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РАЗРАБОТКА СТЕНДА И ИССЛЕДОВАНИЕ СВОБОДНОЙ КОНВЕКЦИИ 
ОДИНОЧНОЙ ОРЕБРЕННОЙ ТРУБЫ ПРИ РАЗЛИЧНЫХ УГЛАХ НАКЛОНА 
Разработан экспериментальный стенд для исследования свободной конвекции, состоящий из 

короба, калориметрической трубы и контрольно-измерительной аппаратуры. Опытным путем 
определены торцевые тепловые потери для биметаллической оребренной калориметрической 
трубы. Проведен эксперимент по исследованию гладкой калориметрический трубы со степенью 
черноты 0,66 и 0,99 и построена экспериментальная зависимость чисел Нуссельта от чисел Ре-
лея. Проведен эксперимент по исследованию свободной конвекции на калориметрической ореб-
ренной трубе со степенями черноты 0,66 и 0,99. Предложены расчетные формулы для учета лу-
чистой составляющей в свободноконвективном теплообмене для оребренной калориметриче-
ской трубы. Построены экспериментальные зависимости чисел Нуссельта от чисел Релея для 
оребренной калориметрической трубы с различной степенью черноты. Проведены исследования 
теплоотдачи при свободной конвекции воздуха на одиночной оребренной калориметрической 
трубе с различными углами установки и построена экспериментальная зависимость чисел Нус-
сельта от чисел Релея. По результатам выполненных исследований были сделаны следующие 
выводы: разработанная экспериментальная установка позволяет качественно проводить иссле-
дования свободноконвективного теплообмена; получены расчетные зависимости, позволяющие 
вычислять свободноконвективный теплообмен для одиночной оребренной калориметрической 
трубы при различных углах наклона. 
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конвекция, калориметрическая труба, трубчатый электронагреватель, число Нуссельта, число 
Релея, коэффициент теплоотдачи, торцевые тепловые потери. 

A. B. Sukhotskiy, V. N. Farafontov, S. O. Filatov, G. S. Sidorik 
Belarusian State Technological University 

STAND DEVELOPMENT AND RESEACH OF FREE CONVECTION  
FOR SINGLE FINNED TUBE FOR DIFFERENT RAKE ANGLE 

An experimental bench for the study of free convection, consisting of boxes, calorimeter tubes and 
test equipment was produced. Based on experience there has determined the end the heat loss of the 
bimetallic calorimetrical finned tube. An experiment to exam the smooth colorimetric tube with the 
emissivity factor 0.66 and 0.99 was conducted, and the experimental dependence of the Nusselt num-
bers from Rayleigh numbers has been built. An experiment on the study of free convection on a calori-
meter finned tube with the degrees of blackness of 0.66 and 0.99 was held. There were proposed the 
formulas for recording of the radiant component of free convection heat exchange for calorimetric 
finned-tube. The experimental Nusselt numbers dependence on Rayleigh numbers for the calorimeter 
finned tubes with varying degrees of black have been built. There were conducted the test of heat ex-
change in free convection of air on a single finned calorimetrical pipe with different angles of installa-
tion and the experimental dependence of Nusselt numbers on Rayleigh’s has been built. Based on the 
results of the studying the following conclusions have been made: the developed experimental setup al-
lows qualitative study of free convection heat exchange; calculated dependences allowing to calculate 
free convection heat transfer for single-finned calorimetrical pipe at various angles have been received. 

Keywords: air cooler heat exchangers, convective heat transfer, free convection, calorimetric-
parameter-pipe, tubular electric heater, Nusselt number, Rayleigh number, heat transfer coefficient,  
end heat losses. 

Введение. Свободная конвекция имеет ши-
рокий спектр применения как в природных 
процессах, так и в области технических и науч-
ных исследований. В настоящее время интерес 
к изучению свободноконвективной теплоотда-
чи повышается, что способствует углублению 
понимания физических процессов для естест-
венной конвекции [1, 2]. 

