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О НЕТРАДИЦИОННОМ ПРЕДСТАВЛЕНИИ ОПЫТНЫХ ДАННЫХ 
ПО СВОБОДНО-КОНВЕКТИВНОМУ ТЕПЛООБМЕНУ 

Presentation of experimental values of heat transfer coefficient is executed at free convective air in 
a dimensional kind, not using traditional processing of results of experiences in dimensionless numbers 
of similarity Nusselt and Grassgoff. Nonconventional representation is free- convective heat transfer 
with reference to single-row ridge horizontal and inclined bunches with step of pipes in an interval 
58–100 mm is shown. Experiences are put on bimetallic pipes with spiral aluminium edges of external 
diameter of 55,6 mm with factor edges 16,8. 

Введение. Традиционный способ обработки 
опытных данных по теплообмену при свобод-
ном и вынужденном движении потока теплоно-
сителя с использованием коэффициента тепло-
отдачи и представления их в числах подобия, 
как это предложил в 1910 г. [1] Нуссельт, с 
применением для обобщения результатов экс-
периментального исследования степенных 
уравнений подобия используется в теплопере-
даче и по настоящее время. Этот способ прак-
тически охватил все направления конвективно-
го теплообмена, включая теплоотдачу при ки-
пении и конденсации. Теоретической базой 
способа является теория подобия [2] и метод 
размерностей [3]. 

Однако до 40-х годов XX столетия наряду с 
безразмерной формой представления и обоб-
щения опытных данных имело место [4] описа-
ние их с использованием плотности теплового 
потока и температурного напора между по-
верхностью теплообмена и теплоносителем. 

Подобную картину обобщения опытных 
данных можно найти при теплоотдаче кипени-
ем [5] жидкостей и водных растворов [6], но 
это является в большей мере исключением из 
сложившегося правила. Традиционный способ 
полностью охватил и свободно-конвективный 
теплообмен при внешнем обтекании тел [7] по-
током теплоносителя. 

В монографии [8] автором предлагается но-
вый подход к обобщению результатов экспери-
ментальных исследований, проектированию 
теплообменников, расчету их характеристик и 
анализу процессов, происходящих в них. Пред-
лагается отказаться от использования понятия 
коэффициента теплоотдачи и применения без-
размерных величин и чисел подобия, а приме-
нять лишь корреляции между физическими пара-
метрами системы. Краеугольным камнем новой 
теории теплопередачи является основное уравнение 

( ) ТДСсистемы  параметров 21 ffq ⋅= ( ),    (1) 

где q – плотность теплового потока, Вт/м2; ТДС – 
термодвижущая сила. 

Функция f1 учитывает влияние всех парамет-
ров системы, кроме ТДС, функция f2 – только 
влияние ТДС. Подразумевается, что f1 никоим об-
разом не зависит от ТДС и f2 никоим образом не 
зависит от параметров системы. 

Для конвективного теплообмена уравнение (1) 
можно представить в виде 

( ) ( tffq Δ⋅ )= 21к системы   параметров ,      (2) 

где qк – плотность конвективного теплового пото-
ка, Вт/м2; tΔ  – разность температур, которая в 
случае конвективного теплообмена является ТДС. 

Конкретный вид функциональной зависимо-
сти (2) для каждого конвективного процесса (сво-
бодный, вынужденный, кипение, конденсация) 
следует находить отдельно на основании экспери-
ментальных данных. 

Целью работы является применение новой 
концепции теплопередачи для обработки, пред-
ставления и обобщения опытных данных по сво-
бодно-конвективному теплообмену пучков из реб-
ристых труб, обтекаемых снаружи поперечным 
естественным движением воздуха. 

Экспериментальная часть. Геометрические 
параметры оребрения и несущей трубы соответ-
ствовали применяемым в теплообменных секци-
ях аппаратов воздушного охлаждения (АВО) то-
пливно-энергетического комплекса, в частности 
тех АВО, которые эксплуатируются на компрес-
сорных станциях магистральных газопроводов, 
на нефтеперерабатывающих заводах. Пучки со-
стояли из биметаллических ребристых труб (БРТ) 
с накатными алюминиевыми ребрами следующих 
размеров, мм: наружный диаметр ребра d = 55,6; 
высота, шаг и средняя толщина ребра h = 14,55;  
s = 2,91; Δ = 0,75; диаметр ребра по его основа-
нию d0 = d – 2h = 26,5. Коэффициент оребрения 
трубы ϕ = 16,8. Несущая гладкая труба наружно-
го диаметра dн = 25 мм с толщиной стенки δ = 
= 2 мм выполнена из углеродистой стали. Длина 
оребренной части трубы в опытных пучках со-
ставляла l = 300 мм. Пучки были однорядными 
с шагом размещения труб в решетках S при из-
менении угла наклона  γ  продольной оси труб к  
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горизонтальной плоскости от γ = 0о (горизон-
тальное положение) до γ = 60о. Параметры пуч-
ков приведены в табл. 1. 

