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ОБОБЩЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ  

ПО СВОБОДНО-КОНВЕКТИВНОМУ ТЕПЛООБМЕНУ  
ВОЗДУХООХЛАЖДАЕМЫХ ОДНОРЯДНЫХ ПУЧКОВ  

БИМЕТАЛЛИЧЕСКИХ ОРЕБРЕННЫХ ТРУБ С КРУГЛЫМИ  
АЛЮМИНИЕВЫМИ РЕБРАМИ 

Теплообменники воздушного охлаждения (ТВО) получили рас-
пространение в химической, нефтехимической, нефтеперерабатыва-
ющей, газовой, целлюлозно-бумажной и пищевой промышленности, в 
тепло- и электроэнергетике, в холодильной технике, на атомных стан-
циях, в системах воздушного отопления и вентиляции, благодаря их 
экологичности и отсутствия потребности в охлаждающей воде. Теп-
лообменные аппараты в основном эксплуатируются в режиме вынуж-
денной конвекции воздуха на привод которых затрачивается огромное 
количество электроэнергии. Одним из действенных направлений реали-
зации энергосберегающих технологий является расширенное примене-
ние свободной конвекции с уменьшением или исключением теплооб-
менных процессов с вынужденной конвекцией. 

В работе проведено обобщение полученных результатов в ходе 
экспериментального исследования однорядного пучка из шести труб, 
представленного в работе [1]. Геометрические размеры биметалличе-
ских оребренных труб со спиральными накатными ребрами следую-
щие: наружный диаметр оребрения d = 56,0 мм; диаметр трубы по ос-
нованию d0 = 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 = 19,3 
(I тип, h / s = 5,84). Материал ребристой оболочки – алюминиевый 
сплав АД1М, материал несущей трубы – углеродистая сталь, длина 
трубы lп = 330 мм (теплоотдающая длина l = 300 мм). Диаметр не-
сущей трубы dн = 25 мм, толщина стенки d = 2 мм. Для изменения 
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высоты оребрения трубы ее ребра стачивались путем шлифования с 
образованием новых типов труб, а компоновка однорядных пучков 
проводилась с постоянным относительным поперечным шагом 
σ1 = S1 / d = 1,14 = const: II тип - h / s = = 4,80; III тип - h / s = 3,20; IV 
тип -  h / s = 1,64; V тип -  h / s = 0,80; VI тип -  условно гладкая тру-
ба [2], h / s ≈ 0. Все типы пучков изучались при следующих углах 
наклона осей труб к горизонтальной плоскости: γ = 0, 15, 30, 45, 60 
и 90°. 

Получены зависимости поправочных коэффициентов 
/ /
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±(2–10)% для различных типов однорядного пучка (рисунок 1 а) [1] 
и поправочных коэффициентов γ γ
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ную высоту ребра h / s труб однорядного пучка при различных уг-
лах его наклона γ. Для оценки увеличения теплового потока ореб-
ренного пучка по сравнению с гладким пучком использовался ко-
эффициент

'

h/ s h/ s
C Cj = =  (aк F)h / s / (aк F)h / s→0 с отклонением ±(2–18)% 

(рисунок 1 б). Физический смысл данного коэффициента Ch / s φ  следу-
ющий – удельное (на единицу температурного напора Dt = 1°C) увели-
чение теплового потока от оребренного пучка к воздуху по сравнению с 
гладким пучком.  

Коэффициенты определялись как среднее арифметическое рас-
четных точек на исследованном диапазоне Ra = 33 000–460 000. 
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Рисунок 1 – Графические зависимости поправочных коэффициентов:  

а) Cγ = f(γ) и б) 
'

h / sC  = f(h / s) при определении теплоотдачи однорядного пучка 

различных типов I–VI при углах наклона γ = 0, 15, 30, 45, 60 и 90° в режиме  

свободной конвекции 

Экспериментальные данные по теплоотдаче однорядного пучка в 

режиме свободной конвекции с погрешностью от 12 до 28% обобщены 

уравнением вида 
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где 0

γ
C  – поправочный коэффициент гладкого горизонтального 

однорядного пучка на угол наклона к горизонту в интервале γ = 15–90° 

(рисунок 1 а, сплошная жирная линия); 
γ '

h/ s h/ s
C C /= j  – поправочный 

коэффициент гладкого однорядного пучка при углах наклона в ин-

тервале γ = 0–90° на относительную высоту ребра труб в пределах 

h / s = 0,8–5,84 (рисунок 1 б). 
Таким образом, оценка тепловой эффективности однорядных 

пучков с различной высотой ребра труб проводилась с помощью коэф-
фициента увеличения теплового потока оребренного пучка по сравне-
нию с гладким пучком, учитывающего теплоотдачу и площадь пучка. Из 
рис. 1, б видно, что рост высоты ребра труб однорядного пучка приводит 
к возрастанию коэффициента увеличения теплового потока оребренного 
пучка в 1,5–3,3 раза. Максимальное его увеличение (более чем в 2 раза) 
достигается при эффективной высоте ребра hэф > 0,0115 м (h / s  > 4,6) в 
зависимости от угла наклона труб пучка. Причем с ростом угла наклона 
эффективная высота hэф ребра уменьшается. В однорядном горизонталь-
ном пучке (тип VI) эффективная высота ребра (более 0,0145 м) выше, 
чем у одиночной горизонтальной трубы (около 0,0123 м), что объясняет-
ся влиянием турбулизации потока воздуха верхушками ребер соседних 
труб. У вертикальных трубы [3] и однорядного пучка эффективная вы-
сота ребра примерно одинакова от 0,0108 до 0,0115 м, т.к. воздух между 
трубами вертикального пучка практически не движется. 
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