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Влияние высоты спирального ребра на конвективную теплоотдачу, 

энергетическую и объемную характеристики теплообменных секций 

аппаратов воздушного охлаждения

Тепëообìенные секöии из биìетаëëи÷еских реб-
ристых труб (БРТ) со спираëüныìи аëþìиниевыìи
ребраìи явëяþтся составной ÷астüþ аппаратов воз-
äуøноãо охëажäения (АВО), øироко приìеняеìых
в разëи÷ных отрасëях проìыøëенности. Метаëëо-
еìкостü и ãабариты АВО на 50–60 % опреäеëяþтся
энерãети÷еской и объеìно-ìассовой характеристи-
каìи тепëообìенной секöии. Несìотря на сравни-
ìые тепëоэнерãети÷еские и экспëуатаöионные по-
казатеëи и преиìущества по объеìно-ìассовой ха-
рактеристике тепëообìенных секöий из БРТ со
спираëüныìи навитыìи аëþìиниевыìи KLM-реб-
раìи [1], äо настоящеãо вреìени преиìущественно
приìеняþтся БРТ с накатныì оребрениеì. На за-
воäах как при изãотовëении новых АВО, так и при
реìонте трубных пу÷ков в экспëуатируеìых АВО
проäоëжаþт приìенятü äо 70 % БРТ с накатныìи
ребраìи. При этоì на изãотовëение оäноãо ìетра
станäартизированной трубы [2] с KLM-ребраìи и
коэффиöиенте оребрения ϕ = 22 в среäнеì расхо-
äуется 0,60–0,65 кВт•÷ эëектроэнерãии с у÷етоì
всех затрат, а при изãотовëении БРТ с накатныìи
ребраìи äëя наибоëüøеãо äостиãнутоãо коэффиöи-
ента ϕ = 20,4 расхоä эëектроэнерãии в 1,8–2,5 раза
боëüøе [3].

Оäниì из известных способов уëу÷øения энер-
ãоìассовых показатеëей АВО из БРТ явëяется раз-
витие пëощаäи тепëоотäаþщей поверхности в не-
изìенноì конструктивноì объеìе. Степенü разви-
тия пëощаäи поверхности БРТ характеризуется
веëи÷иной коэффиöиента оребрения, которая пос-
ëеäоватеëüно возросëа от ϕ = 9,4 (аппараты перво-
ãо покоëения) äо ϕ = 20,4 (аппараты третüеãо по-
коëения) из труб с накатныìи ребраìи, произво-
äиìыìи в настоящее вреìя по техноëоãии
ВНИИìетìаø [4]. Этоìу зна÷ениþ ϕ отве÷аþт
ãеоìетри÷еские параìетры ребер d × h × s × Δ =

= 57 × 15,2 × 2,5 × 0,6 ìì; d0 = d – 2 h = 26,6 ìì
станäартизированной трубы АВО третüеãо покоëе-
ния. Спираëüные аëþìиниевые ребра накатываþтся
на ãëаäкой трубе наружноãо äиаìетра 25 ìì. Тоë-
щина Δ и øаã s ребра äостиãëи зна÷ений, при ко-
торых посëеäуþщее их уìенüøение оãрани÷ено
технико-эконоìи÷еской скоростüþ накатывания
ребер. Сëеäоватеëüно, äëя увеëи÷ения ϕ еäинс-
твенныì ãеоìетри÷ескиì параìетроì явëяется вы-
сота ребра h.