Опытные данные по пучкам 1–22 были пре-
доставлены автором работы [9], в которой при 
обработке экспериментальных данных и их 
обобщении применялся традиционный способ, 
заключающийся в следующем. Предварительно 
тарировочными опытами определялись торце-
вые потери теплового потока Qт, Вт, трубкой-
калориметром. Опыты проводили методом 
полного теплового моделирования. По резуль-
татам измерения вычисляли тепловой поток Q, 
Вт, передаваемый калориметром воздуху, и 
среднюю температуру поверхности tст, оС, 
стенки калориметра у основания ребер. Лучи-
стый тепловой поток Qл, Вт, передаваемый ка-
лориметром воздуху, вычислялся расчетным 
способом по методике [10]. Свободно-
конвективный тепловой поток к воздуху, Вт, 

тлк QQQQ −−= .                                        (3) 

Температурный напор равен, оС, 

ост ttt −=Δ ,                                                  (4) 

где tо – температура окружающего воздуха, оС. 
Опытами охвачено изменение температуры по-
верхности стенки трубы в интервале  
tст = 33–210оС. Коэффициент теплоотдачи сво-
бодной конвекцией воздуха, Вт/(м2⋅К), 

к к к/ ( ) / .Q F t q tα = ⋅Δ = Δ                          (5) 

Плотность конвективного теплового потока, Вт/м2, 

к к / ,q Q F=                                                  (6) 

где  – теплоотдающая площадь кало-
риметра, м2. 

ldF ϕπ= 0

Далее опытные данные представлялись 
числами подобия Нуссельта λ⋅α= /dNu )( 0к

2) / .
 и 

Грасгофа  Здесь λ – коэф-
фициент теплопроводности воздуха, Вт/(м⋅К);  
β – коэффициент температурного расширения 
воздуха, К–1; ν – коэффициент кинематической 
вязкости воздуха, м2/с. Опытные данные обоб-
щались функциональной зависимостью степен-
ного вида Nu = f(Gr). 

3
0(Gr gd t= β ⋅Δ ν

Относительная среднеквадратичная погреш-
ность, %, в определении величины F не превыша- 
 

ла 0,77, в измерении значения tо – 0,49, при расчете 
Δt – 3,07, теплового потока Qк – 0,94, значения αк – 
3,30; числа Nu – 3,32, числа Gr – 3,30. Указанные 
значения погрешности являются расчетными, но 
общая погрешность опытных значений Nu и Gr с 
учетом их действительного рассеивания относи-
тельно аппроксимационных прямых не превышала 
соо

о предста
ью

тветственно 9 и 8%. 
Обсуждение результатов. При постоянных 

геометрических параметрах системы соотно-
шение (2) можн вить функциональной 
зависимост )1к ( tfq Δ= . Сравнивая ее с соот-
ношением )( GrfNu =  для традиционного 
обобщения опытных данных, видим, что по-
грешность расчета qк уменьшается более чем в 
3 раза. Это объясняется введением коэффици-
ента теплоотдачи кα  с использованием опыт-
ного значения qк, а при проектировании тепло-
обменника или иного теплового расчета необ-
ход

 на получение 
отв

д последовательных 
при

плового по-
ток

 наи

нном сечении пучка с 
меньшим сопротивлением. 

Таблица 1 
Геометрические характеристики опытных пучков из БРТ 

№ пучка 1 2 19 20 21 22 

имо вновь qк. 
Применение коэффициента теплоотдачи ус-

ложняет решение многих задач при свободной 
конвекции, а затраченное время

ета возрастает в десятки раз. 
При традиционном способе решение ведет-

ся прямым путем, если известна величина Δt. 
Совершенно иначе обстоит дело с решением 
при заданном значении qк и необходимости вы-
числения Δt. Задача решается непрямым спосо-
бом и требуется целый ря

ближений (итераций). 
При переходе к нетрадиционному способу 

обобщения опытных данных без введения ко-
эффициента теплоотдачи подобные задачи ре-
шаются прямым путем, не требуя последова-
тельных приближений. Таким образом, опыт-
ные данные по свободно-конвективному тепло-
обмену целесообразно обрабатывать, представ-
лять и обобщать через плотность те

а qк и температурный напор Δt. 
Влияние шага труб в горизонтальных пуч-

ках 1–7 на изменение плотности теплового 
конвективного потока можно проследить по 
рис. 1. При Δt = idem наибольшие значения qк 
характерны для шага S = 61; 64 мм, а плотность 
теплового потока пучка с шагом S = 100 мм 
ниже на 25% и является меньшей среди ис- 
следованных пучков с о0 .γ =  В свободных пуч-
ках скорость естественного движения воздуха у 
нагретой поверхности меньше, так как большая 
масса воздуха течет в среди

 
 

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

S, мм 58 61 64 70 76 86 1  00 58 64 70 76 

γ, град 0 – горизонта е о 30 45 60 15 30 45 60 15 30 15 30 45 60 льно  пол жение  45 60 
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тн = м н
5–7% ниже этой характеристики по сравнению с 
пучком S = 61 мм. Значения qк для остальных 
пучков 4, 5, 6 занимают промежуточные поло-
жения. Увеличение Δt сопровождается ростом 
qк. Опытные данные в логарифмических коор-
динатах рис. 1 укладываются на прямые линии 
и лишь обобщающая прямая опытных данных 
пучка 1 претерпевает излом при , 
располагаясь более полого для  
сравнению с прямой этого  

Опытами охвачен 

Пло ость qк тесного пучка с S 58 м а  

о50 CtΔ =
о50 CΔ >  по

пучка при
 измене-

t

интервало50 CtΔ ≤ . 
ния 13tΔ = о200 C− . 

