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Введение. Во многих конвективных про-
цессах теплообмена, кроме вызываемой гради-
ентами температуры свободной конвекции, 
присутствует также внешнее течение. Чаще 
всего конвекцию в целом рассматривают как 
преимущественно свободную или преимущест-
венно вынужденную. Однако во многих техни-
ческих системах процесс конвекции не являет-
ся исключительно свободным или исключи-
тельно вынужденным, а оба вида играют суще-
ственную роль. Таким образом, возникает важ-
ный вопрос, в каких случаях течение является 
вынужденным, в каких свободным, а в каких 
нельзя пренебрегать ни тем, ни другим видом 
течения и необходимо анализировать режим со-
вместного действия, а именно смешанную кон-
векцию. Также немаловажно определить влия-
ние одного вида конвекции на другой и их об-
щее взаимодействие на тепловые потоки, возни-

кающие в результате объединения механизмов 
вынужденной и свободной конвекции [1]. 

Практическая реализация свободной и сме-
шанной конвекции круглоребристых поверхно-
стей теплообмена изучена недостаточно широ-
ко ввиду того, что долгое время в энергетике не 
проводились исследования в области свободно- 
и смешанно-конвективной теплоотдачи, так как 
они считались малоактуальными. 

Теплоотдача при свободной конвекции изу-
чена в широком диапазоне геометрических па-
раметров гладкотрубных пучков [2], одиноч-
ных оребренных труб, однорядных и много-
рядных ребристых пучков [3–6].  

Смешанно-конвективный теплообмен около 
вертикальных поверхностей рассматривался в 
работах [7–10], для оребренных труб в модели 
воздушного конденсатора [11], а также для ап-
паратов воздушного охлаждения [12]. 
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Интерес к изучению применения свободно- 
и смешанно-конвективной теплоотдачи возник 
сравнительно недавно ввиду усиленного вни-
мания к проблемам ресурсо- и энергосбереже-
ния. Областью применения этих процессов яв-
ляются химическая и нефтехимическая про-
мышленность, металлургия, компрессорные 
станции с трубопроводами, электростанции, 
системы охлаждения оборотной воды в уста-
новках для кондиционирования, пищевая про-
мышленность и т. д. [13, 14]. Обширная область 
применения свободной и смешанной конвекции 
актуализирует исследования по теплоотдаче и 
аэродинамике трубных пучков при малых ско-
ростях воздуха. 

В настоящее время известные существую-
щие стенды не позволяют производить надеж-
ные исследования по теплоотдаче и аэродина-
мике пучков при смешанной конвекции.  

Аэродинамическая труба [15] состоит из 
рабочей части, исследуемой модели, которая 
крепится специальными державками к стенке 
рабочей части или к аэродинамическим весам; 
сопла, выравнивающей решетки, диффузора, 
компрессора (вентилятора), направляющих ло-
паток, обратного канала, радиатора. В аэроди-
намической трубе [16] рабочая часть выполне-
на в виде вертикального диффузора, в начале 
которого размещены нагреватели для воздуха, 
которые с целью регулирования скорости воз-
душного потока в рабочей части трубы монти-
рованы с возможностью перестановки по высо-
те, а в качестве нагревателей применены элек-
трические нагревательные элементы в виде се-
ток. В данных видах труб отсутствует возмож-
ность измерения аэродинамического сопротив-
ления для теплообменных пучков, а также воз-
можность обеспечить подобие по числу Рей-
нольдса, так как пропорционально уменьше-
нию линейного размера необходимо увеличи-
вать плотность или скорость потока. 

В аэродинамической трубе для исследова-
ния тепловым локальным моделированием 
оребренных труб среднего диаметра [17], пред-
ставляющей собой горизонтальный канал, вклю-
чающий исследуемый пучок, ртутные термо-
метры, трубки Прандтля, термосопротивление, 
микроманометры, электродвигатель, вентиля-
тор, сосуд Дьюара, потенциометр, измеритель-
ный комплект и регулятор мощности, отсутст-
вует возможность измерения теплоотдачи и ко-
эффициентов сопротивления для теплообмен-
ных пучков при малых скоростях потока возду-
ха и небольших числах Рейнольдса. 

Цель работы – разработка эксперименталь-
ного стенда для исследования процессов теп-
лоотдачи и аэродинамики свободно-конвек-
тивного и смешанно-конвективного теплооб-

мена в трубных пучках при малых числах Рей-
нольдса. 

