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Влияние проходного сечения вытяжной шахты 
на охлаждение воздухом однорядных пучков труб 
со спиральными ребрами разной высоты*

Передача теплоты свободной 
конвекцией (без вентиляторов и 
воздуходувок) — привлекатель
ная альтернатива принудительной 
конвекции. При этом упрощается 
техническая система, снижаются 
уровень шума и расход электро
энергии. а увеличением поверх
ности теплообмена и интенсифи
кацией потока воздуха возможна 
минимизация основного недостат
ка свободной конвекции -  низко
го коэффициента теплопередачи. 
Кроме того, компактные ребристые 
теплообменники — экономия про
странства на предприятиях.

Перспективным направлением 
является применение воздухоох- 
лажлаемых теплообменников (ВОТ) 
с вытяжной шахтой в нефтеперера
батывающей, нефтехимической и га
зовой отраслях промышленности 11).

На энергетическую эффектив
ность системы, состоящей из ВОТ 
и вытяжной шахты, помимо типов 
и параметров теплообменных труб 
сущ ественно влияю т размеры и 
компоновочные параметры ВОТ, 
проходное сечение и высота вы
тяжной шахты. Результаты экспе
риментальных и численных иссле
дований ВОТ из оребренных труб 
с вытяжной шахтой представлены 
в работах |2—7|.

Цель работы — эксперимен
тальное исследование и обобщение 
данных конвективной теплоотда
чи от горизонтальных однорядных 
пучков труб со спиральными ре

брами разной высоты к вертикаль
ным потокам воздуха, создаваемым 
вытяжной шахтой регулируемого 
проходного сечения.

Исследования выполнены на 
стандартных промышленных би
металлических оребренных тру
бах со спиральными накатными 
алюминиевыми (сплав АД1М ) ре
брами. коэффициент оребрения 
Ф = 19.3 (трубы типа 1). Геометри
ческие параметры труб: г/0х$х/ = 
= 0,0268x0,0025x0,30 м — диа
метр трубы по основанию оребре
ния. м; 5 — межреберный шаг, м: 
I — теплоотдаюшая (оребренная) 
длина, м). Несущая труба (диаметр 
0,025 м, толщина стенки 0,002 м) 
выполнена из углеродистой стали. 
Для изменения высоты ребер труб

ребра стачивались шлифованием 
с образованием оребренных труб 
типов И—VI (рис. 1)

Компоновка однорядных пуч
ков (из п = 6 труб) осуществлена 
с постоянным относительным по
перечным шагом сг| = S \/d  = 1.14 
(табл. 1), где 5j — поперечный шаг 
труб, м; d — наружный диаметр 
оребрения, м.

После стачивания всех ребер по
лучена труба (тип V I) с элементами 
дискретной шероховатости вслед
ствие повреждения поверхности 
основания ребер и межреберных 
каналов абразивом шлифовальной 
бумаги |8|.

Экспериментальные исследо
вания проведены методом полного 
теплового моделирования трубного

'Работа выполнена при финансовой поддержке Белорусского республиканского фонда фундаментальных исследований 
(грант Т21РМ-019).
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Таблица 1
Геометрические параметры труб и поперечный шаг однорядного пучка труб

Т и п  т р у б  п у ч к а Ф d  l О3, м Д -103,  м Л -103, м h/s 5 | .  м

I 19,3 56,0 0.50 14.6 5,84 0,064

11 15,1 50,8 0,55 12.0 4,80 0,058

III 9,4 42,8 0,62 8,0 3,20 0,049

IV 4,8 35,0 0,68 4,1 1,64 0,040

V 2,8 30,8 0,72 2,0 0,8 0,035

V I - >  1 26,8 — 0...0.2 ->0 0.031

Примечания: Д - 
h  — высота ребра.

средняя тол ши на трапециевидного ребра, м; 
м; h/s — относительная высота ребра

пучка путем обогрева труб с при
менением вставных электронагре
вателей. Центральная труба пучка 
являлась калориметром, на ней 
измерялись значения мощности и 
температуры стенки у основания 
ребер для определения приведен
ного среднего коэффициента те
плоотдачи конвекцией.

Для интенсификации свободно
конвективного теплообмена воз
духа над однорядными пучками 
труб типов I—VI устанавливалась 
теплоизолированная вы тяж ная 
шахта высотой 0,52 м с регулируе
мым проходным сечением / отв |7| 
Для регулирования / 0Т1) на шахте 
фиксировались крышки с круглым 
отверстием площадью/отв = 0,0087; 
0,0201; 0,0330 м2, а при некоторых 
экспериментах — также крышки 
с / отв =  0,0064; 0,0147; 0,0249 м2.

