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ОСОБЕННОСТИ ГРАВИТАЦИОННОГО ТЕЧЕНИЯ НАГРЕТОГО ВОЗДУХА 
В ВЫТЯЖНОЙ ШАХТЕ НАД МНОГОРЯДНЫМ ОРЕБРЕННЫМ ПУЧКОМ

Проанализированы исследования по внедрению в зданиях и сооружениях систем воздушного отопле­
ния, а также применимость смешанной конвекции в калориферах рециркуляционных воздухонагревателей. 
Изучен теплообмен двух- и четырехрядного шахматных пучков воздухонагревателя, состоящих из биме­
таллических ребристых труб, при смешанной конвекции. Представлены экспериментальные исследования 
характеристик гравитационного потока нагретого воздуха в вытяжной шахте над теплообменным пуч­
ком в режиме смешанной конвекции. Установлено увеличение теплоотдачи в режиме смешанной конвек­
ции в 1.5-3 раза по сравнению с теплоотдачей в условиях свободной конвекции воздуха. Описана динамика 
движения гейзерного течения нагретого воздуха в вытяжной шахте над теплообменным пучком под дей­
ствием гравитационных сил. Установлено снижение теплоотдачи шахматного двух- и четырехрядного 
пучков из-за наличия гейзерных течений воздуха на 20-50%. Предложен способ снижения негативного 
влияния гейзерных течений воздуха на теплоотдачу пучка.
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Теплообменные пучки, состоящие из оребренных биметаллических труб, применяются в воздухоох­
лаждаемых теплообменниках для технологических систем охлаждения жидкостей и конденсации паров, а 
также в электрических и водяных калориферах для нагрева вентиляционного воздуха в системах воздушно­
го отопления и при утилизации тепла низко- и среднетемпературных вторичных энергетических ресурсов.

В настоящее время перспективным энергосберегающим направлением является внедрение в зданиях 
и сооружениях систем воздушного отопления, которые позволяют обеспечить при помощи одного устрой­
ства и отопление, и вентиляцию, что в ряде случаев по сравнению с системами водяного отопления приво­
дит к снижению строительных затрат. Такие устройства обеспечивают высокие санитарно-гигиенические 
условия воздушной среды помещения, меньшую металлоемкость и инерционность системы, более равно­
мерное распределение температур в крупногабаритных помещениях [1]. Недостатками систем воздушно­
го отопления, ограничивающих их распространение, прежде всего являются большие расходы воздуха и 
значительные дополнительные затраты на электроэнергию для привода вентилятора.

В конце 19-го века в установках воздушного отопления и вентиляции из-за дороговизны устройств 
механического побуждения движения воздуха применялось почти исключительно гравитационное пере­
мещение воздуха [2]. Ввиду сравнительно малых коэффициентов теплопередачи в условиях свободной 
конвекции воздуха поверхность нагрева и габариты калориферов были значительными, но сопротивле­
ние их было ничтожно мало. С развитием технического прогресса создание в калориферах устойчивого 
вынужденного движения воздуха под действием электровентиляторов позволило значительно увеличить 
коэффициент теплопередачи и тем самым снизить габариты калориферов.

