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Рекуперативные теплообменники с пучками из биметаллических труб со спирально на-

катными ребрами (БРТ) с поперечным вынужденным потоком воздуха получили широкое 

распространение в различных энергетических и технологических установках. Большая часть 

данных теплообменников приходится на теплообменники воздушного охлаждения (ТВО), 

которые применяются в различных отраслях промышленности для конденсации и охлажде-

ния технологических продуктов и энергоносителей.  

В настоящее время ТВО в основном применяются в режиме вынужденной конвекции, 

который позволяет значительно увеличить коэффициент теплопередачи и тем самым снизить 

габариты теплообменника. Но эксплуатация таких ТВО требует значительного потребления 

энергии на привод вентиляторов (большое аэродинамическое сопротивление).  

Одним из способов решения проблемы энергосбережения является перевод данных 

ТВО в режим свободной конвекции без затрат электроэнергии на привод вентиляторов. При 

некоторой температуре охлаждающего воздуха вентиляторы воздухохлаждаемого теплооб-

менника могут быть частично или полностью отключены при обеспечении нормативной теп-
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ловой мощности аппарата [1]. Главным недостатком данных ТВО являются малые коэффи-

циенты теплопередачи и существенные габаритно-массовые характеристики. Поэтому очень 

актуальны углубленные исследования эксплуатации ТВО в режиме свободной конвекции,  

которые связаны с разработкой энергоэффективной поверхности теплообмена ТВО в данном 

тепловом режиме.  

Также важным вопросом является пространственное расположение данного теплооб-

менника, так как сегодня предприятия зачастую ограничены площадью для установки необ-

ходимого технологического оборудования. 

В данной работе были проведены экспериментальные исследования влияния высоты 

оребрения круглоребристой трубы на свободно-конвективный теплообмен однорядного пуч-

ка из шести (m = 6 шт) труб с поперечным шагом S1 = 64 мм (относительным поперечным 

шагом σ1 = S1 / d  = 1,140) при различных углах наклона γ к горизонтальной плоскости, а 

именно, исследовались углы γ = 0, 15, 30, 45, 60 и 90°.  

Геометрические размеры биметаллических оребренных труб со спиральными накатны-

ми ребрами были следующие: наружный диаметр d = 56 мм; диаметр трубы по основанию           

d0 = 26,8 мм; высота ребра h = 14,6 мм; шаг ребра s = 2,5 мм; средняя толщина ребра Δ = 

= 0,5 мм; длина трубы lп = 330 мм (теплоотдающая  длина l = 300 мм), коэффициент оребре-

ния трубы φ = 19,26. Материал ребристой оболочки – алюминиевый сплав АД1М, материал 

несущей трубы – углеродистая сталь. Диаметр несущей трубы dн = 25 мм, толщина стенки 

δ = 2 мм. Внутрь несущей трубы соосно с помощью центровочного кольца вставлялся изго-

товленный на ОАО «Минский завод тэнов» стальной теплоэлектронагреватель (ТЭН)               

диаметром dТЭН = 12,5 мм и с максимальной мощностью 320 Вт. Для устранения внутренних 

конвективных токов воздуха и равномерного прогрева трубы между ТЭНом и стенкой засы-

пался кварцевый песок дисперсным составом 0,16−0,32 мм. Для снижения торцевых потерь             

на концах труб однорядного пучка применялся теплоизолирующий короб с минеральной ва-

той [2].  

Для изменения высоты оребрения труб в однорядном пучке их ребра стачивались с по-

мощью шлифования (соблюдался относительный поперечный шаг σ1 = 1,140) до: 

1) высоты ребра h = 12 мм, соответственно наружный диаметр труб составил d = 50,8 мм, 

а коэффициент оребрения φ = 15,08; 

2) h = 8 мм; d = 42,8 мм – φ = 9,43; 

3) h = 4,1 мм; d = 35 мм – φ = 4,84. 

Свободно-конвективная теплоотдача изучалась методом полного теплового моделиро-

вания. Центральная труба ряда являлась калориметром, на ней устанавливались необходи-

мые датчики для измерения средней температуры у основания ребра трубы для вычисления 

приведенного коэффициента теплоотдачи. Схема экспериментальной установки, аппаратур-

ное оснащение ее измерительными приборами, методика и порядок проведения опытов из-

ложены в [2, 3].  

Во время экспериментального исследования однорядного пучка электрическая мощ-

ность, подводимая к трубе, изменялась в пределах W = 6−230 Вт, средняя температура стенки 

у основания ребер составляла tст = 30−250 °С, а температура окружающего воздуха в камере 

t0 = 16–27 °С. Теплофизические свойства воздуха λ, ν, ρ, cp, β определяли по температуре         

окружающего воздуха в камере t0. За определяющий размер был принят диаметр трубы по 

основанию ребер d0. 

По данным измерений рассчитывался средний приведенный коэффициент теплоотдачи 

конвекцией, отнесенный к полной наружной поверхности круглоребристой трубы αк, 

Вт/(м
2
·К). При его определении учитывалась лучистая составляющая и составляющая по-

терь. Вся расчетная методика подробно представлена в [2, 4]. Результаты эксперимента 

представлялись в числах подобия Рэлея и Нуссельта (Nu = f(Ra)). 



XVI Минский международный форум по тепломассообмену, 16–19 мая 2022 г. 
 