10 100
10

100

50

 1 
 2
 3
 4
 5
 6
 7

qк, 

Вт/м2

Δt, оC50

Рис. 1. Зависимость плотности конвективного 
теплового потока от температурного напора 

для горизонтальных пучков: 
1–7 номера пучков по табл. 1 

На рис. 2, а, б представлены в логарифмиче-
ских координатах опытные данные по 
наклонным пучк с 

 )(к tfq Δ=  
ам 8, 9, 10 var=γ  

, 13, 14
для S =  

= 58 мм = const , 12  для S =  
= 64 мм = const пр

и пучкам 11
и var=γ . 
онтальным

Здесь также
пучкам 

 нанесе-
ны данные по гориз  соответст-
вующих шагов, что позволяет наглядно увидеть 
влияние наклона труб на интенсивность переда-
ваемого теплового потока. Для остальных пучков 
графики аналогичны и ввиду ограниченного объ-
ема статьи не приводятся. 

Общим свойством наклонных пучков при S = 
const является уменьшение значения qк с увели-
чением угла наклона от их горизонтального по-
ложения. Однако количественное влияние γ на 
изменение qк проявляется по-разному и зависит 
от значения шага S. В тесных пучках при S = 58 мм 
отклонение труб от горизонтального положения 
при сопровождается непрерывным 
уменьшением qк с ростом γ и достигает 70% для 
γ = 60о по сравнению с пучком 1 для γ = 0о.  
Вместе с тем переход к более свободному распо-

ж и р м а и  м
ет разрыв значений qк для γ = 0о и γ =  
= 60о, в частности для пучка 22 до 40%. Напри-
мер, при S = 76 мм влияние γ вплоть до 45о (пуч-
ки 19, 20, 21) не отражается на величине плотно-
сти теплового потока. Объяснение этого явле-
ния состоит в следующем. В тесных наклонных 
пучках ухудшаются условия течения воздуха в 
межреберных каналах, и это является домини-
рующим фактором по сравнению с турбулиза-
цией потока, вызываемой торцами наклонных 
ребер. В свободных пучках влияние этих фак-
торов противоположно. 

Опытные данные по пучкам 1–22 обобща-
ются степенным уравнением 

Вт/м2,                                        (7) 

значения C и n даются в табл. 2. 
 

а 

idem=Δt  

ло ен ю т уб (больши  зн чен ям S) у еньша-

ntCq Δ=к , 

10 100
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Δt, оC
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qк, 
Вт/м2
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б 

10 100
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Δt, ξC 
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 Рис. 2. Зависимость плотности конвективного  
теплового потока от угла наклона пучка 

и температурного напора:  
а – S = 58 мм, 1, 8, 9, 10 – номера пучков  

по табл. 1; 
б – S = 64 мм, 3, 11, 12, 13, 14 – номера  

пучков по табл. 1 
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Таблица 2 
циентов в уравнении (7) 
Номер пучка 

Численные значения коэффи

Коэффициент 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

C 0,656 0,378 0,371 0,338 0,338 0,335 0,346 0,478 0,376 0,259 0,379 

n 1,26 1,39 1,38 1,40 1,38 1,37 1,37 1,30 1,31 1,33 1,38 

Номер пучка 
Коэффициент 

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

C 0,389 0,313 0,276 0,367 0,358 0,324 0,280 0,296 0,316 0,330 0,304 

n 1,35 1,36 1,34 1,39 1,38 1,37 1,36 1,43 1,40 1,37 1,35 
 

При значения коэффициентов 
для пучка 1 – С = 0,183, n = 1,57, а для пучков 
8, 9, 10 соответственно С = 0,200; 0,244; 0,163; 
n = 1,50; 1,40; 1,45.  

Расчетно-аналитическим способом уста-
новлено, что плотность лучистого теплового 
потока 

о50 CtΔ ≤  

FQq лл =  не зависит от шага труб в 
пучке и составляет в среднем 23–27% от значе-
ния qк при Δt = 13–200оС = idem [11]. 

Теплообмен наклонных пучков для каждо-
го значения шага S = idem может быть обоб-
щен уравнением, Вт/м2, 

ок, к, 0
q C qγ γ γ=

= ⋅ ,                                          (8) 

где л 
нак

В обще а Сγ ≤ 1,0. 
При необ чения Сγ 
могут быть рассчитаны по данным табл. 2. 
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 Сγ – поправочный коэффициент на уго
лона труб в пучке. 

м значения Сγ = f(γ, S) и всегд
ходимости численные зна

Заключение. Таким образом, в работе пока-
зана возможность ения, обобщения и 
анализа опытных данных по с о-конвек- 
тивному теплообмену внешне омываемых пучков 
труб без применения коэффициента теплоотдачи. 
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