Для снижения энергозатрат при работе калориферов целесообразно максимально использовать гра­
витационный потенциал нагретого воздуха путем установки над теплообменным пучком калорифера 
вытяжной шахты, как, например, в рециркуляционных воздухонагревателях, применяемых в местных 
системах воздушного отопления [3]. Рециркуляционные воздухонагреватели по тепловой мощности
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(от 5 до 25 кВт) занимают промежуточное место между отопительными приборами систем водяного 
отопления и отопительными агрегатами систем воздушного отопления со свободной конвекцией воз­
духа. Они состоят из встроенного в стену или приставного канала (вытяжной шахты) с расположенным 
у основания калорифером, выполненного, как правило, из ребристых труб с шахматной или коридор­
ной компоновкой. Применяют их для отопления отдельных помещений, не имеющих постоянных ра­
бочих мест у наружных ограждений, в первую очередь для отопления лестничных клеток многоэтаж­
ных зданий. Рециркуляционный воздухонагреватель, помещенный вблизи наружной входной двери на 
лестничной клетке, обеспечивает более равномерную температуру воздуха, чем водяные радиаторы, 
расположенные на нескольких лестничных площадках. Рециркуляционные воздухонагреватели приме­
няют также для отопления помещений, имеющих значительную площадь при ограниченной высоте и 
сообщающихся с наружным воздухом (вестибюлях, холлах, торговых залах, складах) или окруженных 
по периметру постоянно отапливаемой частью зданий и охлаждающихся в основном через покрытия 
(театральные и концертные залы, цеха). Они поддерживают равномерную температуру, вовлекая в цир­
куляцию и нагревая как внутренний, так и холодный наружный воздух, поступающий в помещение. 
Достоинствами рециркуляционных воздухонагревателей являются простота устройства и эксплуатации, 
надежность, пониженный расход металла, количественное саморегулирование, возможность прокачки 
через калорифер высокотемпературной воды [3].

Известно значительное число экспериментальных исследований теплоотдачи [4-17] в условиях сво­
бодной конвекции воздуха в неограниченном пространстве. Однако в калориферах рециркуляционных 
воздухонагревателей организуется режим смешанной конвекции. Такой режим теплоотдачи возникает, 
когда свободное движение воздуха усиливается за счет дополнительных подъемных сил, создаваемых вы­
тяжной шахтой. При этом вклад в теплоотдачу свободной и вынужденной конвекции сопоставим. Ис­
следования теплоотдачи смешанной конвекцией при малых числах Рейнольдса (Re < 1000) в оребренных 
пучках практически отсутствуют. Известна работа [18], в которой проведено исследование и получены 
экспериментальные зависимости теплоотдачи оребренных однорядных пучков в диапазонах чисел Грасго- 
фа (11-550) • 103 и Рейнольдса 480-2500. В работе [19] представлены трехмерная математическая модель 
и результаты численного анализа процессов при свободной конвекции воздуха в оребренном трубном 
пучке теплообменника с вытяжной шахтой.

Цель данной работы — экспериментальное исследование структуры и характеристик гравитацион­
ного потока нагретого воздуха в вытяжной шахте над теплообменным пучком и получение эксперимен­
тальных зависимостей теплоотдачи оребренных двухрядных пучков при смешанной конвекции воздуха.

В эксперименте изучались двух- и четырехрядные шахматные пучки воздухонагревателя, состав­
ленного из биметаллических ребристых труб, с равносторонней компоновкой труб с продольным шагом 

= 50 мм и поперечным — 5i = 58 мм. В нечетном ряду пучкам установлено шесть труб, в четном — пять 
труб и по краям ряда разрезанные вдоль оси половинки труб (рис. 1).

Геометрические размеры оребренной трубы следующие: наружный диаметр оребрения d  = 56 мм; 
диаметр оребрения по основанию do = 26 мм; высота, шаг, средняя толщина ребра, соответственно, 
h = 15 мм; s = 2.5 мм; Д = 0.5 мм; длина оребренной части трубы / = 300 мм. Ребристая оболочка выполнена 
из алюминия с коэффициентом оребрения трубы ер = 21. Несущая гладкая труба наружного диаметра 25 мм 
и толщиной стенки 2 мм изготовлена из стали 10. Внутрь целых труб соосно вставлен изготовленный 
на ЗАО "Минский завод ТЭНов" стальной ТЭН диаметром <7тэн = 12.5 мм, мощностью 320 Вт. Между 
ТЭНом и стенкой засыпался кварцевый песок дисперсным составом 0.16-0.32 мм. Трубы устанавливались 
в трубных решетках, выполненных из фанерных досок толщиной 4 мм, а их торцы для снижения тепловых 
потерь были защищены фторопластовыми втулками. Одна из центральных обогреваемых труб в каждом 
ряду (калориметр) содержит средства измерения средней температуры для вычисления приведенного ко­
эффициента теплоотдачи.

