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МЕТОДИКА ТЕПЛОВОГО РАСЧЕТА ТРУБЧАТО-РЕБРИСТЫХ 

БИМЕТАЛЛИЧЕСКИХ МАСЛЯНЫХ КАЛОРИФЕРОВ 

ДЛЯ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ ПРОЦЕССОВ ДЕРЕВООБРАБОТКИ

Methodic of heat verifying calculalion standard heaters from bimetallic rib pipes by replacement in 

their water heat-transfer medium coal oil is discribed.

В целом ряде технологических процессов 

деревообрабатывающей промышленности при-

меняется воздух атмосферного давления с по-

вышенной температурой 120-180°С. Важней-

шим достоинством минеральных масел в каче-

стве теплоносителя является высокая темпера-

тура кипения при атмосферном давлении, дос-

тигающая 300-500°С. Трубопроводные комму-

никации оказываются под внутренним давле-

нием в 5-14 раз меньшим по сравнению с дав-

лением водяного теплоносителя для нагрева 

воздуха до 180°С [ 1 ]

В качестве теплоносителя лучше выбирать 

масла с преобладанием ароматических соеди-

нений, менее подверженных окислительным 

процессам, а температура вспышки должна 

составлять 220°С и выше. Необходимо стре-

миться, чтобы выбираемое масло имело вы-

сокие значения удельной массовой изобарной 

теплоемкости и коэффициента теплопровод-

ности и низкие значения коэффициента кине-

матической вязкости. Для применения в ка-

лориферах изложенным требованиям удовле-

творяет ароматизированное минеральное 

масло АМТ-300 [2], а также могут быть реко-

мендованы индустриальные масла марок 

ИС-2, ИС-45.

Для нагрева воздуха в процессах деревооб-

работки по условию коррозионной стойкости 

преимущественно используются в стандартных 

калориферах биметаллические ребристые тру-

бы (БРТ) с накатными спиральными алюми-

ниевыми ребрами (рис. 1). Серийное производ-

ство таких калориферов осуществляется Кост-

ромским калориферным заводом, а технические 

характеристики их можно найти в [3, 4].

Теплообменные БРТ имеют шахматное 

расположение в решетках по вершинам рав-

ностороннего треугольника. Число попереч-

ных рядов труб по направлению движения 

воздуха z = 3 или 4. Паровые калориферы -  

одноходовые по обоим теплоносителям, при-

чем каждая из сред не перемешивается в пре-

делах хода. В водяных теплоносителях число 

ходов воды равно 4 или 6 с перемешиванием 

ее между ходами, число ходов воздуха равно 

одному, который, как и в паровых калорифе-

рах, не перемешивается в пределах хода. Эти

гидродинамические особенности необходимо 

знать для правильного выбора поправочного 

коэффициента вд, [4] к среднелогарифмиче-

скому температурному напору Д/пр0т в пред-

положении противоточной схемы движения 

теплоносителей.

При замене греющего теплоносителя в кало-

рифере произойдет изменение его теплового по-

тока вследствие новых условий теплопередачи. 

Для решения вопроса о достаточности установ-

ленных калориферов или необходимости уста-

новки дополнительного числа требуется значе-

ние теплового потока эксплуатируемого кало-

рифера (калориферов) в составе технологиче-

ской установки для выбранного типа масляного 

теплоносителя.

Цель работы -  разработка методики пове-

рочного теплового расчета стандартного кало-

рифера из БРТ при переводе его на греющий 

теплоноситель из минерального масла. Итогом 

реализации цели является величина теплового 

потока калорифера для выбранного масляного 

теплоносителя. '

По результатам теплового! расчета техноло-

гического процесса установки известны: тем-

пературы, °С, воздуха на входе t'2 и выходе t2

из калорифера; площадь F, м2, поверхности те-

плообмена по оребренной (воздушной) стороне 

калорифера; габаритные размеры калорифера и 

компоновочные характеристики трубного пуч-

ка; материальное исполнение БРТ, геометриче-

ские размеры ребер и несущей трубы; массо-

вый расход G2, кг/с, воздуха через калорифер; 

