, м; С′z = f(z) – поправочный коэффициент 
на число поперечных рядов z в пучке.  

Для рассчитываемого аппарата С′z = 1,0. 
Погрешность расчета ΔP по (3, 4) составляет 
около 12%. 

Частные уравнения подобия для теплоотда-
чи и сопротивления шахматного и коридорного 
пучков с принятыми для разработки АВО па-
раметрами S1, S2 и типоразмером БРТ приняты 
нами по экспериментальному исследованию [12], 
погрешность которых не превышает 4,4%. 

Расчет АВО на заданный тепловой поток Q 
выполняется по методике [10]. Расход охлаж-
дающего воздуха при нормальных условиях 
находился в результате определения точки со-
вместной работы вентилятора с теплообменной 
секцией. Для этого на напорной характеристике 
вентилятора строим кривую зависимости потерь 
давления воздуха на теплообменной секции по 
одному из уравнений вида Eu = f(Re), обобщен-
ному или индивидуальному (частному). Ско-
рость воздуха в сжатом сечении пучка теплооб-
менной секции назначали w = 3, 5, 7 и 9 м/с. 
Точка пересечения ΔP = f(V) теплообменной 
секции с характеристикой H = f(V) вентилятора 
Т−50−4 для конкретного угла β = const уста-
новки лопасти определяет расчетный расход 
воздуха V при нормальных условиях. По рас-
четному расходу вычисляли рабочий расход 
воздуха для эксплуатационного режима. Пред-
варительным расчетом по укрупненным пока-
зателям установили, что требуемый расход воз-
духа обеспечивается при β = 5°. 
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Сводные результаты расчетов АВО 

Параметры 
Варианты 

Первый Второй Третий Четвертый 
Ш К Ш К Ш К Ш К 

Коэффициент теплоотдачи природного газа α1, 
Вт/(м2⋅К) 

1426 1254 1426 1254 1426 1254 1426 1254 

Приведенный коэффициент теплоотдачи от ореб-
рения к воздуху αпр, Вт/(м

2⋅К)  
41,96 31,33 46,76 35,00 41,55 31,33 46,25 35,58

Коэффициент теплопередачи k, Вт/(м2⋅К)  20,28 16,73 21,34 17,72 20,18 16,78 21,23 17,95
Коэффициент запаса площади kз  1,098 1,093 1,16 1,16 1,09 1,10 1,15 1,18 

Потеря давления охлаждающего воздуха Δp, Па 133,7 103,7 133,7 103,7 138,3 101,8 138,3 101,8
Потребляемая мощность одним вентилятором Nв, кВт 33,45 35,56 33,45 35,56 33,86 35,10 33,86 35,07

Примечание. Ш – шахматное; К – коридорное. 
 
Первый вариант расчета базировался на 

применении для вычисления теплоотдачи и по-
тери давления воздуха частных уравнений по-
добия из [12]; во втором варианте теплоотдача 
вычислялась по обобщенному уравнению, а 
потери давления − по частному; в третьем ва-
рианте теплоотдача вычислялась по частному 
уравнению, а потери давления − по обобщен-
ному; в четвертом варианте теплоотдача и по-
тери давления вычислялись по обобщенным 
уравнениям.  

Таким образом, при расчете АВО были 
применены все возможные сочетания уравне-
ний, включенных в оба метода проектирования. 
Независимо от варианта расчета тепловой по-
ток отводится при шахматном расположении 
труб шестирядными (z = 6 рядов) секциями,  
а при коридорной компоновке − семирядными 
(z = 7 рядов). При этом потребляемая вентиля-
тором мощность возрастает на 6,1%. Следова-
тельно, переход на коридорную компоновку 
БРТ сопровождается возросшими электропо-
треблением и металлоемкостью трубного пучка 
в 7 / 6 = 1,17 раза. В реальности металлоем-
кость увеличивается еще больше.  

В шахматной шестирядной секции количество 
труб nc = 162 шт; а в аппарате − nа = zc nc = 468 шт. 
Установленная площадь поверхности теплопе-
редачи Fу = π d0 ϕ L nа = 9425 м2. 

При коридорной компоновке в семирядной 
секции количество труб nc = 216 шт., а в аппа-
рате − nа = zcnc = 648 шт. Установленная пло-
щадь поверхности теплопередачи Fу = 11 000 м2. 

Расчетная площадь поверхности Fр тепло-
передачи вычислялась из уравнения теплопере-
дачи, а при расчете коэффициента теплопере-
дачи значение термического контактного со-
противления между оболочкой и основанием 
трубы принято равным Rк = 1,68 · 10–4 м2 К / Вт. 
Коэффициент запаса площади kз = Fу / Fр.  

Для удобства анализа результаты расчетов 
сведены в нижеследующую таблицу.Из табли-
цы видно, что при одинаковом тепловом пото-
ке Q = idem шахматная компоновка БРТ в 
АВО в сравнении с коридорной является ре-
сурсосберегающей (требуется меньшее коли-
чество труб) и потребляет меньше количество 
электроэнергии на привод вентилятора. Расчет 
АВО по индивидуальным уравнениям подобия 
(первый вариант) полностью согласуется с 
данными третьего варианта, в котором для вы-
числения теплоотдачи используется индиви-
дуальное уравнение, а потери давления возду-
ха вычисляются по обобщенному уравнению 
подобия. Расчеты по второму и четвертому 
вариантам требуют большего коэффициента 
запаса площади. 

Заключение. При конструировании АВО 
следует исключительно применять шахматное 
расположение БРТ в теплообменных секциях. 
Возможно использовать для вычисления потери 
давления воздуха обобщенное уравнение при 
отсутствии индивидуального уравнения, так 
как конечные показатели АВО хорошо согла-
суются со случаем расчета по точным уравне-
ниям подобия.  
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