Для организации гравитационного течения потока нагретого воздуха над экспериментальным пучком 
устанавливалась вытяжная шахта — с прямоугольным сечением высотой Н  = 0.52 м. Вытяжная шахта
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прямоугольного сечения (рис. 1) имеет прямо­
угольное основание, равное поперечному се­
чению теплообменного пучка (348 х 300 мм), 
которое переходит в параллелепипед, выпол­
ненный из фанеры толщиной 4 мм. Снаружи для 
снижения теплопотерь шахта последовательно 
покрыта слоями минерального волокна толщи­
ной 5-10 мм и пенопласта толщиной 28 мм. На 
выходе вытяжной шахты дополнительно уста­
навливались крышки с круглыми отверстиями 
различных диаметров с/ш = 0.105; 0.137; 0.178;
0.205 м.

Опыты выполнялись в условиях полного 
теплового моделирования. В ходе эксперимента 
через трансформатор подавалась электрическая 
мощность на ТЭНы, оребренные трубки про­
гревались и нагревали воздух вокруг себя. На­
гретый воздух под действием гравитационных 
сил перемещался вверх, заполняя вытяжную 
шахту и организовывая вертикальное движение 
потока теплого воздуха. При этом в пучке осу­
ществлялась теплоотдача от оребренных труб в 
условиях смешанной конвекции воздуха, когда 
значения теплоотдачи за счет естественной и 
вынужденной конвекции воздуха сопоставимы.

В ходе проведения опытов в каждой се­
рии изменяли электрическую мощность, по­
даваемую на трубу-калориметр в диапазоне 
W = 8-160 Вт. Температура стенки у основания 
ребер изменялась в диапазоне = 20-120°С, 
температура окружающего воздуха в камере — 
to = 17-23°С. Время выхода установки на стаци­

Воздух

Рис. 1. Экспериментальный стенд: 1 -— камера; 
2 — однорядный горизонтальный пучок; 3 — 
диффузор; 4 — лабораторный термометр; 5 — 
вытяжная шахта; 6, 7 — медь-константановая 
термопара; 8 — ваттметр; 9 — масляный транс­
форматор; 10 — термопары; 11 — переклю­
чатель; 12 — вольтметр; 13 — сосуд Дьюара; 
14 — опоры

онарный тепловой режим составляло 60-90 мин
после каждого регулирования электрической мощности, подаваемой на пучок. Подробно схема стенда, 
трубы-калориметра и методика экспериментального исследования представлены в [20].

Расчет коэффициента теплоотдачи осуществлялся по результатам проведенных измерений на кало­
риметрической трубе. Средний приведенный коэффициент теплоотдачи, отнесенный к полной наружной
поверхности,равен

а  = ( 1)

где площадь теплоотдающей оребренной поверхности трубы определялась как F  = /лооФ- 
Тепловой поток QK, отведенный от трубы к воздуху конвекцией, рассчитывался по уравнению

а = w -  &  -  Qn (2)

Тепловые потери через торцевые участки оребренных труб пучка вычислялись на основании предвари­
тельно проведенных опытов [22].

ИФЖ. Том 92, № 3 621



А. Б. СУХОЦКИЙ, Г. С МА РШАЛО В А

Результаты эксперимента обрабатывались и представлялись в безразмерных числах подобия Нус- 
сельта и Грасгофа:

N u=aKJ0/X. > Gr= (£^оР ( t„ - t ) ) / v2 , (3)

где коэффициент температурного расширения (3 = 1/(/ + 273).
При вычислении приведенного коэффициента теплоотдачи и числа Грасгофа для всего пучка и для 

первого ряда пучка в качестве определяющей температуры и для расчета коэффициентов теплопроводно­
сти и кинематической вязкости в формуле (3) принималась температура воздуха в камере Со­

общая точность определения опытных значений чисел Нуссельта и Грасгофа во всем диапазоне те­
пловой нагрузки составляла около 5%.

На рис. 2 представлены зависимости Nu = /(G r) для двух- и четырехрядного пучков в условиях сво­
бодной конвекции (получены ранее в [23]) и смешанной конвекции, организованной с помощью вытяжной 
шахты.