Явëяется ëи приìеняеìая высота h = 15,2 ìì
энерãети÷ески эффективной? Наращивание h при-
воäит к росту äиаìетра d, веëи÷ина котороãо оãра-
ни÷ена станäартныìи зна÷енияìи øаãов S1, S2, 
труб в реøетках тепëообìенной секöии. В станäар-
тных секöиях аппаратов типа АВО общепроìыø-
ëенноãо приìенения установка БРТ в трубных ре-
øетках осуществëяется в верøинах равносторонне-
ãо треуãоëüника с попере÷ныì øаãоì S1 =  =
= 63,5–64 ìì, ãäе  — äиаãонаëüный øаã. Зазор
ìежäу верøинаìи ребер сосеäних труб составëяет
δ = S1 – d = 7 ìì, который äостато÷ен как резерв
в сëу÷ае необхоäиìой обоснованности увеëи÷ения
высоты ребра трубы. Известен ряä иссëеäований [5, 8]
привеäенных коэффиöиентов тепëоотäа÷и и сопро-
тивëения попере÷нообтекаеìых возäухоì øахìат-
ных пу÷ков из ìоноìетаëëи÷еских стаëüных труб
с разëи÷ной высотой спираëüноãо ребра. Геоìетри-
÷еские параìетры ребер отëи÷аþтся в разы от тех,
которые приìеняþтся в БРТ АВО, ÷то не позвоëяет
испоëüзоватü резуëüтаты этих иссëеäований äëя ко-
ëи÷ественных рас÷етов тепëоаэроäинаìи÷еских ха-
рактеристик трубных пу÷ков АВО. Приìенитеëüно
к параìетраì ребер и несущей трубы АВО необхо-
äиìо указатü на пубëикаöии [9–11], но экспериìен-
таëüные äанные по тепëоотäа÷е и сопротивëениþ от-
носятся к пу÷каì аппаратов первоãо и второãо поко-
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ëений. Наøа работа [12] воспоëниëа этот пробеë.
Объектоì экспериìентаëüноãо иссëеäования явëя-
ëисü øахìатные øестиряäные пу÷ки I–V (табл. 1),
обтекаеìые попере÷ныì потокоì возäуха, из БРТ
с накатанныìи спираëüныìи оäнозахоäныìи аëþ-
ìиниевыìи ребраìи.

Форìа попере÷ноãо се÷ения ребра — трапеöеи-
äаëüная, с неизìенной тоëщиной Δ1 = 0,9 ìì у ос-
нования. Ребра накатаны на несущей трубе с на-
ружныì äиаìетроì 25 ìì и тоëщиной стенки 2 ìì.
Труба выпоëнена из стаëи 20. Трубы распоëаãаëисü
в трубных реøетках пу÷ков I–V с оäинаковыìи от-
носитеëüныìи попере÷ныì σ1 = S1/d = 1,136 и про-
äоëüныì σ2 = S2/d = 0,905 øаãаìи. Пу÷ок I явëяëся
базовыì, так как состояë из приìеняеìых серий-
ных проìыøëенных БРТ в АВО третüеãо покоëения.
Трубы пу÷ков II–V отëи÷аëисü от труб пу÷ка I ëиøü
ìенüøей высотой ребра и боëüøей тоëщиной Δ2
у еãо верøины, так как быëи поëу÷ены обто÷кой
наружноãо äиаìетра ребра на токарноì станке.
Среäняя тоëщина ребра Δ = 0,5(Δ1 + Δ2). Диаìетр
ребра у еãо основания d0 = d – 2 h = 25,87 ìì и øаã
ребра s = 2,58 ìì быëи оäинаковыìи у всех труб.
Коэффиöиент коìпактности пу÷ка Пi вы÷исëяëи
по отноøениþ Пi = πd0ϕ/(S1S2). Ширина ìежре-
берной поëости u = h – Δ.

Резуëüтаты опытов [12] c пу÷каìи I–V обобще-
ны уравненияìи поäобия степенноãо виäа с ввеäе-
ниеì в правуþ ÷астü их относитеëüной высоты h/d0
ребра, которые боëее уäобны äëя инженерных рас-
÷етов среäней привеäенной тепëоотäа÷и

Nu = 0,043Re0,73(h/d0)
–0,162 (1)

и аэроäинаìи÷ескоãо сопротивëения øестиряäноãо
пу÷ка

Eu = 30,4Re–0,23(h/d0)
0,28, (2)

ãäе Nu = αd0/λ — ÷исëо Нуссеëüта; Re = ωd0/ν —
÷исëо Рейноëüäса; Eu = ΔP/(ρω2) — ÷исëо Эйëера;
α — среäний привеäенный коэффиöиент тепëоот-
äа÷и пу÷ка, Вт/(ì2•К); ω — скоростü возäуха в сжа-
тоì попере÷ноì се÷ении пу÷ка, ì/с; ΔP — перепаä
стати÷ескоãо äавëения возäуха в пу÷ке, Па; λ — ко-

эффиöиент тепëопровоäности возäуха, Вт/(ì•К);
ν — коэффиöиент кинеìати÷еской вязкости возäу-
ха, ì2/с; ρ — пëотностü возäуха, кã/ì3.

