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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß. ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ.
ÐÀÑ×ÅÒÛ. ÎÏÛÒ ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÈ

ÏÐÎÖÅÑÑÛ  È  ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ
ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÕ  È  ÍÅÔÒÅÃÀÇÎÂÛÕ  ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ

Аппараты воздушного охлажде-
ния (АВО) — составная часть обо-
рудования теплотехнологических 
процессов в нефтеперерабатыва-
ющей, химической, нефтехимиче-
ской, газовой отраслях промыш-
ленности. АВО также применяются 
на автомобильных газонаполни-
тельных компрессорных станциях 
(АГНКС), в тепло- и электроэнер-
гетике, в холодильной технике, на 
атомных станциях. В АВО проис-
ходит снижение температуры рабо-
чих сред внутри оребренных труб 
теплообменных секций за счет от-
вода избыточной теплоты потоком 
охлаждающего наружного воздуха. 
Парк АВО непрерывно увеличива-
ется в связи с увеличением добычи 
газа и расширением строительства 
АГНКС для газификации транс-
порта [1, 2]. Поэтому энергосбере-
жение — одна из основных проблем 
хозяйства РФ и других стран СНГ.

Одним из технических решений 
энергосбережения при эксплуата-
ции АВО является перевод их ра-
боты в течение некоторого периода 
года в безвентиляторный режим 
(отключение всех или части вен-
тиляторов). Отвод теплоты от рабо-
чего тела (продукта, энергоносите-
ля, теплоносителя) осуществляется 
свободной конвекцией охлаждаю-
щего воздуха при понижении его 
температуры до некоторого значе-
ния. Исследования [3–5] перевода 
аппаратов на отвод теплового по-
тока естественной конвекцией воз-

духа подтвердили энергетическую и 
экономическую целесообразность та-
кого решения — электропотребление 
уменьшилось в среднем на 37 % в год. 
Температуру наружного воздуха под-
бирали опытным способом в каждом 
конкретном случае, поскольку про-
гнозировать ее невозможно ввиду 
отсутствия метода теплового расчета 
АВО в режиме свободной теплоотда-
чи. Для разработки программы ав-
томатического регулирования АВО 
с учетом энергосберегающего режи-
ма отвода теплоты необходим метод 
теплового расчета АВО при отводе 
теплоты от рабочего тела свободной 
теплоотдачей воздуха. 

Надежность метода обеспечива-
ется применением индивидуальных 
уравнений подобия для расчета сво-
бодно-конвективной теплоотдачи 
воздуха для каждого типоразмера 
биметаллической ребристой трубы 
(БРТ) стандартизированных АВО, 
конкретных компоновочных па-
раметров пучка из БРТ в теплооб-
менных секциях и значений коэф-
фициента теплоотдачи излучением 
в пучке оребренных труб с уче-
том особенностей излучательных 
свойств поверхности оребрения из 
алюминия, подвергшегося механи-
ческому воздействию при экструди-
ровании (способ ВНИИметмаша). 
В связи с этим разработана методи-
ка [6] экспериментального опреде-
ления коэффициента теплоотдачи 
при свободной конвекции воздуха 
шахматных пучков из БРТ АВО и 

выполнены исследования [6–8] для 
получения частных уравнений по-
добия, в которых учитываются гео-
метрические размеры труб и ребер, 
компоновочные параметры пучка, 
а также конструктивные отличия 
соединения теплообменных сек-
ций (пучков) с диффузором или 
конфузором. Разработан метод [9] 
расчета теплового потока излучени-
ем от пучка оребренных труб и спо-
соб [10] определения степени черно-
ты алюминиевой поверхности оре-
брения БРТ [11]. Достоверность и 
точность значений рассчитываемых 
параметров, например температуры 
наружного воздуха, подтверждается 
опытными данными, большинство 
которых получено впервые. 

При расчете АВО в режиме свобод-
ной конвекции (при полностью от-
ключенном приводе вентиляторов) 
известными являются: параметры ох-
лаждаемого теплоносителя (темпера-
тура на входе 1t ′  и выходе 1t ′′  аппарата 
°С); массовый расход теплоносителя 
G1, кг/с; теплофизические свойства те-
плоносителя; геометрические параме-
тры оребренных труб (наружный dн и 
внутренний d1 диаметры несущей тру-
бы; диаметр трубы у основания d0 и на 
торцах оребрения d; высота h = 0,5 
(d — d0), шаг  s  и  средняя толщина 
ребра Δ, м; коэффициент оребре-

ния трубы ( )0
0

2
1

h
d h

s d
ϕ = + + + Δ ; 

компоновочные характеристики 
пучков теплообменных секций 
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и конструктивных узлов аппарата 
(расположение труб в решетках пуч-
ка — преимущественно шахматное; 
поперечный S1 и продольный S2 шаг 
труб в пучке, м; число поперечных 
рядов труб z). 

