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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ НЕСТАНДАРТНОЙ КОМПОНОВКИ 
МНОГОРЯДНОГО ГОРИЗОНТАЛЬНОГО ПУЧКА ИЗ ОРЕБРЕННЫХ ТРУБ

С ВЫТЯЖНОЙ ШАХТОЙ

Ввиду широкого применения в технике теплообменников из биметаллических ребристых труб для 
режима естественной конвекции появилась необходимость учета лучистой составляющей, кото
рая может иметь существенную долю в суммарном тепловом потоке и зависит от геометрических 
параметров пучка и характеристик изучаемой поверхности. В статье предлагается повысить те
пловую мощность многорядного оребренного пучка за счет применения нестандартной компоновки, 
расположив верхний ряд труб над вытяжной шахтой, а остальные ряды — под шахтой.

По результатам экспериментальных исследований и сравнительного анализа теплопередачи излучением 
и конвекцией многорядного теплообменного пучка из оребренных труб с вытяжной шахтой с различной 
компоновкой получено, что нестандартная компоновка оребренных труб многорядного теплообменного 
пучка позволяет увеличить тепловой поток излучением в 1.4—1.5 раза. При этом общая теплоотдача пуч
ка при использовании нестандартной компоновки возрастает примерно на 5%. Показано, что оптими
зацию компоновки многорядного теплообменного пучка целесообразно проводить, когда доля лучистого 
потока в общем тепловом потоке составляет более 10%.

Ключевые слова: оребренная труба, вытяжная шахта, зональный метод расчета лучистого теплово
го потока, естественная конвекция воздуха.

Введение. Теплообменные пучки, состоящие из оребренных биметаллических труб, применяются 
в секциях аппаратов воздушного охлаждения жидкостей и конденсации паров, испарителях холодиль
ных камер, электрических и водяных калориферах для нагрева вентиляционного воздуха в системах воз
душного отопления и при утилизации тепла низко- и среднетемпературных вторичных энергетических 
ресурсов. При эксплуатации теплообменника в режиме естественной конвекции заметная часть теплоты 
отводится излучением, что может составлять существенную долю в суммарном тепловом потоке и зависит 
от геометрических параметров пучка и характеристик изучаемой поверхности [1,2]. Система уравнений, 
описывающая всю совокупность первичных процессов, из которых складывается радиационный тепло
обмен ребристых пучков, сложна в математическом отношении, поэтому расчеты лучистого теплообмена 
проводятся обычно исходя из ряда упрощающих предпосылок с вынужденным искажением реальной фи
зической картины.

Расчет теплового потока излучением зональным методом. В инженерной практике для расчета 
теплообмена излучением многорядных оребренных пучков при свободной конвекции используют зональ
ный метод [3] с выделением в пучке двух зон (рис. 1, а): зона 2 —  наружные половины труб крайних 
поперечных рядов; зона 3 —  остальная часть пучка. Зоной 1 считается окружающая среда, состоящая из 
двух плоскостей, ограничивающих пучок.

Формула расчета зональным методом теплового потока излучением применительно к пучку оребрен
ных труб записывается следующим образом:
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Рис. 1. Схема к расчету излучения пучка без шахты (а) и с шахтой (б)

Рис. 2. Схема четырехрядного пучка с нестан
дартной компоновкой

где коэффициент излучения абсолютно черно
го тела со = 5.67 Вт/(м2 • К4). Окружающая среда 
считалась абсолютно черным телом, поскольку 
площадь поверхности камеры намного превыша
ла взаимную поверхность лучистого теплообме
на пучка. Формулы для расчета угловых коэффи
циентов [1] не учитывают влияние продольного 
шага S2 труб в пучке, поскольку в соответствии 
с [4] это влияние пренебрежимо мало и угловые 
коэффициенты от трубного пучка к среде практи
чески всецело зависят от поперечного шага S\. На 
угловые коэффициенты также мало влияет и тип 
компоновки труб в пучке —  коридорная или шах
матная. Достоверность данной методики расчета 
подтверждена экспериментально в работах [5-7]. 
В четырехрядных пучках с коэффициентом оре- 
брения труб 16.8 тепловое излучение может со
ставлять до 25% в суммарном тепловом потоке [4]. 
При этом основное излучение (80-90%) осущест
вляется наружными половинами труб крайних по
перечных рядов (рис. 2).