Уравнения (1, 2) äействитеëüны в интерваëе Re =
= (3–30)•103 и при ãеоìетри÷еских параìетрах,
соответствуþщих табë. 1.

Откëонения экспериìентаëüных зна÷ений äëя
тепëоотäа÷и от аппроксиìируþщей пряìой по
форìуëе (1) — не боëее ± 5 %; откëонения экспери-
ìентаëüных зна÷ений äëя аэроäинаìи÷ескоãо со-
противëения от аппроксиìируþщей пряìой по
форìуëе (2) — ìенее ± 6 %.

Обобщенныì уравнениеì (1) описаны опыты по
так называеìоìу [5] привеäенноìу коэффиöиенту
α тепëоотäа÷и. В этоì виäе уравнение (1) ìожет
приìенятüся при рас÷ете коэффиöиента тепëоотäа-
÷и оребренной поверхности и äействитеëüно äëя
конкретной ãеоìетрии ребер, форìы попере÷ноãо
се÷ения, ìатериаëüноãо испоëнения. Приìенен-
ный способ обобщения опытных äанных не позво-
ëиë в явноì виäе просëеäитü вëияние высоты ребра
на энерãети÷еские и объеìные показатеëи пу÷ка.

Веëи÷ина 1/α, обратная привеäенноìу коэффи-
öиенту тепëоотäа÷и, преäставëяет собой суììу тер-
ìи÷ескоãо сопротивëения конвективной тепëоот-
äа÷и с поверхности оребрения и терìи÷ескоãо со-
противëения тепëопровоäности ребра, зависящеãо
от разìеров и форìы попере÷ноãо се÷ения, ìате-
риаëüноãо испоëнения ребра, неравноìерности
распреäеëения коэффиöиента тепëоотäа÷и по по-
верхности. В связи с этиì такие уравнения (как ÷ас-
тные, так и обобщенные) не ìоãут бытü распростра-
нены на пу÷ки труб иноãо ìатериаëüноãо испоëне-
ния, иных форì и разìеров попере÷ноãо се÷ения.
При ìоäеëировании внеøнеãо тепëообìена пу÷ков
из оребренных труб экспериìентаëüно опреäеëяþт
привеäенные коэффиöиенты тепëоотäа÷и при раз-
ных скоростях возäуха, ÷то позвоëяет зна÷итеëüно
сократитü затраты вреìени и среäств, обеспе÷итü вы-
сокуþ наäежностü и то÷ностü поëу÷енных äанных.

Цеëü работы — опреäеëение рас÷етно-анаëити-
÷ескиì способоì конвективных коэффиöиентов
тепëоотäа÷и αк по изìеренныì привеäенныì коэф-

Таблица 1

Номер 
пучка

Параметры ребер и пучка, мм
ϕ Пi, м

2/м3 h/d0 h/u
S1 S2 d h Δ2 Δ

I 64,0 51,0 56,3 15,23 0,4 0,65 20,00 499 0,59 7,89

II 55,7 44,4 49,0 11,57 0,6 0,75 14,23 468 0,45 6,32

III 50,0 39,9 44,0 9,07 0,6 0,75 10,69 436 0,35 4,96

IV 42,0 33,5 37,0 5,56 0,7 0,80 6,38 369 0,22 3,12

V 37,5 29,9 33,0 3,57 0,8 0,85 4,24 307 0,14 2,06

hp812.fm  Page 4  Monday, September 17, 2012  3:47 PM

Cyan process 75,0� 175,0 LPI 

hp812.fm  Page 4  Monday, September 17, 2012  3:47 PM

Magenta process 15,0� 175,0 LPI 

hp812.fm  Page 4  Monday, September 17, 2012  3:47 PM

Yellow process 0,0� 175,0 LPI 

hp812.fm  Page 4  Monday, September 17, 2012  3:47 PM

Black process 45,0� 175,0 LPI 



ISSN 0023-1126. ХИМИЧЕСКОЕ И НЕФТЕГАЗОВОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ. № 8, 2012 5