массовая скорость (ир)„, кг/(м2 • с), воздуха во 

фронтальном сечении калорифера; скорость 

и, м/с, в сжатом поперечном сечении пучка 

труб калорифера; схема взаимного направления 

движения воздуха и масла относительно друг 

друга; направление движения воздуха относи-

тельно продольной оси БРТ (перпендикулярное 

или наклонное); тепловой поток Qn, кВт, кало-

рифера при паровом (водяном) теплоносителе; 

тип минерального масла, выбранного с учетом 

высказанных здесь соображений; температура 

масла t[ , °С, на входе в трубы калорифера, 

принимаемая из технической характеристики 

котла.
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Рисунок. Биметаллическая ребристая труба:

1 -  несущая труба; 2 -  накатная алюминиевая ребристая оболочка

При таком задании исходных данных не-

достающее значение температуры масла на 

выходе из калорифера t" , °С, определяется из 

уравнения теплового баланса по масляной 

стороне ...

чина G1 н'е должна превышать возможностей 

котла.

В случае задания температуры масла t " , его 

расход вычисляется из того Же уравнения теп-

лового баланса

а,
а  '°\ ’

(1)
О,

[ С1 ' О ]
(4)

где с | -  удельная,, кассовая теплоемкость масла

Т[ук
при постоянном давлении,! — — ; G \ -  массо-

. кг-К

вый расход масла, кг/с.

Значение с\ выбирается по средней темпе-

ратуре масла 11 = 0,5 • (/' + °С.

Массовый расход масла

G \  = w rp i/тр, (2)

где w | -  скорость масла, м/с; р! -  плотность мас-

ла при средней температуре, кг/м3; f tv — площадь 

внутреннего поперечного сечения БРТ одного 

хода масла, м2.

Величина / ф принимается по технической 

характеристике калорифера или может быть 

вычислена по формуле

/тр = 0,785-и -;df, .. (3)

где п -  количество труб в одном ходу масс- 

ла, шт.

Значением Ир задаются в диапазоне, извест-

ном по опыту проектирования маслоохладите-

лей, при этом полученная по формуле (2) вели-

и далее из выражения (2) находится скорость 

масла мр, которая согласуется с рекомендован-

ным диапазоном. . . .  ,

Коэффициент теплопередачи К, Вт/(м2 К), 

БРТ калорифера, отнесенный к полной площа-

ди поверхности теплообмена F  по его оребрен- 

ной стороне, определяется по аналитической 

формуле [5]

где R\

K  = (R] + R2+ R i + R4 + R5y \  

_ 1 ср-d0

(5)

a  d,
-  приведенное термическое

сопротивление теплоотдачи с внутренней сторо-

ны трубы, м2 • К/Вт; R
.2 тГ /Т-»—,, р  __ ф ‘ dp ^

d, X
—52 -  приведен-
С̂Т

ное термическое сопротивление стенки несущей

трубы, м2 • К/Вт; R) = RK Ф Ч
-  приведенное

термическое контактное сопротивление тру-

бы, м2 • К/Вт; R4 = --  ----- ■ —  -  приведенное
d„

термическое сопротивление стенки алюминиевой
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2 А
ребристой оболочки, м • К/Вт; R5 = ----- -  при-

а пр

веденное термическое сопротивление теплоотда-

чи от оребрения к воздуху, м 2 • К/Вт; (р -  коэф-

фициент оребрения трубы; а , а пр -  соответст-

венна коэффициент теплоотдачи от минерально-

го масла к внутренней поверхности, трубы и 

приведенный коэффициент теплоотдачи от 

оребрения к воздуху, Вт/(м • К); RK -  термиче-

ское контактное сопротивление БРТ, м2 ■ К/Вт; 

d u dK, d0 -  соответственно внутренний диаметр 

трубы; диаметр контактной зоны, равный на-

ружному диаметру dH несущей трубы; диаметр 

трубы по основанию ребер, м; 5СТ -  толщина 

стенки несущей трубы, м; 5а = 0,5-(do -  d„) -  тол-

щина стенки алюминиевой оболочки, м; А,а -  

коэффициент теплопроводности материала 

стенки несущей трубы и алюминиевой оболоч-

ки, Вт/(м ■ К).

Коэффициент оребрения трубы с круглыми 

спиральными ребрами

ф -1  + -~т~ • (^о + Л + А) , (6)
s d Q

где h , s, А = 0,5 • (Д] + Д2) -  высота, шаг и сред-

няя толщина ребра.

