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ВЛИЯНИЕ ВНЕШНЕГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ БИМЕТАЛЛИЧЕСКОЙ  
КРУГЛОРЕБРИСТОЙ ТРУБЫ НА СВОБОДНОКОНВЕКТИВНЫЙ ТЕПЛООБМЕН  

Проведено экспериментальное исследование интенсивности теплового потока и распределе-
ние температур на оребренной чистой и загрязненной поверхности биметаллической трубы со 
спиральными алюминиевыми ребрами (БРТ) при свободной конвекции воздуха. Подобные БРТ 
применяются в воздухоохлаждаемых теплообменниках для технологических систем охлаждения 
жидкостей и конденсации паров, а также в электрических и водяных калориферах для нагрева 
вентиляционного воздуха в системах воздушного отопления и при утилизации тепла низко- и 
среднетемпературных вторичных энергетических ресурсов. 

Диаметр несущей стальной трубы – 25 мм, толщина стенки – 2 мм. Геометрические параметры 
алюминиевого оребрения: наружный диаметр ребра – 56 мм; диаметр по основанию ребра – 26,8 мм; 
высота ребра – 14,6 мм; шаг ребра – 2,5 мм; средняя толщина ребра – 0,5 мм; коэффициент ореб-
рения трубы – 19,26. 

Исследования проводились методом полного теплового моделирования на специально разра-
ботанном экспериментальном стенде, а кольцевое равномерное загрязнение оребренной трубы 
создавалось путем плотной намотки между ребрами льняного шнура. 

Обнаружено, что при естественной конвекции в трубах с тесным расположением ребер загрязне-
ние межреберного пространства у основания оребрения не приводит к существенному снижению теп-
ловой мощности (менее 10%), а ухудшение теплоотдающих свойств трубы происходит только при 
загрязнении верхушек оребрения (на 20,5%). Температура по высоте боковой поверхности ребра 
уменьшается незначительно (менее 2%), а на верхушке ребра по отношению к основанию – на 6–9%. 

Следовательно, при эксплуатации оребренных теплообменников в условиях естественной 
конвекции (например, конвекторов систем отопления) не обязательна их частая и тщательная 
очистка от загрязнения.  

Ключевые слова: биметаллическая труба, конвектор, загрязнение, тепловая мощность при 
естественной конвекции воздуха. 
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INFLUENCE OF EXTERNAL CONTAMINATION BIMETALLIC  
ROUND-BRIDGE TUBE FOR FREE-CONVECTIVE HEAT EXCHANGE 

An experimental study of the intensity of the heat flux and temperature distribution on the finned and 
contaminated surface of a bimetal tube with spiral aluminum fins (BRT) with free air convection has 
been carried out. Similar BRT are used in air-cooled heat exchangers for technological systems for cool-
ing liquids and vapor condensation, as well as in electric and water heaters for heating ventilation air in 
air-heating systems and for heat recovery of low- and medium-temperature secondary energy resources. 

The diameter of the supporting steel pipe is 25 mm, wall thickness is 2 mm. Geometrical parameters 
of aluminum fins, mm: outer diameter of the rib 56 mm; the diameter of the base of the rib 26.8 mm; rib 
height 14.6 mm; edge step 2.5 mm; average thickness of the ribs 0.5 mm; tube finning ratio 19.26. 

The studies were carried out by the method of complete thermal modeling on a specially designed 
experimental stand, and the ring uniform contamination of the finned tube was created by tightly winding 
between the edges of a flax rope. 

It was found that with natural convection in pipes with a close arrangement of fins of the intercostal 
space at the base of the fins does not lead to a significant decrease in thermal power (less than 10%), and 
the heat-generating properties of the pipe deteriorate only when the tops of the fins are contaminated 
(20.5%). The temperature along the lateral surface of the ribbs decreases slightly (less than 2%), and at 
the top of the ribbs relative to the base – by 6–9%. 

Consequently, when operating finned heat exchangers under conditions of natural convection (for 
example, convectors of heating systems), their frequent and thorough cleaning from contamination is not 
necessary. 

