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ЕНЕРГЕТИКА

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ

Оребрение труб как один из способов интенсифи-
кации теплообмена получило широкое применение 
при разработке теплообменных аппаратов воздушно-
го охлаждения, используемых в различных областях 
промышленности. Выбор наилучшего варианта те-
плообменной поверхности для аппарата и режимов 
его работы является актуальной задачей, от правиль-
ного решения которой зависит достижение высоких 
экономических показателей.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ПУБЛИКАЦИЙ

В практике давно сложились и в настоящее вре-
мя широко используются различные методы оценки 
эффективности теплообменных поверхностей и ап-
паратов. Первые работы в этой области принадле-
жат основоположникам теории сравнения тепловой 
эффективности пакетов труб различной конфигура-
ции: М.В. Кирпичеву, А.А. Гухману, В.М. Антуфьеву  
и Г.С. Белецкому, Ф. Глассеру, A.Л. Лондону,  
К.Р. Фергюсону, В.Х. Мак-Адамсу и др.

Для оценки тепловой эффективности тепло-
обменных аппаратов М.В. Кирпичевым предложен 
энергетический коэффициент, представляющий со-
бой отношение количества переданного тепла Q  
к затратам мощности N на преодоление сопротивле-
ния по перемещению теплоносителя, омывающего 
поверхность [4]:

Е = Q / N = (αкθFн) / (ΔР V) = (qнFн) / (ΔР V),     (1)

где αк – конвективный коэффициент теплоотдачи,  

Вт/(м2∙К); θ = tсрР – tсрВ –  температурный напор, К; tсрР , 
tсрВ – средняя температура соответственно теплооб-
менной поверхности и теплоносителя, омывающего 
поверхность, К; Fн – площадь наружной поверхности, 
м2; ∆P – потеря напора, Па; V – объемный расход те-
плоносителя, м3/с; qн – плотность теплового потока, 
отнесенная к наружной поверхности, Вт/м2.

Для упрощения процедуры сравнения различных 
поверхностей В.М. Антуфьев и Г.С. Белецкий [1] 
рекомендовали энергетический коэффициент оцени-
вать как отношение коэффициента теплоотдачи при 
единичном температурном напоре к затрате удельной 
мощности на  преодоление сопротивления теплоно-
сителем по формуле

Е = αк / N0  K
–1,                                                         (2)

где N0  = V ∆P / Fн – затрата удельной мощности на 
перемещение теплоносителя, Вт/м2.

Предложенный метод сравнения поверхно- 
стей [1] нашел широкое применение в работах многих  
авторов: Ю.В. Петровского и В.Г. Фастовского [7], 
В.И. Евенко и В.Н. Соченова [3], В.Ф. Юдина [8] и др.

ЦЕЛЬЮ РАБОТЫ является сравнительная 
оценка энергетической эффективности теплообмен-
ных поверхностей по уравнениям Кирпичева (1)  
и Антуфьева (2). 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА

На основании результатов исследований коэф-
фициентов теплоотдачи [5] и аэродинамических со- 
противлений [6] четырехрядных пакетов оребренных 
труб с наклонными поперечными ребрами получены 
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рабочие зависимости ∆P = f (wжс) и α = f (ωжс), 
используемые для оценки их энергетической эф-
фективности. При этом в исследованных пакетах 
труб фиксированным параметром являлась плот-
ность теплового потока, отнесенная к наружной 
поверхности оребренных труб (qн = 240 Вт/м2).

Опытные образцы пакетов набраны из медных 
труб Ø 18×1 мм с припаянными медными попереч-
ными ребрами 46×46 мм с наклонными участками  

в зоне трубы под углом 60° толщиной δр = 0,4 мм 
при шаге ребер u = 4,6 мм. С учетом геометрических  
особенностей наклонных участков оребрения в  ра-
боте исследованы пакеты труб при различных  
вариантах обтекания ребер набегающим потоком воз-
духа. 

На рис. 1 приведен общий вид ребристого элемен-
та и  варианты (А и В) обтекания ребер набегающим 
потоком воздуха.

Рис. 1. Общий вид ребристого элемента
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В опытах конвективные коэффициенты тепло-
отдачи определялись в условиях полного теплового 
моделирования при стационарном тепловом потоке,  
а потеря напора – в изотермических условиях.

Характеристики сравниваемых пакетов труб при-
ведены в табл. 1.

Сравнение исследованных пакетов труб по энер-
гетическим показателям с помощью метода, пред-
ложенного Кирпичевым [4], представлено на рис. 2 
зависимостью Е = f (N0), где затраты мощности на 
транспорт воздуха отнесены к 1 м2 наружной поверх-
ности пучка труб.

