
Введение

В настоящее время высокие темпы развития

различных отраслей промышленности (химичес;

кой, нефтеперерабатывающей, газотранспорт;

ной и др.), создание новых технологий требует

решения одной из важнейших задач: сокращения

всех видов энергетических и материальных за;

трат, снижения потребления пресной воды, ост;

рый дефицит которой в Украине ощущается   на

протяжении последних  лет. Такую задачу можно ре;

шить только при внедрении в производство аппара;

тов воздушного охлаждения (АВО),  использование

которых в различных технологических процессах

позволяет, в частности, сократить потребление ох;

лаждающей пресной воды до 70…80 % [1]. 
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Проведено теплотехнічні випробу;
вання дослідного зразка модуля
повітряного охолоджувача. В якості теп;
лообмінної поверхні використовувалися
нові плоско;овальні труби з неповним
оребренням. Перевагами такого типу
труб є їх низький аеродинамічний опір,
високі теплопередавальні характерис;
тики, висока технологічність, що визна;
чає малі строки окупності теплообмінно;
го обладнання з таких труб. 

Проведены теплотехнические испы;
тания опытного образца модуля воздуш;
ного охладителя. В качестве теплооб;
менной поверхности использовались
новые плоско;овальные трубы с непол;
ным оребрением. Преимуществом тако;
го типа труб является их низкое аэроди;
намическое сопротивление, высокие
теплопередающие характеристики, вы;
сокая технологичность, определяющие
малые сроки окупаемости  теплообмен;
ного оборудования из таких труб.

We have perfomed heat;engineering
tests of an experimental sample of the
module of air cooler. New plate;oval tubes
with incomplete fins were used as a heat;
exchange surface. Advantages of such
type of tubes consist of their low aerody;
namic resistance, good heat transfer char;
acteristics, and high adaptability to manu;
facture, determining small terms of
pay;back period of heat;exchange equip;
ment with such tubes.

УДК 536.24:533.6.011

ТЕРЕХ А.М.1, БАГРИЙ П.И.1,
ЛИТВИНЕНКО Н.Н.2, НИКОЛАЕНКО Ю.Е.2, СЕМЕНЯКО А.В.1

1Национальный технический университет Украины “Киевский политехнический институт”
2Министерство промышленной политики Украины

ИСПЫТАНИЯ ОПЫТНОГО ОБРАЗЦА МОДУЛЯ
ВОЗДУШНОГО ОХЛАДИТЕЛЯ

ср – массовая теплоемкость;

k – коэффициент теплопередачи;

t – температура воды;

E – коэффициент эффективности ребра;

F – площадь фронтального сечения на выходе;

G – расход;

Н – полная внешняя поверхность труб;

Р – давление;

Q – тепловосприятие;

W – скорость потока;

α – коэффициент теплоотдачи;

δ – толщина стенки;

λ – коэффициент теплопроводности;

θ – температура воздуха;

Δt – среднелогарифмический температурный напор;

ΔР – аэродинамическое сопротивление.

Индексы:
в – вода;

вн – внутренний;

воз – воздух;

вых – выход;

гл – гладкий;

ж – живое сечение;

исп – испытание;

к – конвективный;

н – набегающий;

пр – приведенный;

рас – расчетный;

рб – ребро;

с – свободное поперечное сечение;

1 – вход;

2 – выход.



В качестве поверхностей нагрева в АВО в ос;

новном используются биметалические оребрен;

ные трубы круглого профиля [2–6]. Однако такие

трубы довольно дорогие из;за использования

алюминия и энергозатратные при производстве.

Кроме того, аэродинамическое сопротивление

пакетов оребренных труб круглого профиля в

1,3…1,5 раза выше, чем у пакетов из труб оваль;

ного или плоско;овального профилей [1,7]. 

В НТУУ “КПИ” разработан новый тип ореб;

ренных труб плоско;овального профиля с непол;

ным оребрением [8,9] (рис. 1), которые могут ис;

пользоваться в качестве элементов теплообменных

поверхностей. Применение таких труб в различ;

ных теплообменных устройствах позволяет до;

стигать высокой степени развития поверхности,

получать достаточно высокий уровень теплосъе;

ма с погонного метра длины труб и значительно

снизить аэродинамическое сопротивление. При

изготовлении таких труб используется высоко;

производительная и дешевая технология кон;

тактной сварки, обеспечивающая практически

идеальный термический контакт между ребром и

стенкой несущей трубы. 