Key words: bimetallic tube, convector, contamination, thermal power during natural air convection. 
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Введение. Оребренные биметаллические 
трубы и пучки, состоящие из них, применяются 
в воздухоохлаждаемых теплообменниках для 
технологических систем охлаждения жидкостей 
и конденсации паров, а также в электрических и 
водяных калориферах для нагрева вентиляцион-
ного воздуха в системах воздушного отопления 
и при утилизации тепла низко- и среднетемпера-
турных вторичных энергетических ресурсов.  

В системах отопления широкое распростра-
нение получили конвекторы [1, 2], исполненные 
в виде стальных труб с круглыми или прямо-
угольными ребрами, достоинством которых яв-
ляются малые габариты, наличие воздушной 
клапан-заслонки для регулирования теплового 
потока и высокое рабочее давление теплоноси-
теля (до 1 МПа). Основной недостаток – трудо-
емкость очистки от пыли. При эксплуатации кон-
вектора происходит снижение его тепловой мощ-
ности в результате загрязнения внутренней и на-
ружной поверхности труб теплообменных секций.  

Методики теплогидравлического расчета 
оребренных биметаллических труб и пучков из 
них для вынужденной и свободной конвекции 
приведены во многих источниках [3–9]. В спра-
вочной литературе [3, 4] имеется достаточно 
большое количество проверенных практикой 
данных по величине термического сопротивления 
движущихся внутри трубы различных охлаждае-
мых технологических продуктов и энергоносите-
лей. Подходы к учету внешнего загрязнения пред-
ставлены только для вынужденной конвекции  
и принципиально противоположные. По мнению 
[4, 5], влияние загрязнения с воздушной стороны 
можно не учитывать, так как коэффициент тепло-
отдачи от оребрения к охлаждающему воздуху 
низок и поэтому термическое сопротивление теп-
лоотдачи с внешней стороны является определя-
ющим в общем термическом сопротивлении 
теплопередачи. Однако натурные эксперимен-
тальные исследования [10, 11] теплопередачи 
натурных аппаратов воздушного охлаждения 
из биметаллических ребристых труб с накатан-
ными алюминиевыми ребрами указывают на 
уменьшение от внешнего загрязнения оребре-
ния коэффициента теплопередачи до 12% при 
вынужденной конвекции. 

Разработаны также теоретические модели 
расчета коэффициента теплопередачи оребрен-
ной биметаллической трубы с кольцевым равно-
мерным загрязнением [12–15] для разреженных 
круглых ребер, которые, однако, не подтвер-
ждены экспериментальными данными.  

Цель работы – экспериментальное исследо-
вание интенсивности теплового потока и рас-
пределение температур на оребренной чистой и 
загрязненной поверхности круглой трубы при 
свободной конвекции воздуха. 

Основная часть. Объектом исследования 
являлась биметаллическая ребристая труба со 
спиральными накатными ребрами. 

Материал ребристой оболочки – алюминие-
вый сплав АД1М, материал несущей трубы – уг-
леродистая сталь. Диаметр несущей трубы 
dн = 25 мм, толщина стенки δ = 2 мм. Геометри-
ческие параметры оребрения: наружный диаметр 
ребра d = 56 мм; диаметр по основанию ребра  
d0 = d – 2h = 26,8 мм; высота ребра h = 14,6 мм; 
шаг ребра s = 2,5 мм; средняя толщина ребра  
Δ = 0,5 мм; коэффициент оребрения трубы  
φ = 19,26. Полная длина биметаллической трубы 
с торцевыми участками lп = 330 мм, теплоотда-
ющая длина l = 300 мм. 

Исследования проводились методом пол-
ного теплового моделирования на специально 
разработанном экспериментальном стенде для 
исследования свободноконвективного теплооб-
мена [1]. В центре стендовой камеры размером 
0,8×0,8×1 м размещалась исследуемая оребрен-
ная труба, которая являлась калориметром с 
установленными средствами измерения.  