Основная часть. Разработка эксперимен-
тального стенда. Для изучения смешанно-
конвективной теплоотдачи был создан экспе-
риментальный стенд [18], позволяющий прово-
дить исследования по теплоотдаче и аэродина-
мике пучков при малых числах Рейнольдса. 

Экспериментальный стенд (рис. 1) состоит 
из камеры размером 0,8×0,8×1 м, которая ис-
пользовалась для исключения влияния движе-
ния воздуха в помещении на условиях проведе-
ния эксперимента. Камера располагалась на 
высоте 1 м от пола на опорах и представляла 
собой замкнутую по периметру ширму, откры-
тую сверху и снизу для свободного течения 
воздуха. Температура воздуха измерялась ртут-
ным лабораторным термометром со шкалой  
0–50°С и ценой деления 0,1°С, расположенным 
в углу камеры. Ртутные шарики термометров 
защищены от теплового излучения пучка экра-
нами из алюминиевой фольги. В центре камеры 
размещен опытный однорядный горизонталь-
ный пучок из обогреваемых переменным элек-
трическим током труб, при этом одна из цен-
тральных обогреваемых труб (калориметр) в 
каждом ряду пучка содержит средства измере-
ния средней температуры для вычисления при-
веденного коэффициента теплоотдачи. 

ТЭНы обогреваемых труб пучка подклю-
чались параллельно к регулируемому масляно-
му трансформатору (модель АОМН-40-220-75). 
Общая мощность, подаваемая на пучок труб, 
измерялась ваттметром (модель Д 57 класса 
точности 0,1). Температура на поверхности 
трубы-калориметра фиксировалась с помощью 
пяти хромель-алюмелевых термопар, которые 
через переключатель подключались к вольт-
метру (модель GDM-78341 класса точно-
сти 0,25). Термопары были заложены у осно-
вания ребер вдоль образующей трубы по вин-
товой линии на половине окружности трубы, 
считая, что вторая половина имеет симмет-
ричное поле температур. Мощность, подводи-
мая к трубе-калориметру, измерялась ватт-
метром (модель К 505 класса точности 0,5). 
Температура воздуха t0 внутри камеры измеря-
лась ртутным лабораторным термометром  
(с точностью 0,1ºС). Общий для всех термопар 
холодный спай помещался в сосуд Дьюара с 
тающим льдом.  

Для создания смешанно-конвективного те-
чения воздуха над экспериментальным пучком 
устанавливалась вытяжная шахта. 

При установке вытяжной шахты над пучком 
общее гравитационное давление пучка и шахты 
равно их общему аэродинамическому сопро-
тивлению: 
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 гр гр соп соп
п ш п ш ,p p p pΔ + Δ = Δ + Δ  (1)

где гр
пpΔ , гр

шpΔ  − гравитационное давление пуч-
ка и шахты; соп

пpΔ , соп
шpΔ  − аэродинамическое 

сопротивление пучка и шахты. 
Следовательно, влияние шахты на создание 

смешанного режима движения воздуха опреде-
ляется создаваемым ею гравитационным дав-
лением и аэродинамическим сопротивлением. 
Создаваемое гравитационное давление опреде-
ляется ее высотой, а аэродинамическое сопро-
тивление – главным образом сужением. Поэто-
му в экспериментальном стенде устанавлива-
лись два вида шахт. 

Первым видом являлась шахта с прямо-
угольным основанием, переходящим через 
конфузор в цилиндрическую трубу диаметром 
0,110 м, высотой Hш = 0,52; 1,16; 1,48; 2,10 м. 
Для снижения тепловых потерь шахта снаружи 
покрыта слоем минерального волокна толщи-
ной 0,02−0,03 м. Схема экспериментальной ус-

тановки с данным видом шахты приведена на 
рис. 1, а.  

Для снижения сопротивления вытяжной 
шахты за счет исключения влияния сужения, 
создаваемого конфузором, устанавливался вто-
рой вид шахты из фанеры толщиной 0,004 м с 
прямоугольным основанием 0,383 × 0,313 м, вы-
сотой 0,52 м. Снаружи для снижения теплопо-
терь шахта покрыта слоем пенополиуретана 
толщиной 0,028 м и слоем минерального во-
локна толщиной 0,001 м. Схема эксперимен-
тальной установки с данным видом шахты при-
ведена на рис. 1, б. 

Скорость воздуха на входе в диффузор и на 
выходе из вытяжной шахты измерялась термо-
анемометром. 

