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ИССЛЕДОВАНИЕ СВОБОДНОКОНВЕКТИВНОГО ТЕПЛООБМЕНА  
ОРЕБРЕННОЙ ТРУБЫ И ОДНОРЯДНОГО ПУЧКА ПРИ РАЗЛИЧНЫХ  

УГЛАХ НАКЛОНА ТРУБ К ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ ПЛОСКОСТИ 

Проанализированы исследования в области свободноконвективного теплообмена на биметал-
лических ребристых трубах и их пучках при различных углах наклона осей труб под углом γ,  
а также при различных углах наклона продольной оси пучка ω. 

Проведены экспериментальные исследования приведенных коэффициентов теплоотдачи в ре-
жиме свободной конвекции оребренной трубы и однорядного пучка из шести таких труб с шагом 
S1 = 64 мм при различных углах наклона γ осей труб к горизонтальной плоскости с коэффициентом 
оребрения труб φ = 19,26. Исследовались углы γ = 0, 15, 30, 45, 60 и 90°. 

Исследуемые биметаллические ребристые трубы имели следующие характеристики: материал 
несущей трубы – углеродистая сталь (наружный диаметр dн = 25 мм, толщина стенки δ = 2 мм), ма-
териал накатной ребристой оболочки – алюминиевый сплав АД1М. Геометрические параметры 
ребер: d×d0×h×s×Δ×l = 56×26,8×14,6×2,5×0,5×300 мм. 

Исследования проводились методом полного теплового моделирования на специально разра-
ботанном экспериментальном стенде.  

Показано, что теплоотдача однорядного пучка выше, чем у оребренной трубы, что связано с 
изменением гидродинамики потока обтекания трубы и увеличением скорости воздуха, проходя-
щего через трубу. 

Установлено, что увеличение угла наклона охлаждаемых естественным потоком воздуха од-
норядных оребренных пучков приводит к снижению теплоотдачи, но отклонение от горизонталь-
ной плоскости ±15° не влияет существенно на их тепловую мощность. 

Ключевые слова: свободноконвективный теплообмен, биметаллическая ребристая труба, од-
норядный оребренный пучок, различные углы наклона, коэффициент теплоотдачи, число Нус-
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RESEARCH OF FREE-CONVECTIVE HEAT EXCHANGE FINNED TUBE  
AND SINGLE-RANGE BUNCH AT DIFFERENT ANGLE OF TUBES  

TOWARDS HORIZONTAL PLANE 

Analyzed research in the field of free-convective heat transfer on bimetallic finned tubes and their 
bunches at different angles of inclination of the tube axes at an angle γ, as well as at different angles of 
inclination of the longitudinal axis of the bunch ω. 

Experimental studies of reduced heat transfer coefficients in the free-convection mode of finned tube and 
single-range bunch of six such tubes with step S1 = 64 mm at different angles of inclination γ of tube axes to 
the horizontal plane with tube finning factor φ = 19.26. Angles γ = 0, 15, 30, 45, 60, and 90° were investigated. 

The bimetallic finned tubes under investigation had the following characteristics: the material of the 
supporting tube was carbon steel (outer diameter dн = 25 mm, wall thickness δ = 2 mm), the material of 
the knurled ribbed shell was aluminum alloy AD1M. The geometrical parameters of the ribs: 
d×d0×h×s×Δ×l = 56×26.8×14.6×2.5×0.5×300 mm. 

The studies were carried out by the method of complete thermal modeling on a specially designed 
experimental stand. 

It is shown that the heat transfer of a single-range bunch is higher than that of a finned tube, which 
is associated with a change in the hydrodynamics of the flow around the tube and an increase in the 
velocity of air passing through the tube. 

It has been established that an increase in the tilt angle of single-range finned bunch cooled by the 
natural air flow leads to a decrease in heat transfer, but a deviation from the horizontal plane of ±15° does 
not significantly affect their thermal power. 

Key words: free-convective heat transfer, bimetallic finned tube, single-range bunch, different an-
gles of inclination, heat transfer coefficient, Nusselt number, Rayleigh number. 
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Введение. В последние десятилетия XX и в 
начале XXI века свободноконвективный тепло-
обмен в различных отраслях техники и промыш-
ленности приобретает все большое распростра-
нение. 