Схема экспериментальной уста
новки. аппаратурное оформление 
установки измерительными при
борами. методика исследования и 
порядок проведения опытов изло
жены в работах |7, 9|.

При проведении экспериментов 
температура поверхности трубы-ка
лориметра у основания ребер (сред
неарифметическая температура по 
показаниям термопар) изменялась 
в интервале = 30...195 °С, темпе
ратура окружающего воздуха в ка
мере г0 =  17...27 °С, средняя темпера
тура в шахте /ш = 23... 111 °С, подво
димая к калориметру электрическая 
мощность W =  10...250 Вт.

По данным измерений рассчи
тывали средний приведенный ко
эффициент теплоотдачи конвекци

ей. отнесенный к полной наружной 
поверхности оребрения, Вт/(.м2 ,К):

где QK — конвективный тепловой 
поток, Вт; F= Ы0ц> —  плошальте- 
плоотдаюшей оребренной поверх
ности трубы, м*.

Тепловой поток (?к отведенный 
от трубы к воздуху конвекцией, 
рассчитывали по уравнению

<2К = W - Q n - O n -  <2)

где W  — электрическая мощность, 
подводимая к калориметру. Вт; 
Qn — тепловой поток, отведенный 
излучением от трубы. Вт |10); @п — 
тепловые потери через торны трубы 
и токоподводы, Вт |11|.

Результаты экспериментов пред
ставлены в виде зависимости числа 
Нуссельта от числа Релея:

Nu = aKd0/ \ ; (3)

к„ = ,4)
Vfl

где к — коэффициент теплопро
водности, Вт/(м-К); v — коэффи
циент кинематической вязкости, 
м2/с; а — коэффициент темпера
туропроводности. м2/с; g — уско
рение свободного падения, м/с2; 
Р — коэффициент температурного 
расширения, КГ1.

Определяющей температурой 
для определения чисел Нуссельта 
и Релея. а также теплофизических 
свойств воздуха является темпера
тура окружающего воздуха г0, °С.

Результаты экспериментального 
исследования (рис. 2) теплоотдачи 
однорядных пучков труб типов 
1—VI в режиме свободной кон
векции. интенсиф ицированной 
с применением вытяжной шахты, 
сопоставлены с результатами ра
боты 111]. полученными в режиме 
свободной конвекции (без шахты).

По результатам экспериментов 
абсолютные значения средних при
веденных коэффициентов теплоотда
чи в режиме свободной конвекции, 
интенсифицированной с примене
нием вытяжной шахты, составили: 
для однорядного пучка труб типа 1 
с наименьшей теплоотдачей — 
а к = 0,78...3,80 Вт/(м2 -°С); для 
однорядного пучка труб типа VI 
(гладкий пучок) с наибольшей теп
лоотдачей — ик = 9.8... 17.3 Вт/(м2-°С).

Доля лучистой составляющей 
суммарной теплоотдачи от пучка груб 
при уменьшении высоты ребра труб 
однорядного пучка незначительно 
снижается и в большей степени 
зависит от плошади выходного 
отверстия вытяжной шахты. При 
увеличении плош ади/отв доля из
лучения уменьшается в 1.8...2.5 раза, 
а в целом диапазон доли излучения 
составляет 8...20 % для однорядных 
пучков всех типов.

Согласно данным, представлен
ным на рис. 2, интенсификация 
свободной конвекции воздуха за 
счет установки нал пучком вытяж
ной шахты позволяет увеличить 
теплоотдачу пучка труб: типа VI 
(гладкого) — в 1.6...2 раза; типа V — 
в 1.2...1.7 раза; типа IV — в 1.4...2,2 
раза; типа III — в 1.25...2,7 раза; 
типа II — в 1.1 ..2.5 раза; типа I — 
в 1,1...2.2 раза. Однако при установке 
шахты с /отн =  0.0087 м2 происходит 
уменьшение теплоотдачи в 1,1 раза. 
Это объясняется тем, что у пучка 
с относительным шагом а ( =  S t/c/ = 
=  1.14 — незначительное аэродина
мическое сопротивление, а при уста
новке над пучком вытяжной шахты 
с высоким аэродинамическим со
противлением создается подпор, 
при этом увеличивается давление за 
пучком и снижается расход воздуха. 
Полученные результаты аналогичны 
данным работы [2].