Для исследования влияния размера отвер-
стия в вытяжной шахте с прямоугольным осно-
ванием на выходе устанавливались крышки с 
круглым отверстием различного диаметра: 
0,105; 0,137; 0,160; 0,187; 0,205 м. 
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки с вытяжной шахтой:  
а – прямоугольного основания; б – с цилиндрической трубой; 

1 – камера; 2 – оребренный горизонтальный пучок; 3 – конфузор; 4 – лабораторный термометр;  
5 – вытяжная шахта; 6 – медь-константановая термопара; 7 – медь-константановая гипертермопара;  

8 – ваттметр; 9 – трансформатор; 10 – хромель-алюмелевые термопары; 11 – переключатель;  
12 – вольтметр; 13 – сосуд Дьюара;  14 – опоры; 15 – диффузор; 16 – термоанемометр 
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Крышки изготавливались из фанеры тол-
щиной 0,01–0,015 м и для снижения теплопо-
терь покрывались слоем минерального волокна 
толщиной 0,004 м. 

На рис. 2 представлена опытная модель 
трехрядного шахматного пучка, состоящего из 
биметаллических оребренных труб (пучки с 
другим количеством рядов имеют аналогичную 
конструкцию). Оребренные трубы и труба-
калориметр располагались между двумя труб-
ными досками. Трубные доски толщиной 5 мм 
выполнялись из термостойкой фанеры. С боко-
вых сторон пучок ограничивался также термо-
стойкой фанерой для предотвращения присосов 
воздуха по высоте пучка. Экспериментальный 
пучок располагался на металлических уголках. 

Расположение труб в пучке характеризуется 
относительными шагами: σ1 = S1 / d, σ2 = S2 / d, 
где S1 и S2 соответственно поперечный и про-
дольный шаги расположения труб в пучке, мм; 
d – наружный диаметр ребра трубы, мм. Каж-

дый нечетный ряд состоял из шести обогревае-
мых труб, четный – из пяти обогреваемых труб 
и по бокам устанавливались полутрубки. Цен-
тральная труба в каждом ряду являлась кало-
риметром. На торцах труб устанавливались 
фторопластовые втулки для предотвращения 
теплопотерь.  

Конструкция опытной оребренной калори-
метрической трубы, на которой производились 
все измерения, изображена на рис. 3. Биметал-
лическая оребренная труба крепится в трубных 
досках из фанеры.  

Нагреватель трубы представляет изготов-
ленный на ОАО «Минский завод тэнов» сталь-
ной ТЭН диаметром dТЭН = 12,5 мм, мощностью 
320 Вт. Внутри ТЭНа находится спираль 4 из 
проволоки с высоким омическим сопротивле-
нием и наполнитель из электротехнического 
периклаза марки ППЭ. Между ТЭНом и стен-
кой засыпался кварцевый песок дисперсным 
составом 0,16–0,32 мм.  
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Рис. 2. Схема трехрядного экспериментального пучка  
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Рис. 3. Общий вид калориметрической трубы: 

1 – биметаллическая ребристая труба; 2 – кварцевый песок;  
3 − трубчатый электронагреватель (ТЭН); 4 – спираль ТЭНа;  

5 – хромель-алюмелевые термопары; 6 – фторопластовая втулка;  
7 – керамическая шайба; 8 – трубная доска из фанеры 
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Для измерения средней температуры по-
верхности калориметра у основания ребер за-
ложено семь хромель-алюмелевых термопар 
вдоль образующей трубы, сдвинутых относи-
тельно друг друга на угловое расстояние 30º. 
Термопары были заложены у основания ребер 
вдоль образующей трубы по винтовой линии 
на половине окружности трубы, считая, что 
вторая половина имеет симметричное поле 
температур. Изолированные электроды термо-
пар уложены в профрезерованные канавки 
размером 40×0,8×0,8 мм в стенке накатной 
алюминиевой ребристой оболочки и зачекане-
ны свинцовой пластиной заподлицо с наруж-
ной поверхностью трубы диаметром d0. Про-
вода термопар имеют диаметры: хромелевый – 
0,16 мм, алюмелевый – 0,12 мм. Предвари-
тельно термопары были протарированы с точ-
ностью 0,1°С. 

Торцевые участки обогреваемых труб для 
уменьшения потерь теплоты защищены фторо-
пластовыми втулками наружным диаметром 
dвт = 45 мм, длиной lвт = 35 мм. Проведенные 
ранее исследования показали [19], что суммар-
ные торцевые потери трубы-калориметра прак-
тически линейно зависят от ЭДС. Это означает, 
что доля потерь теплоты от токопроводов и 
торцевых поверхностей втулок также имеет 
линейную зависимость от ЭДС. 