Установка вытяжной шахты над пучком позволяет увеличить теплоотдачу в 1.5—3 раза по сравнению 
со свободной конвекцией. При этом, с увеличением диаметра выходного сечения отверстия вытяжной 
шахты теплоотдача пучка конвекцией увеличивается. Однако при проведении экспериментальных иссле­
дований для шахты без крышки (при равенстве площади сечения шахты и площади пучка) было выявлено 
значительное снижение теплоотдачи по сравнению с шахтой с крышкой.

Для изучения динамики движения воздуха внутри шахты с прямоугольным сечением были установ­
лены индикаторы перемещения воздуха в виде легких хлопчатобумажных нитей. Наблюдение за подвиж­
ными частями индикаторов создало у авторов следующую картину структуры движения воздуха внутри 
шахты. При нагреве теплообменного пучка внутри вытяжной шахты образуется столб воздуха с низкой 
плотностью, который под действием гравитационных сил пытается улетучиться из шахты. Поскольку 
многорядный оребренный пучок имеет большое аэродинамическое сопротивление, то он препятствует 
поступлению окружающего воздуха снизу в пучок и удалению нагретого воздуха из шахты.

В результате создаются условия неустойчивого равновесия движущегося столба нагретого воздуха с 
наличием вакуумного разряжения над пучком (рис. 3, а). В некоторый момент условие неустойчивого рав­
новесия нарушается и под действием разряжения происходит подсос снаружи холодного плотного воздуха

Рис. 2. Теплоотдача двухрядного (а) и четырехрядного (б) пучка при свобод­
ной конвекции (/) и в условиях смешанной конвекции: 2 — dm = 0.105 м; 
3 — 0.137; 4 — 0.178; 5 — 0.205; 6 — для шахты без крышки
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U  *t

Рис. 3. Распределение воздушных потоков в прямоугольной шахте

в шахту через край его боковой стенки (рис. 3, б). Причем с той стороны, где произошел подсос холодного 
воздуха, движение воздуха в пучке замедляется и оребренные трубки перегреваются, а с противополож­
ной стороны пучка движение воздуха ускоряется и трубки пучка интенсивно охлаждаются. После того как 
холодный и нагретый воздух в шахте перемешиваются, давление по высоте шахты выравнивается, потоки 
стабилизируются. После этого воздух в шахте заново прогревается и процессы нарушения структуры по­
тока воздуха повторяются вновь. Но поскольку был нарушен температурный режим пучка, то следующий 
подсос холодного воздуха, как правило, происходит через противоположный край боковой стенки вытяж­
ной шахты (рис. 3, в). Такое нестабильное движение нагретого воздуха под действием гравитационных 
сил в вытяжной шахте над теплообменным пучком не было описано ни в одной известной работе. Описан­
ное явление обнаружено впервые и названо авторами гейзерным течением воздуха.

Для создания равномерного потока в шахте без крышки были установлены на расстоянии 116 мм 
две перегородки со следующими параметрами: высота —  470 мм, ширина — 310 мм, толщина — 0.8 мм, 
материал —  стеклотекстолит. Нижняя грань перегородки соприкасалась с оребрением и проходила па­
раллельно оси одной оребренной трубы из верхнего ряда. Таким образом, шахта была разделена на три 
равнозначные независимые секции.

Наблюдение за индикаторами показало, что в 
крайних секциях наблюдается гейзерное течение 
нагретого воздуха, но меньшей интенсивности, 
чем в шахте без перегородок. Установка перего­
родок позволила в 1.2-1.5 раза увеличить интен­
сивность теплоотдачи по сравнению с шахтой без 
перегородок.