Использование режимов свободноконвек-
тивного теплообмена обеспечивает энергосбе-
режение, улучшение охраны окружающей 
среды и повышает в ряде случаев надежность 
эксплуатации энергетических установок. Все 
это очень актуально в эпоху ресурсо- и энерго-
сбережения, в которой мы сейчас находимся. 

Областью применения свободно-конвек-
тивных процессов являются химическая и 
нефтехимическая промышленность, энергетиче-
ские установки (в теплообменниках воздушного 
охлаждения, в радиаторах охлаждения масла 
крупных силовых электротрансформаторов, при 
воздушном охлаждении мощных полупровод-
никовых преобразователей энергии и т. д.), ком-
прессорные станции с трубопроводами, охла-
ждение многих нагруженных электроприборов, 
нагрев агента сушки влажных материалов, си-
стемы вентиляции и воздушного отопления зда-
ний и т. д. [1, 2]. 

Свободноконвективный теплообмен явля-
ется сложным процессом, особенно на оребрен-
ных поверхностях, так как состоит из двух рав-
нозначных составляющих: конвективной и лу-
чистой. Поэтому для расчета свободноконвек-
тивной теплоотдачи принято использовать  
критериальные уравнения, полученные экспери-
ментально. Теоретические методы описания и 
расчета сложны, громоздки, а иногда и неосуще-
ствимы. 

Также сложность в изучении свободнокон-
вективного теплообмена заключается в отсут-
ствии целостного мнения о выборе характерного 
размера и определяющей температуры. Все это 
приводит к различию полученных значений ко-
эффициентов теплоотдачи вследствие сложнос-
ти выбора достоверной методики их определения. 

В работе [3] проводились всесторонние экс-
периментальные исследования порядной и сред-
ней свободноконвективной теплоотдачи биме-
таллических ребристых труб (БРТ) с накатными 
алюминиевыми ребрами следующих парамет-
ров: с коэффициентом оребрения труб φ = 16,8, 
d×d0×h×s×Δ×l = 55,6×26,5×14,55×2,91×0,75× 
×300 мм; с коэффициентом оребрения труб 
φ = 21, d×d0×h×s×Δ×l = 56,9×26,36×15,27×2,44× 
×0,55×400 мм. Для обоих типов труб материал 
ребристой оболочки – алюминиевый сплав 
АД1М. Диаметр несущей трубы dн = 25 мм, тол-
щина стенки δ = 2 мм. Материал несущей трубы 
для φ = 16,8 – латунь; для φ = 21 – сталь 10.  

Из труб с φ = 16,8 собирались шахматные 
равносторонние пучки с шагами разбивки труб 

S1 = S2′ = 58–100 мм и числом поперечных рядов 
z = 2–4 и z = 5 с шагом S1 = S2′ = 64 мм, а также 
одиночная ребристая труба и однорядные пучки 
при этих же шагах труб. Угол наклона γ осей 
труб к горизонтальной плоскости в двух-, трех-, 
четырех- и пятирядных пучках составлял γ = 0–
60°, а для одиночной трубы и однорядного пучка 
еще дополнительно исследовался γ = 90°. Также 
рассматривались равносторонние шахматные 
четырехрядные пучки с шагом S1 = S2′ = 64 мм 
при угле наклона продольной оси пучка ω = 0, 
15, 30, 45, 60°.  

Из труб с φ = 21 собирались горизонтальные 
шахматные равносторонние пучки с шагом раз-
бивки труб S1 = S2′ = 64 мм и числом поперечных 
рядов z = 2–3. А четырехрядный пучок с таким 
же шагом труб исследовался еще под различ-
ными углами наклона к горизонтальной плоско-
сти γ = 0–60°. Также рассматривались одиноч-
ная оребренная труба и однорядный пучок с ша-
гом S1 = 64 мм.  

В результате были предложены расчетные 
критериальные уравнения для порядной и средней 
теплоотдачи исследованных пучков с учетом 
всего диапазона конструкторско-компоновочных 
характеристик пучков, имевших место в опытах. 

Интервал применимости Ra = (0,3–4,0) · 105. 
А также предложены зависимости поправоч-
ных коэффициентов с учетом углов накло- 
на γ и ω. 