В проводимых опытах использовались про-
мышленные биметаллические оребренные тру-
бы со спиральными накатными ребрами, при-
меняемые в воздухоохлаждаемых теплообмен-
никах. Для проведения экспериментальных ис-
следований было изготовлено несколько иден-
тичных по конструкции труб-калориметров со 
следующими параметрами, мм: диаметр d = 56; 
диаметр трубы по основанию d0 = 26; высота, 
шаг, средняя толщина ребра, соответственно 
h = 15; s = 2,5; Δ = 0,5; теплоотдающая длина 
оребрения трубы l = 300; общая длина оребрен-
ной трубы l = 330. Коэффициент оребрения 
трубы составил φ = 21. 

Материал ребристой оболочки – алюминие-
вый сплав АД1М, материал несущей трубы – 
углеродистая сталь. Остальные трубы в опыт-
ных пучках были изготовлены из той же партии 
оребренных труб и имели конструкцию, иден-
тичную трубам-калориметрам.  

При исследовании конвективных потоков 
возникает вопрос качественного учета торце-
вых потерь ребристых калориметрических 
труб. Опыты по определению тепловых потерь 
были проведены в работе [20], где получена 
следующая зависимость: 
 

Qпот = – 0,25764 + 0,15165 · Δtвт, (2)

где Δtвт − потери на втулках, °С. 

Тарировочные опыты. В работе [21] были 
проведены тарировочные опыты по теплоотда-
че для калориметрических труб с различными 
степенями черноты. Для гладкой трубы полу-
ченные экспериментальные данные совпали с 
данными М. А. Михеева [22], для оребренной 
трубы – с данными А. В. Самородова [19]. Экс-
периментально полученное согласование зави-
симостей чисел Нуссельта от чисел Релея ука-
зывает на достоверность разработанной мето-
дики и качественную разработку системы из-
мерения температуры. 

При исследовании теплоотдачи пучков труб 
скорость воздуха, проходящего через оребрен-
ный пучок, определялась несколькими способа-
ми: через тепловой баланс и термоанемометром 
Testo 425 с точностью ± (0,06 + 0,05 ⋅ w) м/с. 
Был проведен сравнительный анализ соответ-
ствия скоростей, измеренных разными спосо-
бами через соответствие массовых расходов 
(рис. 4). 

Массовый расход воздуха на входе в диф-
фузор, кг/с 

дифф.
вх вх 0 ,

4

d
M w

π ⋅
= ⋅ρ  (3)

где dдифф – диаметр диффузора, м; wвх – ско-
рость воздуха на входе в диффузор, м/с; ρ0 – 
плотность воздуха при температуре t0, кг/м

3. 
Массовый расход воздуха на выходе из вы-

тяжной шахты, кг/с 

ш
вых вых ш ,

4

d
M w

π⋅= ⋅ρ  (4)

где dш – диаметр вытяжной шахты, м; wвых – 
скорость воздуха на выходе из вытяжной шах-
ты, м/с; ρш – плотность воздуха при температу-
ре tш, кг/м3. 

Массовый расход воздуха, проходящего че-
рез пучок, рассчитанный из теплового баланса  

бал ср ,M V= ⋅ρ  (5)

где ρср – плотность воздуха при средней темпе-
ратуре tср, кг/м

3; V – объемный расход воздуха, 
м3/с, вычисляемый из теплового баланса 

 ( ) ( )п ш 0ρ ,Q n W Q с V t t= ⋅ − = ⋅ ⋅ −  (6)

где Q – теплота, подведенная к потоку возду-
ха, проходящего через пучок, Вт; n – число 
труб в пучке, шт.; c – средняя изобарная теп-
лоемкость воздуха, Дж/(кг ⋅ К); ρ – плотность 
воздуха, кг/м3; tш – средняя температура воз-
духа в шахте, °С. 

Средняя изобарная теплоемкость c и плот-
ность ρ определялись по средней температуре 
воздуха в пучке 0,5 ⋅ (tш + t0). 
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Рис. 4. Данные тарировочного опыта по определению скорости воздуха в пучке 

Как видно из рис. 4, массовый расход воз-
духа, определяемый через тепловой баланс, со-
ответствует массовым расходам воздуха, опре-
деляемым по измеренным термоанемометром 
скоростям воздуха на входе и выходе из пучка. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, 
что присосы и утечки воздуха по длине вытяж-
ной шахты отсутствуют, а также созданная экс-
периментальная установка позволяет произво-
дить надежные измерения температуры и ско-
рости потока охлаждающего воздуха. 