фиöиентаì, поëу÷ение ÷астноãо и обобщенноãо
уравнений поäобия äëя конвективной тепëоотäа÷и
пу÷ков I–V, опреäеëение энерãети÷ескоãо и объеì-
ноãо показатеëей этих пу÷ков в зависиìости от высо-
ты ребра, ÷то позвоëит обосноватü эффективное зна-
÷ение высоты ребра äëя указанноãо типоразìера БРТ.
Реаëизаöия öеëи зна÷итеëüно расøирит возìожности
испоëüзования поëу÷енных в работе [12] резуëüта-
тов, прежäе всеãо в оптиìизаöионных рас÷етах.

Основой рас÷ета явëяется известная анаëити÷ес-
кая связü [5] ìежäу привеäенныì и конвективныì
коэффиöиентаìи тепëоотäа÷и, которая испоëüзо-
вана наìи äëя опреäеëения αк по экспериìентаëü-
ноìу зна÷ениþ α:

α = αк , (3)

ãäе Fтр — пëощаäü поверхности трубы, не занятая
ребраìи (поверхностü ìежреберных у÷астков); Fр =
= Fт + Fб — пëощаäü поверхности ребер; Fт — пëо-
щаäü поверхности торöов ребер; Fб — пëощаäü бо-
ковой поверхности ребер; F = Fтр + Fр — поëная
пëощаäü поверхности оребрения.

Зна÷ения указанных пëощаäей вы÷исëяþтся на
1 ì äëины трубы, как

Fб = 0,5π d2 – np; (4)

Fтр = πd0(1 – Δ2np)np; (5)

Fт = πdΔ1np, (6)

ãäе nр = 100/s — коëи÷ество ребер на 1 ì трубы.
Неравноìерностü распреäеëения коэффиöиента

тепëоотäа÷и по боковой поверхности круãëоãо реб-
ра у÷итывается безразìерныì коэффиöиентоì [5]

ψ = 1 – 0,058βh, (7)

ãäе βh = h  — безразìерный коìпëекс;
λр — коэффиöиент тепëопровоäности ìатериаëа
ребра, Вт/(ì•К).

Коэффиöиент эффективности ребра Eр = f(βh, d/d0)
опреäеëяется из ãрафика [2, 5] äëя круãëых попе-
ре÷ных ребер пряìоуãоëüноãо се÷ения, так как äëя
спираëüных круãëых ребер такой ãрафик отсутствует.
Оäнако äëя уãëа накëона ребра ìенüøе 3° в опыт-
ных трубах I–V рас÷еты показаëи, ÷то зна÷ения Eр
разëи÷аþтся ìенее 0,5 %.

Коэффиöиент ζ в форìуëе (3) у÷итывает вëия-
ние изìенения тоëщины трапеöиевиäной форìы
се÷ения ребра на тепëоотäа÷у. Чисëенное зна÷ение
этоãо коэффиöиента нахоäиëи по ãрафику [2, 5] как

функöиþ ζ = f βh, .

По сëоживøеìуся ìнениþ, энерãети÷ески и
эконоìи÷ески неöеëесообразно приìенятü ребрис-
тые трубы с коэффиöиентоì Eр m 0,7. В изу÷енноì

интерваëе Re = (3–30)·103 коэффиöиент эффектив-
ности ребра труб базовоãо пу÷ка I составиë Eр l 0,87,
÷то поäтвержäает öеëесообразностü приìенения БРТ
с этиìи ãеоìетри÷ескиìи параìетраìи и ìатериаëü-
ныì испоëнениеì. С уìенüøениеì высоты ребра ко-
эффиöиент эффективности возрастает, и äëя пара-
ìетров ребра труб V äостиãает зна÷ения Eр ≈ 0,99, со-
ответственно возрастает и тепëоотäа÷а коротких
ребер. Наприìер, короткое ребро трубы V высотой в
4,2 раза ìенüøе высоты базовоãо ребра I иìеет боëü-
øий в 1,05–1,12 раза коэффиöиент эффективности.