 
 

233 

Результаты экспериментальных исследований однорядного пучка с относительным ша-

гом σ1 = 1,140 при различных углах наклона γ к горизонтальной плоскости для каждой из ис-

следуемых высот ребра h круглоребристых труб представлены на рис. 1 и на рис. 2.   
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Рис. 1. Свободно-конвективная теплоотдача однорядного пучка из круглоребристых труб с σ1 = 
= 1,140 при различных углах наклона γ к горизонтальной плоскости при следующих высотах ребра 

труб: а – h = 14,6 мм; б – 12; в – 8; г – 4,1 
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Рис. 2. Графическая зависимость объемной плотности теплового потока (а) и массовой плотности 

теплового потока (б) от разности средней температуры стенки трубы и температуры окружающего 

воздуха 
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Видно, что характер снижения теплоотдачи однорядного пучка при различных высотах 

оребрения труб от 0–15° до 60° один, а для и 90° – другой. Это можно объяснить ухудшени-

ем условий обтекания воздухом межреберного пространства. Очень интересен тот факт, что 

при γ = 0° и γ = 15° теплоотдача практически одинакова (±1,0−1,5%). При этом ее значения 

при γ = 30° также приближаются к значениям при γ = 0° и γ = 15°, что ведет к уменьшению 

габаритов теплообменного пучка в пространстве. 

Сравнение по тепловой эффективности горизонтального однорядного пучка из кругло-

ребристых труб с различной высотой оребрения производилось с помощью зависимости по-

казателя объемной плотности теплового потока от движущей силы при свободной конвек-

ции, разности средней температуры стенки трубы и температуры окружающего воздуха                

(qv =
 
f(tст–t0)) [5]. 

Объемная плотность теплового потока при различных высотах трубы однорядного пуч-

ка в режиме свободной конвекции определялась по формуле, Вт/м
3
, 

 

к
v

г

.
Q

q m
V

=          (1) 

 

Для однорядного пучка габаритный объем (объем параллелепипеда), м
3
: Vг = SоснH = lmS1d, 

где Sосн – площадь основания параллелепипеда (площадь прямоугольника, образующегося 

длиной одной трубы l, м и m, шт. поперечных шагов труб  S1 = dσ1, м), м
2
; H – высота парал-

лелепипеда, м, равная наружному диаметру трубы d, м. 

Оценка рационального использования алюминия, из которого изготавливается оребре-

ние для круглоребрестых труб с различной высотой оребрения, производилась с помощью 

зависимости показателя массовой плотности теплового потока от разности средней темпера-

туры стенки трубы и температуры окружающего воздуха (qg =
 
f(tст–t0)). 

Массовая плотность теплового потока по алюминию при различных высотах трубы од-

норядного пучка в режиме свободной конвекции определялась по формуле, Вт/кг, 
 

к .g

Q
q m

G
=              (2) 

 

Результаты оценки по тепловой эффективности и рациональному использованию алю-

миния в однорядном пучке представлены на рис. 2. 

Из анализа рис. 2 следует, что наиболее энергетически выгодной и экономически целе-

сообразной по использованию алюминиевого оребрения является высота ребра круглоребри-

стой трубы h = 4,1 мм. 

Работа выполнена при финансовой поддержке БРФФИ (проект Т19РМ-076). 

 

Обозначения 
 

Qк – конвективный тепловой поток, отведенный с трубы, Вт; Vг – габаритный объем, 

занимаемый однорядным пучком, м
3
; m – число труб в пучке, шт; G – масса алюминия, кг. 
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Теплообменники воздушного охлаждения (ТВО) нашли широкое распространение в 

промышленности. В основном это химическая, нефтехимическая, газовая, целлюлозно-

бумажная промышленность, системы воздушного отопления, компрессорные станции с тру-

бопроводами, тепловые и атомные электростанции и т.д. Главное преимущество ТВО – это 

использование широко доступного теплоносителя (атмосферного воздуха). 

В настоящее время ТВО в основном применяются в режиме вынужденной конвекции, 

который позволяет значительно увеличить коэффициент теплопередачи и тем самым снизить 

габариты теплообменника. Но эксплуатация таких ТВО требует значительного потребления 

энергии на привод вентиляторов. Одним из технических решений по энергосбережению при 

эксплуатации ТВО является частичное или полное отключение вентиляторов (безвентиля-

торный режим) – перевод работы ТВО в режим свободной конвекции. 

К сожалению, область температур окружающего воздуха, при которых возможно при-

менение воздухоохлаждаемых теплообменников в условиях свободной конвекции, ограни-

чена. Но при оснащении их дополнительными устройствами, позволяющими интенсифици-

ровать свободную конвекцию, теплопроизводительность теплообменника может оставаться 

стабильной при более высоких температурах окружающего воздуха без потребления элек-

троэнергии приводом вентилятора. Одним из таких устройств является вытяжная шахта, ус-

тановленная над воздухоохлаждаемым теплообменником для усиления тяги воздуха. При 

этом данный режим конвективного теплообмена будет являться смешанным, когда вынуж-

денный и свободно-конвективный теплообмен играют равнозначную роль. 

В данной работе были проведены экспериментальные исследования однорядного пучка 

из шести круглоребристых труб с поперечным шагом S1 = 64 мм (относительным попереч-

ным шагом σ1 = S1 / d  = 1,140) с различной высотой оребрения труб. Геометрические разме-