К сожалению, область температур окружа
ющего воздуха, при которых возможно приме
нение оребренных пучков в условиях свободной
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конвекции, ограничена. Но при оснащении их дополнительными устройствами, позволяющими интенси
фицировать свободную конвекцию, теплопроизводительность теплообменника может оставаться стабиль
ной при более высоких температурах окружающего воздуха без потребления электроэнергии приводом 
вентилятора. Одним из таких устройств, не потребляющим электроэнергию, является вытяжная шахта, 
установленная над оребренным пучком для усиления тяги воздуха [8—11].

При установке над пучком вытяжной шахты (рис. 1, б) верхняя зона 1 становится зоной вытяжной 
шахты с температурой стенок tm. Принимая в первом приближении шахту как абсолютно черное тело, 
получим формулу для расчета теплового потока излучением пучка ребристых труб с шахтой:

2 л -  вп  + в л  , (2)
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где Ү---коэффициент излучения В отверстие шахты (0 < Ү < 0.5), у = O.S.S'oTB/OSm + SOTB); о̂тв* 5Ш —  пло-о
щади отверстия и внутренних стенок шахты, м . Из формулы (4) видно, что при установке шахты над пуч
ком интенсивность излучения пучка снижается (особенно для верхнего ряда), поскольку tm > tK.
При составлении теплового баланса следует учитывать, что верхний лучистый поток, нагрев стенки шах
ты, передаст теплоту воздуху в ней, а нижний лучистый поток рассеется в окружающую среду:

Qk + б л  = CppV(tm -  to) , (5)

где средняя изобарная теплоемкость ср и плотность воздуха р определяются при температуре 0.5(/о + ґш). 
Повысить тепловую мощность пучка можно за счет применения нестандартной компоновки —  установ
ки верхнего ряда труб над вытяжной шахтой, обеспечив тем самым излучение наружных половинок его 
труб в окружающую среду (рис. 3). Но при этом, вероятно, понизится температура в шахте, что приведет 
к снижению гравитационной тяги потока воздуха и, следовательно, уменьшению конвективной теплоот
дачи пучка.

Рис. 3. Экспериментальная установка с нестандартной компоновкой пучка

ИФЖ. Том 94, № 4 1103



А. Б. СУХОЦКИИ, Е. С. ДАНИЛЬЧИК, Г. С. МАРШАЛОВА

Экспериментальное исследование. Целью работы является экспериментальное исследование те
плопередачи излучением и конвекцией многорядного теплообменного пучка из оребренных труб с вы
тяжной шахтой с нестандартной компоновкой, заключающейся в размещении верхнего ряда пучка над 
шахтой, а остальных рядов —  под шахтой. В качестве экспериментального образца был выбран четы
рехрядный шахматный пучок с равносторонней компоновкой (межтрубный шаг S\ = 70 мм), собранный 
из оребренных труб со следующими параметрами: диаметр винтового оребрения d  = 0.0568 м; диаметр 
трубы по основанию do = 0.0264 м; высота, шаг, средняя толщина ребра, соответственно, Һ = 0.0152 м, 
s = 0.00243 м, Д = 0.00055 м; теплоотдающая длина оребрения трубы I = 0.3 м; общая длина оребренной 
трубы 1\ = 0.33 м. Коэффициент оребрения трубы составил ф = 21. Материал ребристой оболочки —  алю
миниевый сплав АД1М, материал несущей трубы —  сталь. Теплоизолированная вытяжная шахта высотой 
Н =  0.52 м имела внутреннее прямоугольное сечение 0.3 х 0.42 м, равное габаритному размеру пучка.

Схема экспериментальной установки, аппаратурное оснащение ее измерительными приборами, мето
дика и порядок проведения опытов изложены в [12, 13]. Для возможности сравнительного анализа обыч
ной и нестандартной компоновки теплообменного пучка экспериментальные исследования проводились 
в два этапа. На первом этапе четырехрядный пучок устанавливался под шахтой (рис. 1, а), а для создания 
идентичных условий аэродинамического сопротивления на шахту устанавливалась крышка с отверстием, 
равным сжатому поперечному сечению пучка:

Усж — -Ц (6)

где число труб в одном ряду пучка равно п = 6 шт. На втором этапе применялась нестандартная компонов
ка пучка —  три ряда устанавливались под шахтой, а один ряд —  над шахтой (рис. 2).

Тепловой поток, отведенный от пучка к воздуху конвекцией, рассчитывается из уравнения

Qk = W - Q , -  Qa . (7)

По результатам экспериментальных исследований вычислялись средние приведенные коэффициенты те
плоотдачи конвекцией и излучением, отнесенные к полной наружной поверхности труб:
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Рис. 4. Зависимость конвективного (a) и лучистого (б) чисел Нуссельта от 
числа Грасгофа для разных типов компоновок четырехрядного пучка
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где площадь теплоотдающей оребренной поверх
ности труб равна Ғ  = nlndоф.