Таблица 1

Номер пакета 
труб

Расположе-
ние труб в пакете

Шаг труб, м Вариант 
обтекания 

ребер

Коэффициент
теплоотдачи αк,  

Вт/(м2∙К)
Потеря напора ∆P, 

Па
попереч-
ный S1

продоль- 
ный S2

1 Коридорное

0,05

0,05 A 23,59 0,733
2 B 11,70 0,30
5

Шахматное
0,06 A 19,16 0,665

6 B 16,26 0,413
9 0,05 A 22,51 0,665
10 B 16,51 0,413

На основании представленной зависимости мож-
но сделать вывод, что сравниваемые пакеты труб не-
зависимо от компоновки (коридорные пакеты № 1, 2 
или шахматные пакеты № 5, 6, 9, 10) и расположе-
ния ребер относительно набегающего потока воздуха 
(А или В) в энергетическом плане равноценны (все 
опытные точки ложатся на одной прямой). Однако 
увеличение тепловой нагрузки Q при фиксированном 
объемном расходе воздуха V = idem практически не 
отразилось на изменении соответствующих значений 

потери напора ∆P и коэффициента теплоотдачи αк, 
но приведет к увеличению значения энергетического 
коэффициента Е, рассчитанного по зависимости (1).

Рост Q обусловлен повышением средней темпе-
ратуры оребренной поверхности и, соответственно, 
температуры трубы у основания ребер. Для конден-
сатора воздушного охлаждения это приведет к повы-
шению температуры конденсации и, соответствен- 
но, затрат мощности на компремирование паров  
агента.
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Рис. 2. Зависимость Е = f (N0):  – пакет № 1;  – № 2;  – № 5;  – № 6;  – № 9;  – № 10

Сравнение исследованных пакетов труб по энер-
гетическим показателям при единичном температур-
ном напоре θ = tсрP – tсрB = 1 К с помощью метода [1], 
предложенного В.А. Антуфьевым и Г.С. Белецким, 
представлено на рис. 3 зависимостью Е = f (N0).

Полученные зависимости Е = f (N0) оценивают 
качественную, т. е. относительную характеристику 
сравниваемых пакетов труб. Очевидно, что при фик-

сированной удельной затрате мощности на транспорт 
теплоносителя чем выше значение энергетического 
коэффициента, тем более эффективна теплообменная 
поверхность. Приведенные данные свидетельствуют 
о наибольшей эффективности пакета № 1. Его энерге-
тический коэффициент в пределах изменения удель-
ной затраты мощности N0 = 1,7…5,0 Вт/м2 выше, чем 
у худшего пакета труб № 6, на 25 %.

Рис. 3. Зависимость Е = f (N0) (обозначение пакетов труб такое же, как и на рис. 1)

Рассмотрим, как изменяются экспериментальные 
значения температурных напоров θ = tсрP – tсрB (рис. 4)  
для лучшего (пакет № 1) и худшего (пакет № 6)  
сравниваемых пакетов труб в зависимости от скоро-
сти воздуха. 

Существующее неравенство значений темпе-
ратурных напоров θ1 ≠ θ6 (см. рис. 4) при условии 
ωжс = idem достаточно просто привести к условию ра-
венства θ1 = θ6 за счет увеличения  тепловой нагрузки 
или уменьшения наружной поверхности пакета № 1.

При этом средние температуры оребренных по-
верхностей пакетов должны быть выровнены. Тогда 
соотношения между плотностями тепловых потоков, 

отнесенных к наружной поверхности сравниваемых 
пакетов, при условии N0 = idem,  можно представить 
выражением

qн1 / qн6 = (αк1θ6) / (αк6θ6) = αк1 / αк6.

Приведенное соотношение свидетельствует 
о  приемлемости использования единичного темпе-
ратурного напора θ = 1 при оценке энергетического 
коэффициента, что и было предложено Антуфье- 
вым [2] при сравнении тепловой эффективности  
поверхностей при единичных температурных напорах 
по коэффициентам теплоотдачи в виде функциональ-
ной зависимости  α = f (N0).
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Рис. 4. Зависимость θ = f (ωжс):  – пакет № 1;  – № 6

ВЫВОДЫ

Оценка энергетической эффективности по зави-
симости Кирпичева неприемлема в связи с тем, что 
изначально не обеспечивается равенство темпера-
турных напоров, т. е. средней разности температур 
теплоносителя и поверхности у сравниваемых по-
верхностей. Предложенные Антуфьевым условия 
использования единичного температурного напора 
предоставляют возможность оценить относительные 
показатели энергетической эффективности и осуще-
ствить дальнейшую оценку объемных и весовых ха-
рактеристик сравниваемых поверхностей.
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