В работе [4] исследовалась свободноконвек-
тивная теплоотдача коридорных пучков, кото-
рые собирались из таких же промышленных би-
металлических труб с коэффициентом оребре-
ния труб φ = 16,8, что и в работе [3]. Было иссле-
довано два варианта компоновки коридорных 
пучков. На моделях двух-, трех- и четырехряд-
ных пучков с шагами S1 = 70 мм, S2 = 61 мм и  
S1 = 76 мм, S2 = 64 мм были проведены опыты  
с наклоном осей труб под углом γ = 0, 15, 30, 45, 
60° к горизонтальной плоскости. На двух- и 
трехрядных пучках с шагами S1 = 70 мм, S2 =  
= 61 мм выполнены опыты при различных углах 
наклона продольной оси пучка ω = 0, 30, 45, 60°. 
По результатам экспериментальных исследова-
ний было получено обобщенное критериальное 
уравнение для проектирования широкого круга 
теплообменных аппаратов с различной конфи-
гурацией пучка. Интервал применимости Ra =  
= (0,2–0,76) · 105. Определено, что теплоотдача 
двухрядных коридорных пучков имеет макси-
мум при углах наклона γ = 15°, четырехрядных – 
при γ = 30°, при этом угол наклона осей труб по 
отношению к горизонтальной плоскости γ прак-
тически не влияет на теплоотдачу трехрядных 
пучков. Для всех моделей исследованных пуч-
ков характерен ярко выраженный максимум 
теплоотдачи при угле наклона продольной оси 
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пучка ω = 30°. Теплоотдача пучков при ω = 15° 
и ω = 45° практически не отличается. 

В работе [5] были проведены эксперимен-
тальные исследования свободноконвективной 
теплоотдачи двухрядных наклонных коридор-
ных пучков с коэффициентом оребрения труб  
φ = 16,8, собранных из БРТ следующих парамет-
ров: d×d0×h×s×Δ×l = 55,65×26,63×14,51×2,91× 
×0,75×300 мм. Число поперечных рядов труб в 
пучке составляло z = 5. Несущая труба – латунь 
Л68 (наружный диаметр dн = 25 мм, толщина 
стенки δ = 2 мм), накатное оребрение – алюми-
ниевый сплав АД1М. Опыты проведены на двух 
моделях пучков, с шагами S1 = 70 мм, S2 = 61 мм 
и S1 = 76 мм, S2 = 64 мм, оси труб которых рас-
полагались при следующих углах наклона γ к го-
ризонтальной плоскости: γ = 0, 15, 30, 45, 60°. 
Исследованные коридорные пучки сравнива-
лись с наклонными шахматными пучками с раз-
бивкой труб по равностороннему треугольнику 
S1 = S2′= 70 мм и S1 = S2′ = 76 мм [3], где S2′ – 
диагональный шаг пучка. Установлено, что теп-
лоотдача шахматных пучков при том же числе 
Релея (Ra = 150 000) выше, чем в коридорных. 
Для горизонтальных пучков это различие дохо-
дит до 30%, но с ростом угла наклона γ теплоот-
дача шахматных и коридорных пучков прибли-
жается к одним и тем же значениям. 

В [6] рассмотрена свободноконвективная тепло-
отдача одиночной биметаллической ребристой 
трубы при различных углах наклона γ оси трубы к 
горизонтальной плоскости (γ = 0, 30, 45, 60 и 90°) с 
коэффициентом оребрения φ = 21 следующих пара-
метров: d×d0×h×s×Δ×l = 56×26×15×2,5×0,5×300 мм. 
Несущая труба – углеродистая сталь (наруж- 
ный диаметр dн  = 25 мм, толщина стенки δ = 2 мм), 
накатное оребрение – алюминиевый сплав АД1М. 
В результате экспериментальных исследований 
были построены графики зависимости чисел по-
добия Нуссельта Nu от Рэлея Rа при различных 
углах наклона γ.  

В работах [3, 6] теплофизические свойства 
воздуха λ, ν, ρ, cp, β определяли по температуре 
окружающего воздуха в камере t0. В работах [4, 
5] λ, ν, ρ, cp определяли по температуре стенки 
оребренной трубы tст, а β – по температуре окру-
жающего воздуха в камере t0. За определяющий 
размер принимался диаметр трубы по основа-
нию ребер d0. 