В данный момент большое внимание в Бела-
руси уделяется проблемам ресурсо- и энергосбе-
режения. Этот фактор способствует расширению 
применимости аппаратов воздушного охлажде-
ния, работающих в режиме свободной конвек-
ции. Областью применения свободноконвек-
тивных процессов являются химическая и неф-
техимическая промышленность, металлургия, 
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компрессорные станции с трубопроводами, элек-
тростанции, системы охлаждения оборотной 
воды в установках для кондиционирования и т. д. 
[3, 4]. Обширная область применения свобод-
ной конвекции актуализирует исследования и 
обобщение теоретических и экспериментальных 
данных по свободноконвективным процессам. 

Однако практическая реализация свободной 
конвекции изучена недостаточно широко в ви-
ду того, что долгое время в энергетике не про-
водились исследования в области свободнокон-
вективной теплоотдачи. Они считались малоак-
туальными. 

Теплоотдача при естественной конвекции рас-
смотрена для широкого диапазона геометрических 
параметров труб пучков для одиночных гладких 
труб [5], одиночных оребренных труб, одноряд-
ных и многорядных ребристых пучков [6–10].  

Для достоверности выбора поверхности те-
плообмена, а также исследования и анализа те-
плоотдачи необходима безошибочная и точная 
оценка коэффициентов теплоотдачи. Для этого 
предлагаются различные критериальные урав-
нения, но не сложилось целостного мнения о 
выборе характерного размера и определяющей 
температуры, что в итоге ведет к различию 
численных значений коэффициентов теплоот-
дачи. Из-за сложности процессов теплообмена 
при свободной конвекции во многих случаях, 
особенно на ребристых поверхностях, где на-
блюдается сопряженный теплообмен, т. е. рав-
нозначность конвективной и лучистой состав-
ляющей, невозможно применение теоретиче-
ских методов описания и расчета в виду их 
громоздкости и недостоверности, сложности и 
в некоторых случаях неосуществимости. Таким 
образом, для описания и расчета свободнокон-
вективной теплоотдачи применяются эмпири-
ческие критериальные уравнения. 

Основная часть. Экспериментальный стенд 
(рис. 1) для исследования естественной конвекции 
состоит из камеры 1 размером 0,8×0,8×1 м, в ко-
торой размещена калориметрическая труба 2.  

Атмосферный воздух вокруг калориметри-
ческой трубы нагревается, а затем за счет раз-
ности плотностей горячего и холодного воздуха 
подымается вверх в окружающую среду. Тем-
пература на поверхности калориметрической 
трубы фиксируется с помощью хромель-алюме-
левых термопар 7 диаметром 0,2 мм, которые 
через переключатель подключались к вольт-
метру 4 (модель В7-40/5). Температура воздуха 
t0 внутри камеры измерялась двумя ртутными 
лабораторным термометром 5 с точностью 
0,1°С. Общий для всех термопар холодный спай 
помещался в сосуд Дьюара 6 с тающим льдом.  

В качестве калориметрической трубы при-
менялась ребристая (или гладкая) труба длиной 
теплоотдающей части 300 мм, внутрь которой 
соосно вставлялся трубчатый электронагрева-
тель (ТЭН) со следующими параметрами: диа-
метр − 12,5 мм, материал оболочки – углероди-
стая сталь, спираль – проволока с высоким 
омическим сопротивлением, наполнитель – 
электротехнический периклаз марки ППЭ 
мощностью 320 Вт. Общий вид трубчатого 
электронагревателя представлен на рис. 2. 

Между ТЭНом и стенкой засыпался кварце-
вый песок дисперсным составом 0,16−0,32 мм. 
ТЭН подключен к регулируемому масляному 
трансформатору 8 (модель АОМН-40-220-75). 
Мощность, подводимая к трубе, измерялась 
ваттметром 3 (модель К 505). Торцевые участки 
калориметрической трубы для уменьшения по-
терь теплоты защищены фторопластовыми 
втулками наружным диаметром 45 мм, дли-
ной 35 мм. На обеих втулках заложено по одной 
6-спайной дифференциальной термобатарее. 