Расс÷итанные зна÷ения конвективных коэффи-
öиентов αкi тепëоотäа÷и i-х попере÷ных ряäов пу÷-
ков I–V, обработанные в безразìерных ÷исëах по-
äобия Nuкi, привеäены на рис. 1. Поëу÷енные äан-
ные аппроксиìированы уравненияìи поäобия
степенноãо виäа

Nuкi = Ci , (8)

ãäе Nuкi = αкid0/λ — конвективное ÷исëо Нуссеëüта.
Зна÷ения αкi вы÷исëены по поëной пëощаäи F по-
верхности оребрения трубы.

Fp
 

F 
----Epψpζ

Fтр

F 
------+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

⎝
⎛ d0

2

⎠
⎞

2αк/ λpΔ( )

⎝
⎛ Δ2/Δ1 ⎠

⎞ Рис. 1. Конвективная теплоотдача 
поперечных рядов пучков I–V:
Δ, �, � — соответственно 1-й, 3-й, 5-й ряäы в пу÷ке; 
— — рас÷ет по уравнениþ (8)

Re
n
i
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Среäний конвективный коэффиöиент αк тепëо-
отäа÷и пу÷ка вы÷исëяëи как среäнее арифìети÷ес-
кое конвективных коэффиöиентов αкi тепëоотäа÷и
всех øести ряäов анаëоãи÷но работе [12].

Среäняя конвективная тепëоотäа÷а кажäоãо пу÷-
ка I–V описана уравнениеì

Nuк = CRen, (9)

ãäе Nuк = αкd0/λ — среäнее ÷исëо Нуссеëüта.
Относитеëüная ìаксиìаëüная кваäрати÷ная поã-

реøностü ÷исеë Nuкi, Re, Eu не превыøаëа соот-
ветственно 4,5; 2,8 и 3,3 %.

Зна÷ения коэффиöиентов пропорöионаëüности
Ci, C, ni, n привеäены в табл. 2.

Среäняя конвективная тепëоотäа÷а øестиряä-
ных пу÷ков I–V описывается обобщенныì уравне-
ниеì поäобия

Nuк = 0,0475Re0,74(h/d0)
–0,069, (10)

которое охватывает рас÷етно-опытные äанные
(сì. рис. 1) с рассеиваниеì их вокруã обобщаþщей
пряìой не боëее ± 6 %.

Дëя искëþ÷ения вëияния тепëоотäа÷и на÷аëü-
ных попере÷ных ряäов, которая зависит от структу-
ры набеãаþщеãо на пу÷ок потока, приìеняþт обоб-
щение опытных äанных стабиëизированных ряäов,
которыìи в пу÷ках I–V явëяþтся ряäы 2–5. Обоб-
щенное уравнение поäобия äëя этих ряäов

Nuкc = 0,0452Re0,75(h/d0)
–0,069, (11)

ãäе Nuкc = αкcd0/λ — ÷исëо Нуссеëüта стабиëизи-
рованноãо ряäа; αкс — конвективный коэффиöиент
тепëоотäа÷и стабиëизированноãо ряäа, Вт/(ì2•К).

Сравнение (10) и (11) указывает на оäинаковуþ
веëи÷ину вëияния относитеëüной высоты ребра на
тепëоотäа÷у (степени при h/d0 равны), ÷то косвен-
но свиäетеëüствует о äостоверности рас÷етных äан-

ных. Уравнения (10, 11) äействитеëüны äëя ëþбоãо
ìатериаëüноãо испоëнения ребра (аëþìиний,
стаëü, ìеäü, ìеëüхиор и т. ä.) в интерваëе относи-
теëüной высоты ребра h/d0 = 0,14–0,59 и ãеоìетри-
÷еских параìетров оребрения по табë. 1.