Цель настоящей работы – эксперименталь-
ные исследования приведенных коэффициентов 
теплоотдачи в режиме свободной конвекции 
оребренной трубы и однорядного пучка при раз-
личных углах наклона γ осей труб к горизон-
тальной плоскости с коэффициентом оребрения 
труб φ = 19,26 и анализ полученных данных.  

Основная часть. Объектом исследования 
являлась биметаллическая ребристая труба со  

спиральными накатными ребрами и однорядный 
пучок, состоящий из шести таких трубок, располо-
женных с шагом S1 = 64 мм при различных углах 
наклона γ к горизонтальной плоскости. А именно 
исследовались углы γ = 0, 15, 30, 45, 60 и 90°. 

 Материал ребристой оболочки – алюминие-
вый сплав АД1М, материал несущей трубы – уг-
леродистая сталь. Диаметр несущей трубы 
dн = 25 мм, толщина стенки δ = 2 мм. Геометри-
ческие параметры оребрения: наружный диа-
метр ребра d = 56 мм; диаметр по основанию ре-
бра d0 = d – 2h = 26,8 мм; высота ребра h = 14,6 мм; 
шаг ребра s = 2,5 мм; средняя толщина ребра  
Δ = 0,5 мм; коэффициент оребрения трубы  
φ = 19,26. Полная длина биметаллической трубы 
с торцевыми участками lп = 330 мм, теплоотда-
ющая длина l = 300 мм. 

Исследования проводились методом полного 
теплового моделирования на специально разрабо-
танном экспериментальном стенде (рис. 1) [7] 
для исследования свободноконвективного теп-
лообмена. 
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Рис. 1. Экспериментальный стенд  
для исследования свободной конвекции: 

1 – камера; 2 – исследуемая оребренная поверхность 
(оребренная труба или однорядный пучок);  

3 – калориметрическая труба; 4 – лабораторный 
термометр; 5 – ваттметр; 6 – трансформатор;  

7 – переключатель; 8 – вольтметр; 9 – сосуд Дьюара;  
10 – хромель-алюмелевые термопары; 11 – опоры 
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поверхность 2 (оребренная труба или одноряд-
ный пучок) из обогреваемых переменным элек-
трическим током труб. Одиночная оребренная 
труба и центральная труба в однорядном пучке 
являлась калориметром 3, на которой были уста-
новлены основные средства измерения. Показа-
ния хромель-алюмелевых термопар 10 и 4-спай-
ной медь-константановой дифференциальной 
термобатареи (для измерения торцевых потерь 
оребренной трубы), заложенных на наружной 
поверхности трубы-калориметра, фиксирова-
лись с помощью вольтметра 8 (модель GDM-
78341 класса точности 0,25), подключенного че-
рез переключатель 7. Холодный спай всех тер-
мопар помещался в сосуд Дьюара 9. 

Подвод теплового потока к оребренным по-
верхностям обеспечивался за счет установки 
внутри оребренных труб трубчатых электро-
нагревателей (ТЭНов), которые подключались 
параллельно к регулируемому масляному транс-
форматору 6 (модель АОМН-40-220-75). Мощ-
ность, подводимая к оребренной трубе или к од-
норядному пучку, измерялась ваттметром 5 (мо-
дель К 505 класса точности 0,5). Температура 
воздуха t0 внутри камеры измерялась двумя 
ртутными лабораторными термометрами 4 со 
шкалой 0–50°С и ценой деления 0,1°С, располо-
женными в диагонально противоположных ее 
углах. Ртутные шарики термометров защища-
лись от излучения пучка экранами из алюмини-
евой фольги.  

Исследуемый угол наклона γ трубы и пучка, 
образованный их осями и горизонтальной по-
верхностью, обеспечивался в эксперименталь-
ной камере с помощью системы растяжек.  

Теплота от оребренных поверхностей кон-
векцией и излучением передавалась атмосфер-
ному воздуху, который за счет разности плотно-
стей нагретого и холодного воздуха поднимался 
вверх в окружающую среду. 