На рис. 4 представлены зависимость числа 
Нуссельта от числа Грасгофа для вытяжной шахты 
без и с перегородками. Как видно, при установке 
перегородок в шахте коэффициенты теплоотдачи 
двух- и четырехрядного пучков больше, чем у пуч­
ков без перегородок. Это объясняется наличием 
гейзерного течения в шахте без перегородок, ко­
торое снижает гравитационное давление в шахте 
и препятствует стабильному отводу тепла от вто­
рого ряда пучка. Также наблюдается снижение те­
плоотдачи с увеличением числа рядов, что связано 
с увеличением общего сопротивления пучка.

Nu
3.0

2.0

1.0

0 . 3

30 000 100 000 200 000 Gr

Рис. 4. Теплоотдача двух- и чеырехрядного пуч­
ков с прямоугольной шахтой без перегородок 
(/, 3) и с перегородками (2, 4)
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Установлено, что стабилизация воздушного потока и снижение интенсивности гейзерных течений в 
исследуемой вытяжной шахте с достижением идентичной теплоотдачи были обеспечены путем установки 
перегородок или крышки с отверстием dц, = 0.205 м. Однако с практической точки зрения можно рекомен­
довать проектирование воздухоохлаждаемых теплообменников с вытяжной шахтой с выходным сечением, 
примерно равным половине площади фронтального сечения пучка.

Выводы

1. Установка вытяжной шахты над теплообменным пучком позволяет увеличить теплоотдачу в 
1.5-3 раза по сравнению с теплоотдачей в условиях свободной конвекции воздуха.

2. Впервые экспериментально обнаружено и дано описание динамики движения гейзерного те­
чения нагретого воздуха в вытяжной шахте над теплообменным пучком под действием гравитаци­
онных сил, которое снижает теплоотдачу шахматных двух- и четырехрядных пучков на 20-50%

3. Установлено, что стабилизация воздушного потока и снижение интенсивности гейзерных течений 
в исследуемой вытяжной шахте с достижением идентичной теплоотдачи были обеспечены путем установ­
ки перегородок или крышки с выходным сечением, примерно равным половине площади фронтального 
сечения пучка.

4. Результаты экспериментальных исследований могут быть использованы при разработке энергоэф­
фективных систем воздушного отопления, а также при модернизации установок с воздухоохлаждаемыми 
теплообменниками путем установки вытяжных шахт.

Обозначения

ср — средняя изобарная теплоемкость воздуха, Дж/(кг • К); d — наружный диаметр оребрения трубы, мм; 
do— диаметр оребрения по основанию, мм; і/Тэн> 4>тв— диаметры стального ТЭНа и выходного отверстия шахты, мм; 
F  — площадь теплоотдающей оребренной поверхности трубы, м ; g  — ускорение свободного падения, м/с ; 
Я  — высота вытяжной шахты, м; Һ — высота ребер трубы, мм; / — длина оребренной части трубы, мм; 
Nu, Gr — числа Нуссельта и Грасгофа; п —  число обогреваемых труб в первом ряду пучка, шт.; QK, Qn — конвек­
тивный тепловой поток и отведенный излучением от трубы к воздуху, Вт; Qп — тепловые потери через торцы труб 
и токоподводы, Вт; S\, S2 — поперечный и продольный шаги установки труб в пучке, мм; s — шаг ребер трубы, мм; 
/ст — температура стенки у основания ребер, °С; /о — температура окружающего воздуха в камере, °С; t —  опре­
деляющая температура воздуха на входе в пучок (ряд пучка), °С; /ср — средняя температура воздуха в первом ряду 
пучка, °С; /п — температура воздуха на входе во второй ряд, °С; V — расход воздуха в пучке, м3/с; W — электрическая 
мощность, подаваемая на трубу-калориметр, Вт; w —  скорость потока воздуха в пучке, м/с; а — средний приведен- 
ный коэффициент теплоотдачи, отнесенный к полной наружной поверхности, Вт/(м • К); (3 — коэффициент темпера­
турного расширения, К-1; Д— средняя толщина ребра, мм; X— коэффициент теплопроводности воздуха, Вт/(м • К); 
V — коэффициент кинематической вязкости воздуха, м2/с; рср — средняя плотность воздуха в первом ряду пучка, кг/м3; 
<р — коэффициент оребрения трубы.
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