При анаëизе поëу÷енных резуëüтатов наряäу с
коэффиöиентоì тепëоотäа÷и αк также äëя боëüøей
наãëяäности öеëесообразно испоëüзоватü понятие
тепëосъеìа трубы αкϕ иëи безразìерное еãо зна÷е-
ние Nuк ϕ. При Re = idem общая тенäенöия вëия-
ния увеëи÷ения высоты ребра — о÷енü сëабое из-
ìенение коэффиöиента тепëоотäа÷и, сиëüное воз-
растание уäеëüноãо съеìа тепëа и зна÷итеëüный
рост аэроäинаìи÷ескоãо сопротивëения пу÷ка.
Увеëи÷ение высоты ребра от 3,57 ìì (пу÷ок V) äо
9,07 ìì (пу÷ок III), т. е. в 2,45 раза, сопровожäается
снижениеì среäней тепëоотäа÷и Nuк пу÷ка III при
Re = 25 000 ëиøü на 6 %, а при Re = 3 000 она ос-
тается неизìенной. Оäнако посëеäуþщее увеëи÷е-
ние высоты h от 9,07 ìì äо ее базовоãо зна÷ения
15,23 ìì (пу÷ок I), т. е в 1,7 раза, снижает Nuк при
указанных зна÷ениях Re соответственно на 13 и
3,7 % в сравнении с äанныìи äëя пу÷ка III. Тепëо-
отäа÷а снижается быстрее.

Съеì тепëа при Re = 25 000 возрос в пу÷ке III в
сравнении с пу÷коì V в 2,37 раза, а при Re = 3 000
в 2,6 раза (среäнее увеëи÷ение 2,49 раза), при росте
тепëоотäаþщей пëощаäи в 10,69/4,24 = 2,52 раза.
Сëеäоватеëüно, в интерваëе наращивания высоты
ребра от 3,57 ìì äо 9,07 ìì набëþäается пропор-
öионаëüное соотноøение ìежäу увеëи÷ениеì теп-
ëоотäаþщей пëощаäи оребрения трубы и повыøе-
ниеì съеìа тепëа. Оäнако эта тенäенöия наруøает-
ся при h > 9,07 ìì. Рост съеìа тепëа в пу÷ках II, I
в сравнении с пу÷коì III соответствует 1,28 и 1,73
раза при увеëи÷ении тепëоотäаþщей пëощаäи в
1,33 и 1,88 раза.

Несоответствие ìежäу съеìоì тепëа и пëощаäüþ
поверхности тепëообìена объясняется äвуìя факто-
раìи. Во-первых, боëüøая высота ребра при s = const
отриöатеëüно вëияет на форìирование бëаãоприят-
ной äëя тепëообìена ãиäроäинаìики потока в свя-
зи с образованиеì ìежреберных поëостей зна÷и-
теëüной относитеëüной высоты h/u. Наприìер, äëя
трубы V с короткиìи ребраìи h/u = 2,06, но уже äëя
базовой трубы I с наибоëüøей высотой ребра h/u =
= 7,89. Скоростü возäуха по высоте поëости от ее
устüя к основаниþ уìенüøается с возникновениеì
ее ãраäиента. На боковой поверхности коротких ре-
бер [1] у трубы V форìируется поãрани÷ный сëой
возäуха ìенüøей тоëщины в сравнении с ребраìи
труб IV–I. Так как ãраäиент скорости по высоте
ìежреберной поëости трубы V незна÷итеëüный [8],
то ребро на всей высоте оìывается возäухоì со ско-
ростüþ, бëизкой к среäней скорости возäуха в пу÷-
ке, ÷то поëожитеëüно вëияет на тепëообìен. Параë-

Таблица 2

Пара-
метры

Номера 
ряда труб 
в пучке

Номер пучка

I II III IV V

C
i
•100

1 7,95 7,08 5,87 3,89 2,86

2–5 6,62 5,73 5,01 3,76 3,58

6 6,29 5,44 4,76 3,57 3,40

n
i
•10

1 6,70 6,90 7,10 7,50 7,70

2–6 7,10 7,30 7,50 7,80 7,90

C•100 – 7,00 6,07 5,27 3,94 3,36

n•10 – 7,00 7,20 7,40 7,70 7,90

ε
i

– 1,00 0,82 0,70 0,46 0,35

ψ
i

– 4,11 3,03 2,39 1,55 1,00
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ëеëüно вступает в äействие второй фактор, закëþ-
÷аþщийся в образовании на периферии боковой
поверхности ребра отрывной зоны потока, распро-
страняþщейся äо ìиäеëева се÷ения трубы. Торöы
ребер труб V–II иìеþт острые кроìки, ãенерируþ-
щие вихри, привоäящие к отрыву потока от повер-
хности ребер и турбуëизаöии поãрани÷ноãо сëоя на
ней. В зоне отрыва интенсифиöируется ìестная
тепëоотäа÷а, ÷то в совокупности с турбуëизаöией
поãрани÷ноãо сëоя увеëи÷ивает среäнþþ тепëо-
отäа÷у.