Искомая величина — температу-
ра наружного воздуха t0, при кото-
рой обеспечивается охлаждение про-
дукта до конечной температуры 1t ′′ .

Основой решения задачи явля-
ется уравнение теплопередачи ап-
парата

ср,Q k F t= Δ  (1)

где Q — тепловой поток, Вт; 
k — коэффициент теплопередачи, 
Вт/(м2•К); F — площадь поверхно-
сти оребрения, м2; Δtср — средний 
температурный напор между те-
плоносителем и воздухом, °С.

Метод теплового расчета АВО

1. Для аппаратов, работающих 
без изменения агрегатного (фазо-
вого) состояния теплоносителя, те-
пловой поток, Вт, рассчитывается 
по формуле

( )1 1 1 1Q G c t t′ ′′= − , (2)

где c1 — удельная средняя массовая 
изобарная теплоемкость охлаждае-
мого теплоносителя, кДж/(кг•К).

В случае изменения агрегатно-
го состояния охлаждаемого тепло-
носителя можно воспользоваться 
формулой

( )1 1 1 ,Q G h h′ ′′= −  (3)

где 1 1,h h′ ′′  — энтальпия охлаждае-

мого теплоносителя соответствен-
но на входе и выходе, Дж/кг.

2. Задается температура наруж-
ного воздуха t0.

3. Вычисляется средняя темпе-
ратура, °С, охлаждаемого теплоно-
сителя как среднеарифметическая: 

( )1 1 10,5 .t t t′ ′′= +

В расчетах высокой точности эту 
температуру вычисляют как сред-
неинтегральную по поверхности 
теплообмена:

( ) ( ) ( )
1 0

1 1 1 0 1 0 / ln / .
t t

t t t t t t
= +

′ ′′ ′ ′′+ − ⎡ − − ⎤⎣ ⎦

4. Коэффициент теплоотдачи от 
оребренной поверхности к наруж-
ному воздуху включает теплоотда-
чу конвекцией αк и излучением αл, 
Вт/(м2•К):

2 к л.α = α + α

5. Средний приведенный коэф-
фициент свободно-конвективной 
теплоотдачи, Вт/(м2•К), вычисля-
ется по формуле

( )к 0Nu / ,dα = λ  (4)

где Nu — число Нуссельта для воз-
духа; λ — коэффициент теплопро-
водности воздуха, Вт/(м•К).

6. Принимается предварительно 
температура поверхности БРТ у ос-
нования ребер, равная средней 
температуре охлаждаемого тепло-
носителя ст 1t t= .

7. Вычисляется средний темпе-
ратурный напор, °С:

ср 1 0.t t tΔ = −

8. Вычисляется число Релея

( ) ( )3
ст 0 0Ra / ,g t t d a= β − ν

где β = 1/(t0 + 273) — коэффициент 
температурного расширения воз-
духа, °С−1; ν, a — коэффициенты ки-
нематической вязкости, м2/с, и тем-
пературопроводности воздуха, м2/с, 
соответственно; g = 9,81 — ускоре-
ние свободного падения, м/с2.

Теплофизические свойства воз-
духа ν, а следует принимать при 
той же температуре, что и в числах 
подобия критериального уравне-
ния вида Nu = f (Ra), принятого 
для расчета коэффициента тепло-
отдачи αк.

9. По [6–8] выбирается индиви-
дуальное уравнение подобия для 
расчета параметров пучка АВО, пе-
реводимого в энергосберегающий 
режим эксплуатации, и вычисля-
ется число Nu. Уравнение подобия

( )( )Nu Ra 1 exp / Ra ,nA B= − −

где A, B, n — экспериментальные 
коэффициенты. 

С использованием вычисленно-
го значения Nu определяется по (4) 
средний коэффициент теплоотдачи 
пучка конвекцией.

Для наклонных пучков значе-
ние числа Nu, вычисленное для 
горизонтального пучка труб, сле-
дует умножить на поправочный 
коэффициент:

Cγ = (1 + 0,00053γ + 0,00013γ2)–1,

где γ − угол наклона горизонталь-
ной оси БРТ к горизонтальной пло-
скости.

γ 15° 30° 45° 60°

Сγ 0,98 0,88 0,77 0,67

Большинство экспериментов 
проведено на пучках из БРТ с 
ϕ = 16,8. В случае применения БРТ с 
ϕ ≈ 20...21 необходимо значение 
Nu умножить на усредненный по-
правочный коэффициент Сϕ = 0,68. 
Погрешность расчета αк не превы-
шает ±10 %.