Экспериментальные данные обрабатывали 
и представляли в безразмерном виде —  в числах 
Нуссельта NuK = a Kdo/X, №іл = a ndo/X и Грасгофа 
Gr = ( W f c r  -  t0)/v2, где p = 1 /(t0 + 273), 1/°C.
Коэффициенты теплопроводности X и кинемати
ческой вязкости V принимали по температурам 
окружающей среды to = 16-25°С. Во время экс
периментального исследования оребренного пуч
ка средняя температура стенки у основания ребер 
составляла /ст = 34-180°С.

На рис. 4 представлены экспериментальные 
зависимости конвективного и лучистого чисел 
Нуссельта от числа Грасгофа для обычной и не
стандартной компоновок четырехрядного пучка.
Как видно из рисунка, если конвективный тепло
обмен практически идентичен для обычной и не
стандартной компоновки, то лучистый теплооб
мен для нестандартной компоновки интенсивнее 
в 1.4-1.5 раза. При этом лучистый поток составляет от общего теплового потока 4-7%  для обычной ком
поновки и 6- 10% для нестандартной компоновки.

На рис. 5 представлены экспериментальные зависимости общего числа Нуссельта Nu = NuK + Nu;i от 
числа Грасгофа для обычной и нестандартной компоновок четырехрядного пучка.

В результате обобщения экспериментальных данных с отклонением, не превышающим 3%, получено 
уравнение

Nu = CGr0'45 , (9)

где коэффициент пропорциональности С = 0.00913 для обычной компоновки и С = 0.00964 —  для нетра
диционной компоновки.

Таким образом, экспериментально получено увеличение общей теплоотдачи при нестандартной ком
поновке пучка примерно на 5%.

Заключение. Оптимальное (нестандартное) размещение оребренных труб многорядного теплооб
менного пучка позволяет увеличить тепловой поток излучением в 1.4-1.5 раза. Оптимизацию компоновки 
многорядного теплообменного пучка целесообразно проводить, когда доля лучистого потока в общем те
пловом потоке составляет более 10%.

Обозначения

со — коэффициент излучения абсолютно черного тела, с о = 5.67 Вт/(м2 • К4); с„ — средняя изобарная теплоем
кость воздуха, Дж/(кг ■ К); d — наружный диаметр оребрения трубы, м; do — диаметр оребрения по основанию, м;

2 2 F  — площадь теплоотдающей оребренной поверхности пучка, м ; / сж — сжатое поперечное сечение пучка, м ;у
Gr — число Грасгофа; g  — ускорение свободного падения, м/с ; Н  — высота вытяжной шахты, м; Һ — высота 
ребер трубы, м; I — длина теплоотдающей оребренной части трубы, м; 1\ — общая длина оребренной трубы, м; 
Nu — число Нуссельта; п — число обогреваемых труб в первом ряду пучка, шт.; Qu — тепловые потери че
рез торцы труб и токоподводы, Вт; QK, Qn — конвективный и лучистый тепловые потоки, Вт; б) — попереч
ный шаг установки труб в пучке, мм; s — шаг ребер трубы, м; t — определяющая температура воздуха на входе 
в пучок, °С; tK — температура поверхности камеры, пола и потолка вокруг пучка, °С; /ст — температура стенки 
у основания ребер, °С; tm — температура стенок вытяжной шахты, °С; to — температура окружающего возду
ха в камере, °С; V — расход воздуха в пучке, м3/с; W — тепловая мощность, подводимая к пучку, Вт; z — коли
чество рядов в пучке, шт.; а к, а л — средние приведенные конвективный и лучистый коэффициенты теплоотдачи,

Nu
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Рис. 5. Зависимость общего числа Нус
сельта от числа Грасгофа для разных ти
пов компоновок четырехрядного пучка
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отнесенные к полной наружной поверхности, Вт/(м2 ■ К); (3 — коэффициент температурногорасширения, К~3; 
А — средняя толщина ребра, м; £эф — эффективная степень черноты системы тел "пучок-среда"; X — коэф
фициент теплопроводности воздуха, Вт/(м - К); v — коэффициент кинематической вязкости воздуха, м2/с; 
р — средняя плотность воздуха в пучке, кг/м3; Ф^, Ф23 — разрешающие угловые коэффициенты излучения от первой 
зоны к третьей и от второй зоны к третьей; ф — коэффициент оребрения трубы; фт_о — средний угловой коэффици
ент излучения одиночной круглоребристой трубы к окружающей среде, учитывающий геометрические параметры 
оребрения трубы.
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