При увеëи÷ении h/u äо 4,96 и уìенüøении тоëщи-
ны ребра äо Δ2 = 0,6 ìì (труба III) отриöатеëüное вëи-
яние этих параìетров на конвективнуþ тепëоотäа÷у
проявëяется сëабо, так как нет карäинаëüных изìе-
нений ãиäроäинаìики потока в ìежреберных поëос-
тях. При посëеäуþщеì увеëи÷ении h/u и ìенüøеì
зна÷ении Δ2 усиëивается развитие небëаãоприятных
ãиäроäинаìи÷еских проöессов äëя тепëообìена.
Основание ребер труб I, II окутывается утоëщен-
ныì поãрани÷ныì сëоеì возäуха, интенсивностü
вихреобразования заìеäëяется всëеäствие ìенüøей
тоëщины торöа ребра, ÷то отриöатеëüно сказывается
на тепëоотäа÷е. Поэтоìу съеì тепëа Nuк ϕ откëо-
няется от пропорöионаëüности к пëощаäи тепëоот-
äаþщей поверхности. Частü этой поверхности вы-
кëþ÷ается из активноãо тепëообìена. Особенно на-
ãëяäно этот эффект проявëяется на трубе I.

Изëоженная физи÷еская картина обтекания труб
с разëи÷ной высотой ребра не противоре÷ит коëи-
÷ественныì рас÷етаì по (11). В соответствии с сиì-
пëексоì (h/d0)

–0,069 снижение тепëоотäа÷и трубы I
относитеëüно трубы V равно 10,5 %. При увеëи÷е-
нии высоты ребра увеëи÷ивается сопротивëение
пу÷ка [12].

Коëи÷ественно изìенение высоты ребра по-раз-
ноìу вëияет на конвективнуþ тепëоотäа÷у и сопро-
тивëение пу÷ка. Дëя оöенки совокупноãо вëияния
тепëоаэроäинаìи÷еских характеристик Nuк = f(Re)
и Eu = f(Re) на тепëофизи÷ескуþ эффективностü
пу÷ка приìеняþт [6] коэффиöиент

ε = , (12)

ãäе i — ноìер пу÷ка от I äо V; зна÷ения (Nuк ϕ)I
и EuI при Re = var соответствуþт базовоìу пу÷ку I
(ε = 1,0).

Пу÷ки с высотой ребра ìенüøе, ÷еì у базовоãо,
ìенее эффективны (сì. табë. 2). Оäнако при такоì
сравнении пу÷ков неу÷тенныìи остаþтся затраты
ìощности N0 на переìещение возäуха ÷ерез ìеж-
трубное пространство. Отìе÷енное у÷тено в ìето-
äике [13], приìеняеìой äëя оöенки энерãети÷еской
эффективности и объеìной характеристики пу÷ков.
На рис. 2 преäставëены кривые энерãети÷еской эф-

фективности äëя интерваëа Re = (3–25)•103. Кри-
вые рассëаиваþтся в зависиìости от высоты ребра.
Эффективностü пу÷ка оöенивается коэффиöиентоì
тепëовой эффективности ψi = (α⎦кϕ)i/(αкϕ)эт при N0 =
= idem, ãäе (αкϕ)i и (αкϕ)эт — уäеëüные тепëосъеìы
i-ãо и этаëонноãо пу÷ков. За этаëонный пу÷ок при-
нят пу÷ок V с наиìенüøей высотой ребер труб. Дëя
неãо ψэт = ψv = 1,0. Дëя рас÷ета зна÷ений ψi
(сì. табë. 2) при N0 = 10 Вт/ì2 испоëüзованы кри-
вые (сì. рис. 2). Суäя по ÷исëенныì зна÷енияì ко-
эффиöиентов эффективности εi и ψi, которые увеëи-
÷иваþтся с увеëи÷ениеì высоты ребра, еãо зна÷ение
h = 15,2 ìì, характерное äëя АВО третüеãо покоëе-
ния, äоëжно бытü изìенено в боëüøуþ сторону.