Наибольшие затруднения вызывает расчет 

термических сопротивлений Ri и й 3. Отсутст-

вие точных значений температуры соответст-

вующих стенок БРТ требует целого ряда после-

довательных приближений при вычислении 

коэффициента теплоотдачи масла а  и термиче-

ского контактного сопротивления (ТКС) RK.

Задаются скоростью масла в интервале мц ~  

=  0,2-0,8 м/с и выясняют гидродинамический 

режим движения в трубах БРТ. Пусть средняя 

температура масла АМТ-300, которое по теп-

лофизическим свойствам является наиболее 

предпочтительным для высокотемпературного 

нагрева воздуха, t\ = 180°С; внутренний диа-

метр БРТ калорифера d \ = 13,6 мм. По [2] ко-

эффициент кинематической вязкости масла Vi .== 

= 1,31 ■ 10 6 м2/с, число Прандтля Рг, = 22,9. Для 

принятых значений мц число Rei = (мл • d \) l  V] = 

= 2070-8280. Следовательно, возможное дви-

жение масла протекает в ламинарном 

(Re] <2300) или переходном режиме. Трубы 

калориферов имеют малый диаметр, тогда 

влиянием свободной конвекции на теплоотдачу 

масла можно пренебречь. Этот случай соответ-

ствует ламинарному вязкостному реяшму тече-

ния жидкости, что необходимо учитывать при 

выборе критериальных уравнений теплоотдачи.

Для других типов минеральных масел во всем 

й. интервале1 w\ возможен ламинарный вязкост-

ный режим течения.

При ламинарном течении в трубе длина на-

чального термического участка [6]

. - ■ lHJd\ = (0,05-0,07)Re, ■ Pr,. (7)
р

Применительно к анализируемому случаю 

для Rei = 2070 значение /нт = 32,3 м для левого 

значения постоянного коэффициента в форму-

ле (7), как наиболее неблагоприятного для теп-

лоотдачи. Величина /нт»  I -  длины БРТ в ка-

лориферах. Следовательно, теплоотдача в трубе 

не стабилизируется и целиком проходит на на-

чальном термическом участке.

При вязкостном ламинарном течении масла 

и при постоянной температуре стенки 1СТ] = 

= const расчет среднего по величине коэффици-

ента теплоотдачи, протекающей на начальном 

термическом участке трубы, выполняют по 

критериальной зависимости [6]

Nu, =1,55'
1_ _/ 

^Pei ^  j

х-У ъ /  г 0-14
Perl

V Ml )

■е;, (8)

8=0,6' J _  L
■у, г

, ^ _ 1 / 
1+2,5---------

^  4 ,
(9)

где Nu, = а  ^  -  число Нуссельта; Ре] т=

и, * dt
-  Rei • Prj -  число Пекле; Re, = —— -  -  число

v i

Рейнольдса; ц -  динамическая вязкость масла, 

Па - с; X] -  коэффициент теплопроводности 

масла, Вт/(м • К).

Формула (4) действительна при Rei < 2300;

0,07 < <1500.
Mi

Поправка 8 на участок гидродинамической 

стабилизации вводится, когда перед обогревае-

мым участком трубы нет участка гидродинами-

ческой стабилизации и —-----— < 0,1. Длина
Ре, rf,

участка гидродинамической стабилизации те-

чения масла составляет

/г = 0,065 • Re\ • d\. (10)

Индексы «1» и «ст1» означают, что физиче-

ские свойства масла выбираются соответствен-

но при температуре пограничного слоя t = 

= 0,5 • (Г, + tCTi) и температуре внутренней по-

верхности стенки несущей трубы tCT| .
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В случае постоянной плотности теплового 

потока на стенке qcr\ = const средний по длине 

трубы коэффициент теплоотдачи масла для 

вязкостного ламинарного течения вычисляют 

по критериальному уравнению [7]

сит теплоотдачи ап,,, процедура расчета ироде 

монсгрироваиа в [10].

Средний температурный напор калорифера 

с перекрестноточной схемой движения тепло-

носителей равен

Nu, =1,5- 4,36+1,31-
' 1 Г

•ехр[в.р7Г| f t t a f
4,, К  4, J U i  J

которое действительно п р и ----------< 0 ,07 ;
Ре, dl

0 ,0 4 < ^ - < 1 ;  Re, <2300.
Pi

Коэффициент теплоотдачи масла в форму-

лах (8), (11) отнесен к среднему арифметиче-

скому температурному напору Ata = t\ -  tCTi .