В работе [1] представлены некоторые резуль;

таты проведенных в НТУУ “КПИ” эксперимен;

тальных исследований теплообмена и аэродина;

мического сопротивления шахматных пучков

плоско;овальных труб с неполным оребрением.

Используя результаты исследований [1,7], было

проведено сравнение таких пучков труб с пучка;

ми труб кругло;ребристого профиля по теплоаэ;

родинамической эффективности. Сравнитель;

ный анализ показал конкурентоспособность

плоско;овальных труб по отношению к кругло;

ребристым стальным и биметаллическим трубам

с поперечным оребрением.

Широкое использование труб плоско;овально;

го профиля с неполным оребрением невозможно

без проведения на первом этапе внедрения теп;

лотехнических испытаний, сопоставления и ана;

лиза расчетных и фактических данных.

На основании экспериментальных данных по

теплообмену и аэродинамическому сопротивле;

нию в НТУУ “КПИ” был спроектирован опыт;

ный образец модуля воздушного охладителя теп;

ловой мощностью 25 кВт с теплообменной

поверхностью в виде шахматного пучка плоско;

овальных труб с неполным оребрением.

Теплотехнические испытания проведены на раз;

работанном в НТУУ “КПИ” и изготовленном сов;

местно с Институтом электросварки им. Е.О. Пато;

на опытном модуле воздушного охладителя.

Конструкция модуля воздушного

охладителя

Воздушный охладитель представляет собой

компактную конструкцию, объединяющую в се;

бе теплообменную секцию и осевой вентилятор

(рис. 2). 

Секция лежит на раме прямоугольного сече;

ния, выполненной из швеллера. К раме приваре;

ны четыре опорные стойки, на которых крепится

вся конструкция модуля охладителя. Осевой вен;

тилятор подсоединяется через переходной фланец

и диффузор к теплообменной секции. Воздух, пе;

ремещаемый вентилятором снизу вверх, омывает

внешнюю ребристую поверхность труб. Таким об;

разом, осуществляется однопоточная схема попе;

речного обтекания теплообменной секции, рабо;

тающей под наддувом. Движение охлаждаемой

воды происходит внутри плоско;овальных труб.

Теплообменная секция состоит из трубного

пучка и двух водяных камер, герметично соеди;

ненных между собой. Для направления потока

воздуха в межтрубное пространство на боковых

сторонах секции установлены ограждающие лис;

ты (рис.2). На рис.3 схематично изображена теп;

лообменная секция охладителя. В табл. 1 приве;

дены геометрические характеристики секции.
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Рис. 1. Плоско�овальная труба НТУУ „КПИ” с
неполным поперечным оребрением.



Теплообменная секция изготовлена из плос;

ко;овальных труб с неполным оребрением, рас;

положенных в шахматном порядке (рис. 4). Труб;

ный пучок  имел двухрядную по ходу воздуха

компоновку с числом труб в каждом ряду, равном

10. Соединение труб с трубными досками осуще;

ствлялось электродуговой сваркой. В табл. 2

представлены конструктивные характеристики

труб, которые использовались при изготовлении

теплообменной секции.

Подвод горячей и отвод охлажденной воды

осуществлялся через патрубки диаметром 38 мм.

Выходной патрубок имел “воздушник” для кон;

троля заполненности водой трубного пучка и вы;

пуска воздуха. Через входной патрубок горячая

вода попадала в первый отсек передней камеры и

поступала одновременно в две трубы первого и

второго по ходу воздуха рядов пучка. Пройдя эти

трубы, вода в отсеке задней камеры разворачива;

лась на 180о и через две соседние трубы первого и

второго рядов поступала обратно в следующий

отсек передней камеры. 