Конструкция опытной трубы-калориметра, с 
помощью которой проводились все основные 
измерения, представлена на рис. 2. Внутрь би-
металлической ребристой трубы 1, указанной 
выше, вставлялся трубчатый электронагреватель 
(ТЭН) 2 со следующими параметрами: диаметр – 
12,5 мм, материал оболочки – углеродистая 
сталь, спираль 3 – проволока с высоким омиче-
ским сопротивлением, наполнитель – электро-
технический периклаз марки ППЭ мощностью 
320 Вт. С помощью центровочного кольца 4 обес-
печивалась центральное расположение ТЭНа  
в трубе. А с целью устранения внутренних конвек-
тивных токов воздуха и равномерного прогрева 
трубы между ТЭНом и стальной стенкой трубки 
засыпался кварцевый песок 5 дисперсным соста-
вом 0,16–0,32 мм. Торцы трубок фиксировались 
высокотемпературной силиконовой замазкой 6.  

В остальных трубах пучка установка ТЭНов 
была аналогичная. 

Для измерения средней температуры по-
верхности калориметра у основания ребер зало-
жено пять хромель-алюмелевых термопар 7 
вдоль образующей трубы, сдвинутых относи-
тельно друг друга на угловое расстояние 45°. 
Термопары были заложены у основания ребер 
вдоль образующей трубы по винтовой линии на 
половине окружности трубы, считая, что вторая 
половина имеет симметричное поле температур. 
Чувствительные спаи термопар зачеканены 
свинцовой пластиной в профрезерованные ка-
навки размером 4×0,8×0,8 мм в стенку накатной 
ребристой оболочки. Провода хромель-алюме-
левых термопар имеют диаметры: хромелевый – 
0,16 мм, алюмелевый – 0,12 мм. Предвари-
тельно термопары были протарированы с точно-
стью 0,1°С. 

При исследовании оребренной трубы торце-
вые ее участки защищались фторопластовыми 
втулками 9 наружным диаметром dвт = 45 мм, 
длиной lвт = 35 мм и глубиной bвт = 25 мм  
(рис. 2, а). С целью измерения торцевых потоков 
тепла на поверхности обеих втулок c противопо-
ложных сторон закреплены по два спая общей 4-
спайной медь-константановой дифференциаль-
ной термобатареи 10. Провода медь-константа-
новой термопары имеют диаметры: медный – 
0,2 мм, константановый – 0,2 мм. Предвари-
тельно термопара была также протарирована с 
точностью 0,1°С. 

При исследовании однорядного пучка торце-
вые участки труб защищались теплоизолирую-
щим коробом 11 с минеральной ватой 12 (рис. 2, б). 
Длина короба составила lк = 30 мм (длина мине-
ральной ваты lм.в = 19 мм), а высота hк = 65 мм. 

Во время экспериментального исследования 
оребренной трубы и однорядного пучка элек-
трическая мощность, подводимая к трубе, изме-
нялась в пределах W = 9–260 Вт, температура 
стенки у основания ребер составляла tст = 35–
255°С, а температура окружающего воздуха в 
камере t0 = 18,5–25,5°С. Теплофизические свой-
ства воздуха λ, ν, ρ, cp, β определяли по темпера-
туре окружающего воздуха в камере t0. За опре-
деляющий размер был принят диаметр трубы по 
основанию ребер d0. 

По данным измерений рассчитывался сред-
ний приведенный коэффициент теплоотдачи 
конвекцией, отнесенный к полной наружной по-
верхности, Вт/(м2·К): 

 

( )
к

к

ст 0

,
Q

F t t
α =

⋅ −
 

(1) 

где Qк – тепловой поток, отведенный конвек-
цией от трубы воздуху, Вт; F = πd0lφ – площадь 
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теплоотдающей оребренной поверхности, м2; 
tст – средняя температура поверхности стенки у 
основания ребер трубы (среднеарифметическая 
температура по показаниям термопар), °С. 