При расчете отводимого тепло-
вого потока свободной конвекцией 
существенный вклад в теплоотдачу 
от оребренной поверхности может 
вносить излучение (20...50 %). Этот 
вклад тем больше, чем меньше чис-
ло рядов труб в пучке. 

10. Определяется коэффициент 
теплоотдачи излучением по формуле

( ) ( )
0 пр т о г ол

л
ст 0 ст 0

4 4
ст 0

 

273 273
 ,

100 100

cQ
Ѕ

F t t t t

t t
Ѕ

− −ε ϕ ϕ
α = =

− −
⎡ ⎤+ +⎛ ⎞ ⎛ ⎞−⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

где c0 = 5,67 — коэффициент из-
лучения абсолютно черного тела, 
Вт/(м2•К4); εпр — приведенная сте-
пень черноты системы тел пучок — 
среда; ϕт−о — средний угловой ко-
эффициент излучения одиночной 
круглоребристой трубы к окружаю-
щей среде; ϕг−о — средний угловой 
коэффициент излучения пучка из 
гладких труб диаметром d к окру-
жающей среде.

Справедливость произведения 
ϕт−о ϕг−о подтверждается опытны-
ми исследованиями, выполненными 
методом светового моделирования 
для пучков АВО из оребренных труб 
с s/d0 = 0,1. Для расчета среднего 
углового коэффициента излучения 
одиночной круглоребристой трубы к 
окружающей среде с учетом толщи-
ны ребра применяется формула [9]
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( )( )
( ) ( )

т-о

о1-о1
2 2

0 0

,
/ 2

s s d

d d s d d

ϕ =
− ϕ − Δ

=
− + − Δ + Δ

где ϕo1–o1 — угловой коэффициент из-
лучения на себя цилиндрической по-
верхности диаметром d и длиной (s – Δ), 
замыкающей межреберную полость. 

Для труб АВО может быть при-
нято ϕo1–o1 = 0,02...0,04 или рассчи-
тано по формуле [12]

( )
2 2 2 2

2
о1-о1 2 2

2 2 1 4 2
1 arctg arcsin 1 2 arcsin 1 ,

4 2 2 2 4 4

H R R H H R H
R R

H H R

⎛ ⎞ ⎡ ⎤⎛ ⎞− + π⎜ ⎟ϕ = − + + + − − + −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟π π π − +⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦⎝ ⎠
 

где R = d0/d; H = 2(s — Δ)/d.
Средний угловой коэффициент излучения от гладкотрубного пучка к окружающей среде вычисляется по 

данным [12]:

21
г-о 12

11

2 1 1
1 1  arctg 1 ,

z

z

⎡ ⎤⎛ ⎞σ ⎢ ⎥ϕ = − − − ϕ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥π σσ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

где 1 1 /S dσ =  — относительный поперечный шаг.

Приведенную степень черноты 
вычисляют по формуле

1

пр г-о
эф

1
1 1 ,

−
⎡ ⎤⎛ ⎞

ε = + − ϕ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ε⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
где εэф — эффективная степень чер-
ноты одиночной оребренной трубы. 

В первом приближении 

1

эф т-о
т

1
1 1 ,

−
⎡ ⎤⎛ ⎞

ε = + − ϕ⎢ ⎥⎜ ⎟ε⎝ ⎠⎣ ⎦
 (5)

где εт — степень черноты оребрен-
ной поверхности труб (для окис-
ленного алюминия εт = 0,2...0,3). 

Анализ показал, что расчет εэф 
по (5) для труб (с тесно располо-
женными алюминиевыми ребра-
ми), применяемых в современных 
АВО, дает завышенный до 30 % ре-
зультат по сравнению с другими, 
более точными методами. Только 
при εт l 0,5 ошибка не более 10 %. 

Погрешность вычисления εэф 
обуславливается не только методом 
расчета, но также и ошибкой опре-
деления значения εт (принимается по 
справочным данным без учета дей-
ствительных излучательных свойств 
поверхности БРТ).

В исследованиях [11] свободной 
конвекции в пучках из оребренных 
труб были получены уточненные 
данные: при ϕ = 16,8 εэф = 0,6; при 
ϕ = 21,0 εэф = 0,65 с отклонением до 
±5 % в зависимости от температу-
ры стенки, tст = 40...210 °С. В этом 
интервале температуры tст была 
определена [10] степень черноты 
окисленной поверхности оребре-
ния БРТ, аппроксимированная 
формулой 

εт = (175,7 — 0,17tст)·10
–3. 

Изложенный упрощенный спо-
соб расчета лучистого коэффици-

ента теплоотдачи с использованием 
приведенной степени черноты εпр 
и среднего углового коэффициента 
от пучка к среде ϕг−о можно приме-
нять в случаях, когда для одиноч-
ной оребренной трубы εэф > 0,85. 
В противном случае значение лу-
чистого коэффициента теплоот-
дачи получается завышенным на 
20...50 %. 