Определение погрешности эксперимен-
тальных исследований. При проведении экспе-
риментальных исследований важным показате-
лем становится их точность, которая представ-
ляет собой ту степень близости итогов измере-
ния к некоторому действительному значению, 
которая используется для качественного сравне-
ния измерительных операций. А в качестве ко-
личественной оценки, как правило, используется 
относительная погрешность измерений. 

Числа подобия Nu, Gr и Re, в которых пред-
ставляются результаты экспериментов, вычисля-
ются исходя из измеряемых величин: потребляе-
мой трубами-калориметрами мощность, пока-
заний термопар, показаний температуры окру-
жающего воздуха. Определяемые числа подо-
бия являются функциями нескольких аргумен-
тов: Nu = f (αк, d0, λ), Gr = f (β, d0, t0, tст, ν), Re = 
= f (d0, w, ν), т. е. измерения являются косвенными –  
y = f (x1, x2, x3, …, xn). Согласно теории ошибок [22], 
погрешность эксперимента оценивается по сред-
неквадратичному отклонению вычисленных ве-

личин. Среднеквадратичное отклонение косвен-
ных измерений рассчитывается по формуле [23] 

2

1

ln
.

n

i
i i

f
y x x

x=

 ∂δ = ± δ ∂ 
  (7)

По формуле (7) можно выразить относи-
тельную среднеквадратичную погрешность чи-
сел подобия Nu, Gr, Re через относительные 
погрешности величин αк, d0, λ, β, t0, tст, ν, w: 

( ) ( ) ( )2 2 2

к 0Nu ;dδ = δα + δ + δλ  (8)

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2

0Gr 3 ;d tδ = δβ + ⋅δ + δΔ + δν (9)

( ) ( ) ( )2 2 2

0Re ,w dδ = δ + δ + δν  (10)

где δαк, δd0, δλ, δβ, δt0, δtст, δν, δw – относительные 
погрешности измерения коэффициента теплоот-
дачи, диаметра трубы, теплопроводности, коэф-
фициента температурного расширения, темпера-
туры окружающей среды, температуры стенки 
трубы, коэффициента кинематической вязкости и 
скорости воздуха в пучке соответственно. 

Расчеты относительных среднеквадратич-
ных погрешностей промежуточных и конечных 
величин, входящих в зависимости для Nu, Gr и 
Re, выполнены по результатам эксперимента на 
двухрядном горизонтальном шахматном пучке 
из БРТ с коэффициентом оребрения φ = 21 при 
относительных продольном и поперечном ша-
гах σ1 = σ2 = 1,021. 

hотв hотв

hотвhотв hотв
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Относительные среднеквадратичные погрешности параметров, зависимых от теплового режима 

№ 
Наименование  
параметра 

Первый ряд Второй ряд 
Значение  
параметра 

Погрешность, % 
Значение  
параметра 

Погрешность, % 

1 Электрическая мощность W, Вт 15 0,01 15 0,01 

2 Число Gr 35023,24 0,872 51073,84 0,872 

3 Число Nu 1,464 10,5 1,246 7,34 

4 Число Re 263 8,04 249,92 8,04 

5 Число Eu 12,644 12 12,644 12 

 
Общая точность опытных значений Nu, Gr, 

Re и Eu во всем диапазоне изменения тепловой 
нагрузки соответственно составляет для перво-
го ряда до 12, 1, 9, 12%, для второго ряда – до 
8, 0,9, 8,1 и 12%. Меньшие значения средне-
квадратичной погрешность относятся к высо-
ким значениям Gr, а большие – к малым значе-
ниям Gr. 

В таблице представлены относительные сред-
неквадратичные погрешности значений Nu, Gr, 
Re и Eu при W = 15 Вт. 

Заключение. 1. Создан экспериментальный 
стенд, который позволяет проводить надежные 

исследования по теплоотдаче и аэродинамике 
теплообменных пучков.  

2. Проведенные тарировочные эксперимен-
тальные исследования показали, что стенд по-
зволяет реализовать исследования свободно-
конвективного и смешанно-конвективного теп-
лообмена ребристых труб воздухоохлаждаемых 
теплообменников.  

3. Общая точность опытных значений Nu, Gr, Re 
и Eu во всем диапазоне изменения тепловой нагруз-
ки соответственно составляет для первого ряда до 
12, 1, 9, 12%, для второго ряда – до 8, 0,9, 8,1 и 12. 
Погрешность эксперимента не превысила 12%.  
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