На рис. 2 øтриховой ëинией преäставëена про-
ãнозируеìая тепëовая эффективностü пу÷ков VI и VII

с øаãаìи труб пу÷ка I, но увеëи÷енной высотой ребра
h = 16,5 ìì (h/d0 = 0,637; ϕ = 22,3; П = 555 ì2/ì3) и
h = 17 ìì (h/d0 = 0,657; ϕ = 23,2; П = 576 ì2/ì3) со-
ответственно. Рас÷еты осуществëяëисü по уравне-
нияì (2, 10) в преäпоëожении возìожной экстра-
поëяöии их на боëüøие зна÷ения h/d0. Поëу÷енные
проãнозные зна÷ения äëя пу÷ка VI — ε = 1,037;

Nuкϕ( )
i
/ Nuкϕ( )

1

Eui/Eu1

------------------------------------

Рис. 2. Энергетическая эффективность 
пучков труб I–VII:
�, �, +, Δ, � — рас÷етные äанные соответственно 
äëя пу÷ков I, II, III, IV, V;
�, � — рас÷етные äанные äëя пу÷ков VI, VII
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ψ = 4,84; äëя пу÷ка VII — ε = 1,067; ψ = 4,84 поä-
твержäаþт энерãети÷ескуþ öеëесообразностü преä-
ëаãаеìоãо техни÷ескоãо реøения. Шаãи в реøетках
тепëообìенных секöий позвоëяþт устанавëиватü
БРТ с увеëи÷енной высотой ребра.

Объеìы пу÷ков, обеспе÷иваþщие переäа÷у оäи-
наковоãо тепëовоãо потока Q = idem при оäинаковой
ìощности N0 = idem на переìещение возäуха, иë-
ëþстрирует рис. 3. Кажäая преäставëенная ëиния —
изìенение относитеëüноãо объеìа Vi = N0/(Πiψi) i-ãо
пу÷ка. Сравнения выпоëняëи при Ei/ψi = idem [13],
ãäе Ei = (αкϕ)i/N0i — безразìерный энерãети÷еский
коэффиöиент. В резуëüтате поëу÷иëи ряä то÷ек пе-
ресе÷ения с ëинияìи, соответствуþщиìи сравни-
ваеìыì пу÷каì I–VII, зна÷ения абсöисс которых
пропорöионаëüны Vi пу÷ков при сфорìуëирован-
ных выøе усëовиях.

При сравнении приниìаеì за этаëон относи-
теëüный объеì VV = Vэт пу÷ка V с наиìенüøей вы-
сотой ребра. Увеëи÷ение высоты ребра сопровож-
äается непрерывныì уëу÷øениеì объеìа пу÷ка.
Наиìенüøая объеìная характеристика среäи ис-
сëеäованных коìпоновок присуща пу÷ку I с базо-
вой высотой ребра h = 15,2 ìì. Штриховая ëиния
соответствует объеìной характеристике пу÷ков VI,
VII с изìененной высотой ребра. Виäно, ÷то при
росте высоты äо h = 16,5–17 ìì относитеëüный
объеì пу÷ков VI, VII äостиã зна÷ения пу÷ка из БРТ

с KLM-ребраìи [12]. Сëеäоватеëüно, тепëообìен-
ные секöии из БРТ с рекоìенäованной высотой по
энерãети÷ескиì и объеìныì показатеëяì конку-
рентны с секöияìи из труб с навитыìи аëþìиние-
выìи KLM-ребраìи при ϕ = 22, но существенно бу-
äут уступатü по ìассе аëþìиния и стоиìости.

Такиì образоì, с у÷етоì возìожностей техноëо-
ãии ВНИИìетìаø öеëесообразно освоитü произ-
воäство БРТ с накатанныìи ребраìи h = 16,5–17 ìì
при сопряженноì зна÷ении øаãа s = 2,5–2,6 ìì и
тоëщине Δ = 0,60–0,65 ìì äëя АВО третüеãо поко-
ëения, ÷то позвоëит обеспе÷итü эконоìиþ ресурсов
и энерãии.
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Рис. 3. Относительные объемные характеристики 
пучков труб (обозначения те же, что и на рис. 2)
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