Для оценки тепловой эффек
тивности  однорядны х пучков
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Рис. 2. Графики теплоотдачи однорядных пучков 
груб различных типов (в режимах свободной конвекции 
без шахты и с шахтой): 
а -  I; б — II; в -  III; г -  IV; д -  V; е -  VI

с ребрами труб различной высоты, 
которая определяется теплоотдачей 
и плошадью теплообменной по
верхности. получены зависимости 
Nu-(p =ft  h/s) при постоянном числе 
Релея Ra = I • 105 (рис. 3, а).

Установлено: тепловая эффек
тивность однорядных пучков (опре
деляется как теплоотдача свободной 
конвекцией, отнесенная к плоша
ли поверхности труб по основа
нию ребер пучка) увеличивается

с увеличением высоты ребра труб. 
Для пучка труб типа I (с наиболь
шей относительной высотой ребра. 
h/s =  5,84. «р = 19,3) тепловая эффек
тивность по сравнению с пучками 
труб типов II—VI увеличивается 
в 3.2 раза без шахты и в 2,0...4,1 раза 
с шахтой. Поэтому для оценки ком
пактности однорядных пучков ис
пользован показатель объемной 
плотности теплового потока qv, 
Вт/(м3-°С) [7, 12, 13]:

Чу = «*F /V t ,

где Vr = IS\d — габаритный объем, 
занимаемый одной трубой, м \  

Результаты оценки объемной 
плотности теплового потока для 
однорядных пучков при исследо
ваниях теплоотдачи в режиме сво
бодной конвекции — на рис. 3. 6 
(с шахтой и без нее). По тепловой 
эффективности для шахты с f ora = 
= 0,033 м" оптимален пучок с труба
ми типа III (И =  0,008 м), для шахты 
с Тоти =  0,0201 м2 оптимален пучок 
с трубами типа IV (h = 0,0041 м), для 
шахты с f on = 0,0087 м2 и без шахты 
оптимален пучок с трубами типа V

Nuip

0 1 2 3 4 5 hli

а
<yv. Вт/(м} °С)

- ш -  Дм» ■= 0,0087 м-
—•-/.Л» =0,0201 м3-*г- /„, -0.0330 и3

0 1 2 3 4 $ his

б
Рис. 3. Зависимости теплоотдачи 
однорядных пучков, отнесенной 
к плошали поверхности труб 
но основанию ребер (а), 
и объемной плотности 
теплового потока (б ) 
в режиме свободной конвекции 
без шах|ы и с шахтой при 
Ra = Кг от относительной 
высоты ребра
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Таблица 2
Значения постоянных А0, х0&‘, Xi«, л в уравнении (6), 

диапазоны применимости по Ra, значения хш для интенснфипированной 
теплоотдачи однорядных пучков н отношение Numax/Nue

Т и п  труб 
пучка

I II I I I IV V V I

N 0,44 0,33 0,32 0,3 0,26 0,18

Диапазон
RalO-5 0,19-3,1 0,2-3,6 0,25-3,4 0 1 yj l/l 0,3-3,8 0,33-1,7

Диапазон х„, 0,15-0,58 0.18-0,69 0,28-0.98 0,42-1,6 0,47-2,44 0,91-4,67

А{\ 0.008 0,032 0,047 0,081 0.2 0,94

•/opt 1.64 1,27 1,48 1,5 1,53 3,02

х ° 0,18 0,18 0,21 0,28 0,4 0,64

N u m a x / N u 0 3,64 2,89 2,88 2,27 1,73 2,05

(А = 0,002 м), что подверждает 
выводы работы [7).

Э кспериментальны е данны е 
(см. рис. 2, о) по теплоотдаче одно
рядного пучка труб типа I с отно
сительной высотой ребра h/s =  5,84 
(«> =  19.3) в режиме свободной кон
векции. интенсиф ицированной 
с применением вытяжной шахты, 
обобщены уравнением следующего 
вида |4| (с отклонением для одно
рядных пучков типов II...V — до 
±5 %, типа VI — до ±(5...8) %):

Nu = Ац 1 + ехр Хш
у°Р‘ _ у °  ч /-ш /.ш

( V
,  м - ,

к "Хш )  >
C R a \ (6)

где .40, Се, п — коэффициенты, за
висящие от геометрических пара
метров оребренных труб и компо
новочных характеристик пучка, 
а также геометрических параме
тров вытяжной шахты (табл. 2); 
Хш = /отв//сж -  коэффициент CJI же- 
ния площади выходного отверстия 
вытяжной шахты по отношению 
к сж атом  у с е ч е н и ю  п у ч к а ; 
/ сж = л/5'|[1 (dn + 2hA/s)/S\ \ —пло
щадь сжатого сечения пучка, м2; 
Хш — нулевой коэффициент суже
ния площади выходного отверстия 
вытяжной шахты (ее крышки) по 
отношению к сжатому сечению пуч
ка, при котором значение числа Нус- 
сельта равно значению при свобод
ной конвекции пучка Nu0; x2" —

оптимальнып коэффициент суже
ния площади выходного отверстия 
вытяжной шахты (ее крышки) по 
отношению к сжатому сечению пуч
ка. при котором значение числа Нус- 
сельта Numax — максимально для 
заданного значения числа Релея.