Конструкция опытной трубы-калориметра 
представлена на рис. 1. Внутри биметалличе-
ской ребристой трубы 1, указанной выше, уста-
новлен трубчатый электронагреватель (ТЭН) 2 
со следующими параметрами: диаметр – 
12,5 мм, материал оболочки – углеродистая 
сталь, спираль 3 – проволока с высоким омиче-
ским сопротивлением, наполнитель – электро-
технический периклаз марки ППЭ мощностью 
320 Вт. С помощью центровочного кольца 4 
обеспечивалась центральное расположение 
ТЭНа в трубе. А с целью устранения внутренних 
конвективных токов воздуха и равномерного 
прогрева трубы между ТЭНом и стальной стен-
кой трубки засыпался кварцевый песок 5 дис-
персным составом 0,16–0,32 мм. Торцы трубок 
фиксировались высокотемпературной силико-
новой замазкой 6. 

Для измерения средней температуры по-
верхности калориметра у основания ребер tосн 
зачеканивалось свинцом пять медь-константа-
новых термопар 7 вдоль образующей трубы, 
сдвинутых относительно друг друга на угловое 
расстояние 45°. Термопары были заложены у ос-
нования ребер вдоль образующей трубы по вин-
товой линии на половине окружности трубы, 
считая, что вторая половина имеет симметрич-
ное поле температур. Также на поверхности ре-
бра, размещенного в центре трубы, припаива-
лись четыре медь-константановые термопары 8 
(диаметр провода 0,2 мм) с шагом 3,65 мм от ос-
нования по высоте и последней термопарой, раз-
мещенной на верхушке ребра (рис. 1, сечение I). 
Предварительно термопары были протариро-
ваны с точностью 0,1°С. Торцевые участки  
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оребренной трубы защищены фторопластовыми 
втулками 9 наружным диаметром dвт = 45 мм, 
длиной lвт = 35 мм, глубиной bвт = 25 мм. С це-
лью измерения торцевых потоков тепла на по-
верхности обеих втулок c противоположных 
сторон закреплялось по два спая общей 4-спай-
ной медь-константановой дифференциальной 
термобатареи. 

Показания медь-константановых термопар 7 
и 8 фиксировались с помощью вольтметра (мо-
дель GDM-78341 класса точности 0,25), подклю-
ченного через переключатель. Холодный спай 
всех термопар помещался в сосуд Дьюара. 

При исследовании кольцевое равномерное 
загрязнение оребренной трубы создавалось пу-
тем плотной намотки между ребрами льняного 
шнура 10 диаметром 1,7–2,3 мм, средней тепло-
проводностью 0,039 Вт/(м⋅К). Таким образом, в 
межреберном пространстве создавался слой вы-
сотой hз = 3,3; 6,3; 8,7; 11,4; 16,1 мм с неравно-
мерностью ±0,4 мм.  

Подвод теплового потока к оребренным по-
верхностям обеспечивался ТЭНом, который под-
ключался к регулируемому масляному трансфор-
матору (модель АОМН-40-220-75). Мощность, 
подводимая к оребренной трубе, измерялась 
ваттметром (модель К 505 класса точности 0,5). 
Температура воздуха t0 внутри камеры измеря-

лась двумя ртутными лабораторными термомет-
рами со шкалой 0–50°С и ценой деления 0,1°С, 
расположенными в диагонально противополож-
ных ее углах. Ртутные шарики термометров за-
щищались от излучения пучка экранами из алю-
миниевой фольги.  

Теплота от оребренной поверхности конвек-
цией и излучением передавалась атмосферному 
воздуху, который за счет разности плотностей 
нагретого и холодного воздуха поднимался 
вверх в окружающую среду. 

Во время экспериментального исследования 
оребренной трубы электрическая мощность, 
подводимая к трубе, поддерживалась постоян-
ной W = (40 ± 2) Вт, температура стенки у осно-
вания ребер составляла tосн = 80–94°С, а темпе-
ратура окружающего воздуха в камере t0 =  
= 18,4–20,1°С. 

Тепловой поток Q, Вт, отведенный от трубы 
к воздуху конвекцией и излучением, рассчиты-
вался из уравнения  

п,Q W Q= −  

где Qп – тепловые потери через торцы труб и то-
коподводы (рассчитывались через ранее полу-
ченную экспериментальную зависимость по 
средней температуре на поверхности втулок), Вт.  