 
Рис. 1. Экспериментальный стенд для исследования смешанной конвекции:  

1 – камера; 2 – калориметрическая труба; 3 – ваттметр; 4 – вольтметр;  
5 – ртутный лабораторный термометр; 6 – сосуд Дьюара; 7 – термопары;  

8 – масляный трансформатор 
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Рис. 2. Общий вид трубчатого электронагревателя:  

1 – оболочка; 2 – наполнитель (электрический периклаз); 3 – спираль; 4 – втулка 

При исследовании конвективных потоков 
возникает вопрос качественного учета торцевых 
потерь ребристых калориметрических труб. 
Для решения этой задачи использовалась глад-
кая стальная калориметрическая труба 25×4 мм. 
Величина торцевых потерь теплоты Qпот опре-
делялась для различных тепловых режимов по 
результатам предварительно поставленных 
опытов. Снаружи труба обматывалась изоляци-
онным материалом (асбестовая ткань). Для кон-
троля температуры на поверхности изоляции в 
средней части длины трубы закреплялись  
4 термопары по периметру окружности через 90°. 

В опытах по определению тепловых потерь 
для установившегося теплового режима заме-
ряли: подводимую электрическую мощность W, 
температуру поверхности изоляции tиз, темпе-
ратуру наружного воздуха t0, ЭДС дифферен-
циальных термобатарей E1 и E2. С увеличением 
W толщину изоляции наращивали от 30 до 
65 мм, добиваясь того, чтобы разность темпе-
ратур (tиз − t0) в стационарном тепловом состоя-
нии не превышала 3−4°С. Так как этот темпе-
ратурный перепад незначителен, считали, что 
вся подводимая мощность W рассеивается че-
рез торцы трубы. Результаты эксперимента 
представлены на рис. 3. 

 
Рис. 3. Зависимость потерь на втулках  

от разности температур 

В дальнейшем торцевые тепловые потери 
оребренной трубы определялись по аппрокси-
мирующей линейной зависимости 

 Qпот = –0,25764 + 0,15165 · Δtвт,  (1) 

где Δtвт − потери на втулках, °С. 
Для проверки достоверности полученной 

зависимости (1) был проведен эксперимент, в 
рамках которого исследовалась закопченная 
гладкая цилиндрическая труба 25×4 мм длиной 
теплоотдающей части 300 мм со степенью чер-
ноты 0,95. Вдоль трубы по периметру окружно-
сти под углом 36° было установлено 5 термо-
пар и проведен эксперимент, в рамках которого 
для установившегося теплового режима заме-
ряли: подводимую электрическую мощность W, 
температуру поверхности втулок tвт, темпера-
туру наружного воздуха t0, среднюю ЭДС диф-
ференциальных термобатарей Eср. По результа-
там измерений была построена эксперимен-
тальная зависимость (рис. 4) чисел Нуссельта 
от чисел Релея и проведено сравнение с данны-
ми Михеева. 

 
Рис. 4. Экспериментальная зависимость  
чисел Нуссельта от Релея для гладкой  

калориметрической трубы  

Из графика следует, что экспериментальные 
точки качественно ложатся на кривую Михеева 

 Nu = 0,5 · Ra0,25. (2) 

Погрешность эксперимента не превысила 
3%, что говорит о том, что учет концевых по-
терь проведен достоверно. 
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Далее был проведен эксперимент по иссле-
дованию свободной конвекции на предвари-
тельно очищенной 14%-ным раствором NaOH 
калориметрической оребренной трубе со сле-
дующими геометрическими параметрами 
d×d0×h×s×Δ×l = 56×26×15×2,5×0,5×330 мм и 
приведенной степенью черноты εпр = 0,66 [11]. 
Для измерения средней температуры стенки tст 
у основания ребер заложено 5 хромель-
алюмелевых термопар (d = 0,2 мм) вдоль обра-
зующей трубы, сдвинутых относительно друг 
друга на 30° на половине трубы окружности, 
считая, что вторая половина имеет симметрич-
ное поле температур.  

При нагреве калориметрической трубы не-
которая часть теплоты отводится излучением, 
поэтому необходим учет лучистой составляю-
щей [12], [13]. Результирующий тепловой по-
ток излучения между калориметрической труб-
кой и камерой, образующими замкнутую сис-
тему, определяли по формуле 

 
4 4

1 2
л пр T-O 0 1 ,

100 100
T TQ с F

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ε ⋅ ϕ ⋅ ⋅ ⋅ −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

 (3) 

где εпр − приведенная степень черноты системы 
тел; φT-O − средний угловой коэффициент излуче-
ния трубы к окружающей среде; c0− коэффициент 
излучения абсолютно черного тела; F1− площадь 
поверхности оребренной трубы, м2; T1 и T2 – аб-
солютные температуры соответственно оребрен-
ной трубы и окружающего в камере воздуха, К. 