В первом приближении температуру стенки 

трубы принимают tarl = 0,5 • (t\ -  0,5 • Д/ср), где 

Д/Ср -  средний температурный напор калорифера.

В переходной области течения 2300 < Ret < 

< 10 000 коэффициент теплоотдачи масла под-

чиняется критериальному уравнению В. Д. По-

пова [8]

Nu, = 0,008 ■ Re°'9- Рг,0,433. (12)

В формулах (7), (10), (12) физические свой-

ства масла v b ?ч и число Prt принимаются по 

его средней температуре.

Для расчета теплоотдачи масла в турбу-

лентном режиме движения Rei >  10 000, что 

принципиально возможно, применяется много-

кратно апробированное в проектной практике 

известное критериальное уравнение [2, 7, 8] 

М. А. Михеева для капельных жидкостей.

Значения RK, м2 • К/Вт, для биметаллических 

стальных труб и алюминиевых накатных ребер 

в интервале значения средней температуры зо-

ны контакта tK = 50-230°С с погрешностью 

±10% вычисляют по формуле В. Г. Зайцева [9]

RK = 0,22 • 1(Г3 ± 2,5 ■ 1 0 ^ - ( 4 - 9 5 ) .  (13)

^ с р  ~  е Д( ' ^ п р о т  > ( 1 4 )

где значения е А, принимают по графикам, на-

пример, наиболее полно представленным в ра-

ботах [11, 8]. Для однократного перекрестного 

тока их можно найти в [4].

Тепловой поток калорифера, Вт,

Q = К  -F  ■ Д/Ср. (15)

Далее следует уточнить предварительно 

принятые значения температур. Температура 

внутренней поверхности стенки несущих труб 

вычисляется по одной из формул [9]:

2) .
(16)

Q

a ’
(17)

где Fm -  площадь внутренней поверхности труб 

калорифера, м2.

Расхождение между предварительно приня-

тым значением температуры стенки и уточнен-

ным не должно превышать 2°С.

Уточняют среднюю температуру в зоне 

контакта, °С:

наружной поверхности несущих труб

( 18)

внутренней поверхности ребристой 

оболочки

‘ 2к '
ь + к -

r 1 d0 5, Л
----- - K p .- 2 . - i

ya rtp <  \  j
■At,

ф  ' (19)

В первом приближении среднюю температу-

ру зоны контакта назначают равной tK = 0,5 • (t, ± 

+ h) с последующим уточнением.

При вычислении R$ необходимо предвари-

тельно найти средний конвективный коэффици-

ент теплоотдачи а к, Вт/(м2 • К), поперечно обте-

каемого воздухом шахматного пучка из БРТ. 

Исследования в работе [5] показали, что для 

этого следует применять обобщенное критери-

альное уравнение Архангельского государствен-

ного технического университета (АГТУ) [9], 

включающее всю размерную гамму БРТ стандарт-

ных калориферов. Затем по формуле В. Ф. Юди-

на [4, 9] определяется приведенный коэффици-

Уточненное значение средней температуры 

контактной зоны tK = 0,5 • (/)к + t2K) сравнивается 

с предварительно принятым. Допускаемое рас-

хождение составляет ±10%.

Расчет повторяют до получения сходимости 

температур tCTl, tK в указанных пределах. По за-

вершении этой процедуры полученное значе-

ние Q по формуле (15) является окончатель-

ным. Сравнивая значения Q и Qn приходят к 

заключению о достаточности (недостаточно-

сти) площади поверхности калорифера.

Возможно следующее окончание расчета. 

Вычисляют расчетную площадь поверхности 

теплообмена калорифера, м2,
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Сравнивают Fp с F  и формулируют заклю-

чение, аналогичное предыдущему.

Изложенная методика не предусматривает 

учета лучистой составляющей теплового пото-

ка, которая для ребристых пучков z  = ' 3, 4 не 

превышает 10% и является запасом на загряз-

нение поверхностей теплообмена БРТ.

Потери давления масла в калорифере вычис-

ляют по общепринятым формулам [11] примени-

тельно к режиму течения жидкости внутри труб.
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