Наиболее общим является уточ-
ненный способ расчета [9] с выде-
лением в пучке двух зон: зона 1 — 
наружные половины труб крайних 
поперечных рядов, зона 2 — осталь-
ная часть пучка. Зоной 3 считается 
окружающая среда, состоящая из 
двух плоскостей, ограничивающих 
пучок. Математическим модели-
рованием была получена основная 
формула расчета зональным мето-
дом коэффициента теплоотдачи из-
лучением применительно к пучку 
оребренных труб:

( )
( )( ) 4 4

1 3 2 30 пр т о ст2 0
л

ст2 0

Ф Ф 1 273 273
  ,

100 100

zc t t
t t z

− −− ⎡ ⎤+ −ε ϕ + +⎛ ⎞ ⎛ ⎞α = −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟− ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

где 1 3Ф − , 2 3Ф −  — разрешающий угловой коэффициент излучения от первой зоны к третьей и от второй зоны 

к третьей, соответственно: 

                                               ( ) ( )1 3 1 3 эф 1 2 2 3 1 3 2 2Ф 1 / ;M− − − − − −⎡ ⎤= ϕ + − ε ϕ ϕ − ϕ ϕ⎣ ⎦                                        (6)

                                               ( ) ( )2 3 2 3 эф 2 1 1 3 2 3 1 1Ф 1 / ;M− − − − − −⎡ ⎤= ϕ + − ε ϕ ϕ − ϕ ϕ⎣ ⎦                                (7)

                                        ( ) ( ) ( )2эф 1 1 эф 2 2 эф 1 2 2 11 1 1 1 1 .M − − − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − − ε ϕ − − ε ϕ − − ε ϕ ϕ⎣ ⎦ ⎣ ⎦                            (8)

hp1213.indd   5hp1213.indd   5 20.12.2013   13:56:5320.12.2013   13:56:53



ISSN 0023-1126. ХИМИЧЕСКОЕ И НЕФТЕГАЗОВОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ. 2013. № 12.6

Значения угловых коэффици-
ентов в (6−8) вычисляются при 
допущении, что пучок состоит из 
гладких труб диаметром d, равным 
наружному диаметру ребра. 

На основании свойств угловых 
коэффициентов получены формулы:
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где вспомогательные угловые коэф-
фициенты
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В формулах для расчета угловых 

коэффициентов не учтено влияние 
продольного шага S2 труб в пучке, 
так как по [12] это влияние прене-
брежимо мало, и угловые коэффи-
циенты от трубного пучка к среде 
практически всецело зависят от по-
перечного шага S1. На расчет также 
мало влияет и компоновка труб в 
пучке — коридорная или шахматная.

11. Вычисляется по известным 
зависимостям коэффициент тепло-

отдачи α1, Вт/(м2•К), от охлажда-
емого рабочего тела к внутренней 
поверхности несущей трубы.

12. Назначается по рекоменда-
циям [13] значение контактного 
термического сопротивления Rк, 
(м2•К)/Вт, для БРТ, примененных 
в рассчитываемом АВО.

13. Рассчитывается коэффициент 
теплопередачи, Вт/(м2•К), отнесен-
ный к полной площади поверхности 
оребрения, для БРТ по формуле [13]: 
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где δст, δа — толщина стенки несущей 
трубы и алюминиевой оболочки, со-
ответственно, м; λст, λа — коэффи-
циент теплопроводности материала 
несущей трубы и алюминиевой обо-
лочки, соответственно, Вт/(м•К); R1, 
R2 — термическое сопротивление 
загрязнений с внутренней стороны 
несущей трубы и со стороны оребре-
ния, соответственно, (м2•К)/Вт.

14. Площадь поверхности оре-
брения аппарата, м2:

0 ,F d l m= π ϕ

где l — длина БРТ между трубными 
решетками теплообменной секции, 
м; m — число труб в аппарате.

15. Вычисляется по (1) расчетная 
тепловая нагрузка Qр аппарата, Вт. 

16. Уточняется температура по-
верхности трубы по основанию ре-
бер со стороны воздуха, °С:

( )ст 0 р 2/ .t t Q F= + α

Если уточненная температура tст 
будет отличаться от принятого ранее 
значения более чем на 1,5...2 °С, то 
расчет следует повторить с уточ-
ненной температурой стенки.

17. Вычисляется невязка тепло-
вого потока, %

( )р б б/ 100Q Q Q Qδ = − , 

где Qб — тепловой поток, вычис-
ленный по уравнению (2) или (3) 
теплового баланса.

Если δQ > 1 %, то необходимо 
переназначить значение темпера-
туры t0 и повторить расчет. Если 
δQ m 1 %, то расчет считается окон-
ченным.
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