Тепловой поток, отведенный конвекцией от 
трубы к окружающему воздуху, рассчитывался 
из уравнения  

 
к л п

,Q W Q Q= − −  (2) 

где W – электрическая мощность, подводимая к 
калориметру, Вт; Qл – тепловой поток, отведен-
ный излучением от трубы к воздуху, Вт [3, 8, 9]; 
Qп – тепловые потери через торцы труб и токо-
проводы, Вт. 
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Рис. 2. Общий вид калориметрической трубы: 
а – при исследовании оребренной трубы; б – при исследовании однорядного пучка: 

1 – биметаллическая ребристая труба; 2 – трубчатый электронагреватель (ТЭН);  
3 – спираль ТЭНа; 4 – центровочное кольцо; 5 – кварцевый песок; 6 – высокотемпературная  
силиконовая замазка; 7 – хромель-алюмелевые термопары; 8 – трубная доска из МДФ;  

9 – фторопластовая втулка; 10 – 4-спайная медь-константановая дифференциальная термобатарея;  
11 – теплоизолирующий короб; 12 – минеральная вата 
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Торцевые тепловые потери калориметра Qп, 
как в случае защиты торцов труб фторопласто-
выми втулками, так и в случае защиты их тепло-
изолирующим коробом с минеральной ватой, 
определяли по результатам предварительных 
опытов на теплоизолированной трубе. 

Результаты эксперимента представлялись в 
числах подобия Релея и Нуссельта: 

 3
0 ст 0( )

Ra Gr Pr ;
g d t t

a

⋅β ⋅ ⋅ −
= ⋅ =

ν ⋅  
(3) 

 0
кNu ,

d
= α ⋅

λ  
(4) 

где Gr – число Грасгофа; Pr – число Прандтля;  
g – ускорение свободного падения, м/с2; β – ко-
эффициент температурного расширения, К–1; ν – 
коэффициент кинематической вязкости, м2/с; 
a – коэффициент температуропроводности, м2/с; 
λ – коэффициент теплопроводности, Вт/(К⋅м). 

Результаты экспериментальных исследований 
оребренной трубы и однорядного пучка с шагом 
S1 = 64 мм при различных углах наклона γ к гори-
зонтальной плоскости представлены на рис. 3. 

Из графиков на рис. 3 следует, что теплоот-
дача однорядного пучка выше, чем у оребрен-
ной трубы, что связано с изменением гидроди-
намики потока обтекания трубы и увеличением 
скорости воздуха, проходящего через трубу. 

На рис. 3, а показано, что увеличение угла 
наклона оребренной трубы от 0 до 60° сопровож-
дается монотонным снижением теплоотдачи, а 
при вертикальном расположении трубы (γ = 90°) 
снижение теплоотдачи приобретает иной харак-
тер, что связано со слабой циркуляцией воздуха в 
межреберных полостях, и конвективный поток 
преимущественно отводится лишь с торцевых 
поверхностей ребер. При этом теплоотдача при  
γ = 15° очень близка к полученным ее значениям 
при γ = 0°, а теплоотдача вертикальной оребрен-
ной трубы приблизительно в 2 раза хуже тепло-
отдачи горизонтальной трубы. 

На рис. 3, б показано, что характер снижения 
теплоотдачи однорядного пучка от 0 и 15 до 45° 
один, а для 60 и 90° другой, что объясняется 
иной гидродинамикой потока пучка труб по 
сравнению с одиночной трубой. Это можно объ-
яснить ухудшением условий обтекания возду-
хом межреберного пространства. Очень интере-
сен 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 умень-
шению габаритов теплообменного пучка в про-

странстве. Теплоотдача же вертикального одно-
рядного пучка хуже теплоотдачи горизонтально-
го однорядного пучка приблизительно в 2,7 раза. 

 

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

530,8 10,6

Nu

Ra·10-5

 γ = 00

 γ = 150

 γ = 300

 γ = 450

 γ = 600

 γ = 900

0,4  

а 

0,5

1

1,5

2

530,8 10,4 0,6

Nu

Ra·10-5

 γ = 00

 γ = 150

 γ = 300

 γ = 450

 γ = 600

 γ = 900

0,2
 

б 

Рис. 3. Свободноконвективная теплоотдача  
оребренной трубы (а) и однорядного пучка  

с шагом S1 = 64 мм (б) при различных углах наклона 
γ к горизонтальной плоскости 

 
Заключение. Проведены эксперименталь-

ные исследования и анализ приведенной свобод-
ноконвективной теплоотдачи оребренной трубы 
и однорядного пучка при различных углах 
наклона γ к горизонтальной плоскости. Установ-
лено, что увеличение угла наклона охлаждаемых 
естественным потоком воздуха однорядных ореб-
ренных пучков приводит к снижению теплоот-
дачи, но отклонение от горизонтальной плоско-
сти ±15° не влияет существенно на их тепловую 
мощность.
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