
Постановка проблемы. В настоящее время в 
транспортной и судовой энергетике широко ис-
пользуются традиционные теплообменные аппа-
раты с гладкотрубной, трубчато-ребристой и 
плстинчато-ребристой теплообменной поверхно-
стью, выполненной из труб круглой и эллиптиче-
ской формы их сечений. Опыт эксплуатации этих 
аппаратов подтверждает их повышенные как 
массогабаритные, так и мощностные показатели 
по затратам на перемещение газового тепло-
носителя. 

Однако, в последние годы все большее приме-
нение за рубежом и в нашей стране получают 
теплообменники с поверхностью нагрева из теп-
ловых труб. Высокая тепловая эффективность и 
надежность работы, простота изготовления, гер-
метичность, передача больших тепловых пото-
ков, возможность использования рационального 
теплоносителя открывает перспективу их широ-
кого использования. Поэтому задача исследова-
ния процессов и разработка образцов энергосбе-
регающих теплообменников с термосифонной 
поверхностью (вариант тепловых труб) является 
актуальной.  

Анализ полного термического сопротивления 
термосифонов показал, что наименее благоприят-

ным режимом (в условиях омывания испаритель-
ных участков воздухом или дымовыми газами, а 
конденсационных – водой или пароводяной сме-
сью) является теплопередача с наибольшим на-
ружным термическим сопротивлением конвек-
тивной теплоотдачи в газовом однофазном пото-
ке. Второе по величине – внутреннее термиче-
ское сопротивление при конденсации пара. По-
этому для повышения тепловой экономичности 
термосифона (и теплообменного аппарата в це-
лом) в первую очередь необходимо снижать тер-
мическое сопротивление наружной конвективной 
теплоотдачи, но также и внутреннее термическое 
сопротивление конденсационного участка термо-
сифона. 

Известно, что одним из рациональных мето-
дов снижения термического сопротивления и 
интенсификации теплообмена является турбули-
зация потока за счет нанесения шероховатости. 
Ряд теоретических и экспериментальных работ, в 
частности Э. Ахенбаха [1], А.А. Гухмана [3], 
А. Жукаускаса [4], Г. Шлихтинга [5] и других 
подтвердили принципиальную возможность ин-
тенсификации теплообмена при поперечном об-
текании пучков шероховатых труб при несущест-
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венном росте их аэродинамического сопротив-
ления. 

Одним из возможных промышленных мето-
дов нанесения шероховатости является закрепле-
ние на поверхности теплообмена металлических 
сеток [2]. Этот метод не связан с деформацией 
стенки трубы, и, следовательно, более рациона-
лен по сравнению с традиционно используемыми 
методами нанесения шероховатости накаткой и 
протяжкой. 

Анализ последних исследований и публика-
ций. Он показал, что в настоящее время теплооб-
мен и аэродинамическое сопротивление экрани-
рованных сетками труб изучены недостаточно 
полно и только в однофазных потоках. Поэтому, 
для оценки эффективности метода экранирова-
ния и определения рационального типа шерохо-
ватости были проведены экспериментальные 
исследования тепломассообмена и аэродинами-
ческого сопротивления одиночных гладких труб 
и экранированных сетками. Результаты основных 
экспериментальных исследований были получе-
ны в лабораториях теплообмена НУК [6], а также 
на факультете энергетики Центрально-Китай-

ского университета науки и технологий, г. Ухань 
(КНР) [7, 8]. 

Экспериментальные установки представляли 
аэродинамические трубы с обслуживающими 
системами и аппаратами. Рабочие участки уста-
новок позволяли исследовать два типа цилинд-
ров-калориметров, выполненных в виде нагрева-
телей и охладителей из круглых медных, мель-
хиоровых и стальных труб диаметром 10, 25 и 
24 мм соответственно. Цилиндры-калориметры 
экранировались латунными сетками с размером 
ячейки в свету 0,5х0,5; 0,9х1,0; 2,0х2,2; 2,35х2,50; 
2,5х2,67 мм (диаметр проволоки соответственно 
0,3; 0,4; 0,4; 0,5; и 0,3 мм). Сетки равномерно 
припаивались по длине 310 мм для труб диамет-
ром 10 мм, 285 мм – труба диаметром 25 мм и 
190 мм – труба диаметром 24 мм. Общий вид 
цилиндра-калориметра, экранированного сеткой, 
представлен на рис. 1.а, а на рис. 1.б – фрагмент 
такой поверхности. Исследовались также два 
типа стальных труб эллиптического сечения 
13,5х34 мм и 14,5х33 мм длиной 190 мм. Эллип-
тические трубы экранировались латунной сеткой 
с размером ячейки 2,5х2,67 мм, выполненной из 
проволоки диаметром dпр=0,3 мм.  