Показатель степени п отражает 
темп увеличения теплоотдачи, 
а коэффициент Се — изменение 
темпа увеличения теплоотдачи при

Рис. 4. Зависимости теплоотдачи 
однорядных пучков с ребрами 
различной высоты (отнесенной 
к площади поверхности труб 
по основанию ребер) в режиме 
свободной конвекции при 
Ra = 10s от коэффициента 
сужения площади выходного 
отверстия вытяжной шахты 
по отношению к сжатому 
сечению пучка:
значки — эксперимент, 
линии — расчет по уравнению (6)

Ra > 250 000. Для пучка труб типа I 
Се = (1 -  ехр(-6 • 105/Ra)), для пуч
ков труб типов И—VI Се = 1 |11|.

Согласно расчетам по уравнению 
(6) с применением вытяжной шахты 
высотой 0,52 м возможно увеличе
ние числа Нуссельта (Numax/N u 0) 
в 1,73...3.64 раза при у.ш = ХпГ (см- 
табл. 2).

Для оценки влияния проход
ного сечения вытяжной шахты на 
теплоотдачу однорядного пучка 
груб (типов I—VI) при постоянном 
числе Релея Ra = 10' получены за
висимости N u’(p = (рис. 4).

С увеличением площади выход
ного отверстия шахты снижается 
аэродинамическое сопротивления 
шахты, увеличивается расход воз
духа через пучок труб и повышает
ся теплоотдача пучка И нтенсив
ность увеличения теплоотдачи 
Nu-ip, отнесенной к поверхности 
труб по основанию ребер, выше 
у труб с большим коэффициентом 
оребрения. При хш > Хш” теплоот
дача снижается из-за обратных по
токов холодного воздуха через вы
ходное отверстие в шахту (гейзер
ных течений) |5|. при этом тепло
отдача пучка с прим енением  
вытяжной шахты близка к тепло
отдаче без шахты (при свободной 
конвекции воздуха).

Выводы

При увеличении высоты оребре
ния труб увеличивается тепловая 
эффективность однорядных пучков 
груб в 4 раза и более, но при этом 
увеличение коэффициента оребре
ния труб — более значительно. При 
увеличении проходного сечения 
вытяжной шахты рациональное 
значение высоты оребрения (соот
ветствующее наиболее эффективно
му пучку по показателю объемной 
плотности теплового потока) увели
чивается от 2 до 8 мм. Установкой 
вытяжной шахты с оптимальным 
проходным сечением над одноряд
ным пучком возможно повышение 
теплоотдачи пучки в 1,73...3,64 раза.
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Расчет производительности аппаратов охлаждения оборотной воды 
с полимерными оросителями при пленочном режиме течения

Для охлаж дения оборотной 
воды наиболее востребованы ма
логабаритные градирни с полимер
ными блоками оросителей |1, 2].

Известно, что коэффициент те
плоотдачи газожидкостных про
цессов в аппаратах охлаждения 
оборотной воды является макси
мальным при пленочном режиме 
течения жидкости |3].

Поэтому для эф ф ективного  
проведения теп лом ассообм ен 
ных процессов с использовани
ем в блоках оросителей сетчатых 
оболочек из полимерных матери
алов (рис. 1) необходимо создание 
устойчивого пленочного течения 
жидкой фазы.

Одной из эффективных кон
струкций блоков оросителя гра
дирни для охлаждения оборотной 
воды является сетчатая структура 
(см. рис. 1) с возможностью созда
ния на поверхности устойчивого 
пленочного течения |4—7).

Рис. 1. Сетчатая оболочка 
из полимерных материалов

Сетчатая оболочка образова
на слоем пересекающихся поли
мерных волокон цилиндрической 
(или другой) формы, полимерные 
волокна расположены одним слоем 
в форме взаимно пересекающихся 
(в вершинах и впадинах) синусоид 
со средними линиями, параллель
ными центральной оси сетчатой 
оболочки.

Для образования устойчивого 
пленочного течения по поверхно
сти сетчатой оболочки необходимо, 
чтобы силы поверхностного натя
жения жидкости соответствова
ли силам инерции ниспадаюшего 
потока. В связи с этим предлагает
ся метол расчета для определения
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