Тепловой поток, отведенный конвекцией от 
трубы к окружающему воздуху, рассчитывался 
по уравнению  

 Qк = W – Qл – Qп, (4) 

где W − электрическая мощность, подводимая к 
калориметру, Вт; Qл − тепловой поток, отведен-
ный излучением от трубы к воздуху; Вт, Qп − теп-
ловые потери через торцы труб и токопроводы, Вт. 

Средний конвективный коэффициент теп-
лоотдачи, Вт/(м2 · К): 

 ( )
к

к
ст 0

α ,Q
F t t

=
⋅ −

 (5) 

где F − площадь теплоотдающей оребренной 
поверхности трубы, м2; tст− средняя температу-
ра поверхности стенки у основания ребер тру-
бы (среднеарифметическая температура по по-
казаниям термопар), °С. 

По завершении этой серии опытов трубу за-
черняли копотью трансформаторного масла для 
того, чтобы она сохраняла постоянное значение 
приведенной черноты εпр = 0,99 [14]. После за-
чернения трубы были снова проведены иссле-
дования теплоотдачи по изложенной выше ме-

тодике. Результаты опытов приведены на рис. 5. 
Как видно, зависимости чисел Нуссельта от 
чисел Релея для калориметрических труб с раз-
личными степенями черноты хорошо согласу-
ются, что указывает на достоверность разрабо-
танной методики эксперимента. 

 
Рис. 5. Экспериментальная зависимость  

чисел Нуссельта от чисел Релея  
для оребренной калориметрической трубы 

Проведенные экспериментальные исследо-
вания показали, что созданная установка по-
зволяет качественно проводить исследования 
свободноконвективного теплообмена ребристых 
труб воздухоохлаждаемых теплообменников.  

На разработанной экспериментальной уста-
новке также были проведены исследования те-
плоотдачи при свободной конвекции воздуха на 
одиночной оребренной трубе с различными уг-
лами наклона − 0, 30, 45, 60, 90°. Во время экс-
периментов электрическая мощность, подводи-
мая к оребренной трубе, изменялась в пределах 
W = 10−220 Вт, температура стенки у основания 
ребер составляла tст = 32−230°С, температура 
окружающего воздуха в камере t0 = 20−24°С. 
Определяющей температурой для теплофизи-
ческих свойств воздуха α, λ, υ, β являлась тем-
пература окружающего воздуха t0 [15]. За опре-
деляющий размер был принят диаметр трубы 
по основанию ребер d0. 

Исследования показали, что для различных 
углов установки трубы общим является моно-
тонный рост интенсивности теплоотдачи с уве-
личением числа Ra. 

Из графика на рис. 6 видно, что теплоотдача 
оребренной трубы, установленной под углом в 
30°, практически не отличается от горизонталь-
ной. Но при этом существенно уменьшаются 
габариты теплообменного пучка в пространстве.  
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Рис. 6. Экспериментальная зависимость  

чисел Нуссельта от чисел Релея для оребренной  
калориметрической трубы с различными углами  

ее установки 

При дальнейшем росте угла наклона проис-
ходит резкое снижение теплосъема с поверхно-
сти труб, так как режим обтекания трубы при-
ближается к режиму обтекания вертикальной 
трубы, механизм теплоотдачи с поверхности 
которой имеет совершенно иной характер. При 
вертикальном расположении трубы в межре-
берном пространстве практически отсутствует 
циркуляция воздуха, и весь конвективный по-
ток отводится с торцевой поверхности труб.  

Заключение. Проведенные эксперимен-
тальные исследования показали, что созданная 
установка позволяет качественно проводить 
исследования свободноконвективного тепло-
обмена ребристых труб воздухоохлаждаемых 
теплообменников.  

Получены расчетные зависимости, позво-
ляющие рассчитывать свободноконвективный 
теплообмен на одиночной оребренной трубе в 
воздухе при любых углах наклона. 
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