а) б) 

Рис. 1. Общий вид цилиндра-калориметра (а) и фрагмент поверхности цилиндра, 
экранированного сеткой (б) 

Цель настоящей работы – получение коли-
чественных и качественных зависимостей влия-
ния конструктивных и режимных характеристик 
на интенсивность теплоотдачи и величину аэро-
динамического сопротивления экранированных 
металлическими сетками труб (на режимах одно-
фазного теплообмена), а также при наличии кон-
денсации влаги на их поверхности в газовом     
потоке. 

Изложение основного материала.  При ис-
следовании теплоотдачи в режиме нагрева в ци-
линдр-калориметр устанавливался электрический 
нагреватель  из нихромовой проволоки, зазор 
между нагревателем и трубкой заполнялся квар-
цевым песком. Для уменьшения тепловых потерь 
с торцев устанавливались асбоцементные за-
глушки. В режимах охлаждения применялся ци-
линдр-калориметр, прокачиваемый холодной 
водой. Температура стенки цилиндров-
калориметров измерялась термометрами с диа-
метром электродов 0,1 и 0,2 мм. Для измерения 
значений термо э.д.с. термопар использовался 
мультиметр с погрешностью 10-6 В. 

В последних испытаниях при исследовании 
теплоотдачи экранированных сетками труб ис-
пользовалась автоматизированная система изме-
рений температуры м влажности в виде комплек-
са цифровых датчиков температуры и влажности 
ДВТ-002ц, термоэлектрических термометров 
типа ТХК, вторичных показывающих и регистри-
рующих приборов типа И2 (измеритель темпера-
туры двухканальный) и ИВ1-ДВТ (измеритель 
температуры, влажности и точки росы). Преобра-
зованные сигналы от вторичных приборов через 
преобразователи интерфейса связи RS 485 – RS 
232 по каналу связи типа NSB передавались для 
обработки на персональный компьютер. Для ре-
гистрации параметров использовалось лицензи-
онное программное обеспечение, предоставлен-
ное НПФ “Регмик”, Украина. 

Результаты исследований теплоотдачи экра-
нированных сетками одиночных цилиндров-
калориметров при поперечном обтекании воз-
душным потоком представлены на рис.2. Здесь 
также приведены результаты исследований теп-
лоотдачи гладких цилиндров, а также данные 
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других авторов [5,6]. Они свидетельствуют об 
удовлетворительном согласовании полученных 
результатов с данными других исследователей и 
подтверждают правильность методики измере-
ний и обработки данных. 

В исследуемом диапазоне чисел Рейнольдса 
Ref =15000-35000 теплоотдача экранированных 
сетками цилиндров в 1,3-1,9 раза превышает (по 
значению числа Нуссельта Nuf) теплоотдачу для 
гладкой трубы (рис. 2).  

Рис. 2. Результаты исследований теплоотдачи экранированных сеткой цилиндров 
при поперечном обтекании воздухом: 

– Ø10 мм – гладкий; 
– Ø25 мм – гладкий; 
– Ø10 мм – dпр= 0,3 мм, 0,5х0,5 мм; 
– Ø25 мм – dпр = 0,4 мм, 2,0х2,2 мм; 
– Ø10 мм – dпр = 0,4 мм, 0,9х1,0 мм; 

– Ø10 мм – dпр = 0,4 мм, 2,0х2,2мм; 
– Ø10 мм – dпр = 0,5 мм, 2,25х2,5 мм; 
– гладкие трубы, данные Михеева; 
– гладкие трубы, данные Гилперта; 
– гладкие трубы, данные Исаченко. 

Для труб эллиптического сечения (рис.3) при 
поперечном обтекании потоком в направлении 
большей оси получен эффект интенсификации 
теплоотдачи при числах Рейнольдса от 7000 до 
55000 в 1,2-2,5 раза по сравнению с поперечным 
обтеканием гладких труб (по данным, приведен-
ным в [7]). Наибольший рост теплоотдачи наблю-
дался для цилиндров диаметром 10 мм с относи-
тельной шероховатостью h/du = 0,08-0,1 
(отношение удвоенного диаметра проволоки сет-
ки к диаметру цилиндра). Меньшая скорость рос-
та теплоотдачи наблюдалась для цилиндра диа-
метром 25 мм с относительной шероховатостью 
0,02.  

Теплоотдача экранированных цилиндров мо-
жет быть представлена зависимостью Nuf = 
CaRef

n. Но показатель степени n и константа С 
являются сложной функций числа Рейнольдса. 
Поэтому для упрощенных расчетов, описываю-
щих интенсивность теплоотдачи с точностью до 
± 8%, можно рекомендовать относительно про-
стые зависимости. 

В интервале чисел Рейнольдса от 1500 до 
13000 при  h/du = 0,08-0,1 числа Нуссельта опре-
деляются зависимостью  

 
Nuf =0,11aRef

0,75, 
 
в интервале чисел Re от 5000 до 35000 при       

h/du = 0,02 
 

Nuf =0,09aRef
0,75. 

 
Здесь в качестве определяющих величин вы-

браны наружный диаметр неэкранированного 
цилиндра, средние температура и скорость набе-
гающего потока. 