 

А

А

А-А

А

А

sΔ

h hз

I

I

d в
т

lвт

1

1
2 8

10

d0

bвт

5

3

7

9 6 4

l

d т
эн

 

Рис. 1. Общий вид калориметрической трубы: 
1 – биметаллическая ребристая труба; 2 – трубчатый электронагреватель (ТЭН);  

3 – спираль ТЭНа; 4 – центровочное кольцо; 5 – кварцевый песок; 6 – высокотемпературная  
силиконовая замазка; 7 – медь-константановые термопары у основания ребер;  

8 – медь-константановые термопары по высоте ребра; 9 – фторопластовая втулка; 10 – льняная веревка 
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Результаты экспериментов представлены на 
рис. 2, 3. На рис. 2 показана зависимость отно-
сительной тепловой мощности трубы Q / Δtосн от 
высоты загрязнения hз, где Δtосн = tосн – t0 – сред-
нее увеличение температуры у основания ореб-
рения над температурой окружающей среды. 
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Рис. 2. Зависимость относительной тепловой  

мощности трубы Q / Δtосн от высоты загрязнения hз 
 
Как видно, при высоте загрязнения меньше 

высоты ребра (hз < h = 14,6 мм) тепловая мощ-
ность трубы уменьшается незначительно (менее 
10%). При полном закрытии оребрения слоем 
загрязнения (hз = 16,1 мм) тепловая мощность 
уменьшается на 20,5%. По-видимому, это обу-
словлено тем, что при естественной конвекции в 
трубах с тесным расположением ребер в межре-
берном пространстве воздух остается практиче-
ски неподвижным и является естественным изо-
лятором, а основной отвод теплового потока 
осуществляется с верхушек оребрения. Поэтому 
загрязнения межреберного пространства у осно-
вания оребрения не приводит к существенному 
снижению тепловой мощности, а ухудшение 
теплоотдающих свойств трубы происходит 
только при загрязнении верхушек оребрения. 

Это предположение косвенно подтвержда-
ется путем сравнения относительной тепловой 
мощности оребренной трубы с тепловой мощно-
стью гладкой трубы диаметром, равным диа-
метру оребрения d = 56 мм (на рис. 2 представ-
лена в виде пунктирной линии), рассчитанной 
по [16]. Как видно, тепловые мощности чистой 
оребренной трубы и гладкой трубы сопоста-

вимы, что подтверждает представление об ин-
тенсивном отводе тепла с верхушек ребер. 

На рис. 3 представлены зависимости относи-
тельного перепада температуры (tр – t0) / Q по 
высоте ребра h для чистой и загрязненной ореб-
ренной трубы, где tр – температура на поверхно-
сти ребра, определенная термопарами 8 (рис. 1, 
сечение I). Пунктирной линией на рис. 3 пока-
зана граница раздела чистой и загрязненных  
областей оребренной поверхности (выше пунк-
тирной области температуры tр определялись 
термопарами, закрытыми загрязнением). 
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Рис. 3. Зависимости относительного перепада  
температуры (tр – t0) / Q по высоте ребра h  

для чистой (hз = 0) и загрязненной оребренной 
трубы с высотой загрязнения hз 

 
Как видно, температура по высоте боковой 

поверхности ребра уменьшается незначительно 
(менее 2%), а на верхушке ребра по отношению 
к основанию – на 6–9%. 

Заключение. Проведено эксперименталь-
ное исследование интенсивности теплового по-
тока и распределение температур на оребренной 
чистой и загрязненной поверхности круглой 
трубы при свободной конвекции воздуха. 

При загрязнении оребренной поверхности 
только у основания ребер тепловая мощность 
теплообменной трубы уменьшается менее чем 
на 10%. Следовательно, при эксплуатации ореб-
ренных теплообменников в условиях естествен-
ной конвекции (например, конвекторов систем 
отопления) не обязательна их частая и тщатель-
ная очистка от загрязнений.  
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