Сравнение опытных данных по теплоотдаче 
продольно обтекаемого гладкого и экранирован-
ного сеткой цилиндра показывает, что в диапазо-
не Ref = 1600-10000 теплоотдача экранированно-
го сеткой цилиндра диаметром 10 мм в 1,3-2,6 
раза превышает теплоотдачу гладкого цилиндра. 
Также значительное увеличение теплоотдачи для 
экранированного сеткой цилиндра является ре-
зультирующим действием как турбулизации по-
тока, так и увеличения поверхности теплообмена. 
По мнению авторов увеличение поверхности теп-
лообмена все же имеет второстепенный характер. 
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Значение полного лобового сопротивления Cd 
экранированного круглого цилиндра диаметром 
25 мм представлены на рис.4. Здесь же представ-
лены результаты исследований лобового сопро-

тивления поперечно обтекаемых гладких круг-
лых цилиндров, которые в диапазоне чисел Рей-
нольдса Re = 6000-40000 примерно одинаковы.  

Рис. 3. Результаты исследований теплоотдачи труб эллиптического сечения, 
экранированных сеткой: 

– труба (a x b) – 34х13,5 мм; 
– труба (a x b) – 33х14,5 мм; 
– круглая труба диаметром 24 мм; 

– данные Р. Гилперта; 
– эллиптическая гладкая труба (a/b) = 2 [6]; 
– эллиптическая гладкая труба (a/b) = 2,5 [6]. 

Рис.4. Величина полного лобового сопротивления исследуемых круглых цилиндров 
диаметром 25 мм при поперечном обтекании  

– гладкий цилиндр;  – экранированный цилиндр. 

Анализ результатов показывает, что экрани-
рование цилиндров сетками не привело к росту 
их аэродинамического сопротивления. Это мож-
но объяснить тем, что наличие шероховатости в 
виде сетки приводит к более раннему переходу 
пограничного слоя от ламинарного к турбулент-
ному. Вследствие этого несколько снижается 
сопротивление формы цилиндра (которое состав-
ляет не менее 90 % от величины полного сопро-
тивления). Шероховатость приводит к росту со-
противления трения, однако это не приводит к 
заметному увеличению полного сопротивления.           

Исследование теплоотдачи цилиндров глад-
ких и экранированных сетками выполнялись так-
же на режимах с конденсацией влаги из газового 
потока. На рис. 5 представлены опытные данные 
по эффективной теплоотдаче, учитывающие сум-
марный эффект переноса теплоты от газовой со-
ставляющей и конденсирующегося пара. Они 

получены при скорости воздуха 2-16,5 м/с, на-
чальной температуре и влажности, соответствен-
но 45оС и 100%. Эффективная теплоотдача удов-
летворительно описывалась выражением 

 

 
 
где r – удельная теплота фазового перехода;  

Dp – коэффициент диффузии; λ f  –коэффициент 
теплопроводности; Рf  и Рст – парциальные давле-
ния водяных паров в ядре потока (при температу-
ре t f  ) и у стенки (при t ст );  ε – коэффициент 
влаговыделения. 

Значения критерия Нуссельта Nuэф  определя-
ются по приведенным ранее зависимостям.  
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Выводы.  
1. Нанесение шероховатости в виде металличес-

ких сеток на поверхности трубок приводит к 
существенному росту интенсивности теплоот-
дачи. 

2. На величину интенсивности теплоотдачи ока-
зывают влияние геометрические размеры се-
ток и режим обтекания цилиндров газовым 
потоком. 

3. Интенсивность теплоотдачи на поверхности 
труб, экранированных сетками, на режимах с 
конденсацией влаги из газового потока возрас-
тает пропорционально величине коэффициента 
влаговыпадения по сравнению с величиной 
интенсивности теплоотдачи без конденсации. 

4. Термосифонные теплообменники, перспек-
тивные для использования в системах утили-

зации теплоты воздуха и дымовых газов, име-
ют основную составляющую термического 
сопротивления теплопередачи со стороны 
дымовых газов или воздуха. Поэтому при су-
щественном снижении этой составляющей 
экранированием наружной поверхности испа-
рительных участков термосифонов повышает-
ся их эффективность в среднем на 50-60 %. 
Одновременно снижаются массогабаритные 
показатели и аэродинамическое сопротивле-
ние теплообменников. 

5. Экранирование металлическими сетками ис-
парительных и конденсационных участков 
термосифонов позволяет разрабатывать энер-
госберегающие теплообменники с термоси-
фонной поверхностью.  
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Рис. 5. Опытные данные по эффективной теплоотдаче экранированных сеткой 
цилиндров Ø10 мм: 

 
а) сетка dпр =0,4 мм (2х2,5 мм): 

1– Ref =1800; 2– Ref =2100; 3– Ref =2900; 4– Ref =4400; 5– Ref=5800;    6– Ref=6800; 7– Ref =10100;  
б) сетка dпр =0,5 мм (2,35х2,5 мм): 

1– Ref =1600;  2– Ref =2800; 3– Ref =3500; 4– Ref =5700; 5– Ref=10300. 
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