Результаты испытаний модуля

воздушного охладителя

Для теплотехнических испытаний модуля ох;

ладителя разработан и изготовлен эксперимен;

тальный стенд, принципиальная схема которого

показана на рис.5. На стенде использовалась за;
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Рис. 2. Общий вид воздушного охладителя с теплообменной секцией из плоско�овальных труб с неполным
оребрением: а – графическая модель; б – фотография воздушного охладителя.

Рис. 3. Схема теплообменной секции воздушного
охладителя:

1 – входной патрубок; 2 – выходной патрубок;
3 – передняя камера; 4 – трубная решетка;

5 – пучок труб; 6 – задняя камера.

а б



мкнутая система циркуляции воды. В водяной

бак (3) вода поступала из водопроводной магист;

рали, расход ее контролировался ротаметром (6).

Поступающая в воздушный охладитель из водя;

ного бака вода предварительно нагревалась в во;

догрейном котле (2). Уровень воды в баке кон;

тролировался с помощью гидростатического

уровнемера (7). Для организации вынужденного

движения воды в контуре использовался пита;

тельный насос (4), который обеспечивал расход

воды через воздушный охладитель (1) до 0,4 кг/с.

Расход воды определялся расходомерным уст;

ройством (5). Охлажденная в секции вода посту;

пала обратно в водяной бак. 

Теплотехнические испытания охладителя про;

водились при постоянных расходах теплоносите;

лей. При этом измерялись следующие рабочие

параметры  охладителя: температуры воды и воз;

духа на входе и выходе из секции, расход воды,

скорость воздуха на выходе из секции, давление

воды на входе и выходе, аэродинамическое со;

противление секции. Для этого на входном и вы;

ходном патрубках охладителя закреплялись шту;

церы;наконечники (9,10), предназначенные для

установки в них стеклянных термометров и мано;

метров  для измерения температуры и давления

воды на входе и выходе из охладителя. Для изме;

рения температур воды и воздуха использовались

ртутные термометры с ценой деления 0,1С. 

Температуры стенки несущей трубы и ребра на

входе и выходе воды измерялись при помощи 6

медь;константановых термопар (11) диаметром
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Та б л .  1 . Конструктивные характеристики теплообменной секции

Рис. 4. Геометрические характеристики пучка плоско�овальных труб с неполным оребрением
(обозначения величин – в табл.1 и 2).



провода 0,08 мм. Сигналы от термопар поступали

в аналогово;цифровой преобразователь I;7018

(8), подключенный к переносному компьютеру, и

автоматически записывались. Термопары Т1,Т2

и Т5,Т6 располагались в кормовой части несущей

трубы второго по ходу воздуха ряда соответствен;

но на входе и выходе воды из охладителя. Термо;

пары Т3,Т7 закреплялись на середине высоты

кормовой части торца ребра. Схема расположе;

ния термопар на трубах и ребрах показаны на

рис. 6. Данные по измерениям температуры

стенки несущей трубы позволили при проведе;

нии испытаний оценить αпр и сравнить его с рас;

четным значением.

Измерения скоростей и температур воздуха на

выходе из проточной части теплообменной сек;

ции производились по рекомендациям [10] в 16

точках электронным анемометром;термометром

ТМА;10 (12), позволявшим  измерять значения

скорости с точностью 0,01 м/с, температуры –

0,1С. На рис.6,а приведена схема размещения то;

чек измерения температур и скоростей охлажда;

ющего воздуха на выходе из секции.

По данным измерений температур и скоростей

воздуха в шестнадцати равновеликих мерных сече;

ниях, на которые было разбито выходное окно  ко;

роба, определялись средняя температура и средняя

скорость на выходе из секции по формулам:

; ,

16

1

вых
16

i

i

W

W ==
∑

16

1

2
16

i
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θ
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Та б л .  2 . Конструктивные характеристики оребренных труб 

Рис. 5. Схема испытательного стенда.



где θi, Wi – температура и скорость воздуха в і;ой

точке сечения.

По значению средней скорости на выходе и

площади свободного поперечного сечения секции

определялся средний расход воздуха на выходе:

.

Зная входные и выходные температуры, а так;

же расходы теплоносителей, определялось коли;

чество теплоты, отданное водой Qв и восприня;

тое воздухом Qвоз: 

,

.

Отношение величин Qв и Qвоз дает расхождение

балансов в процентах, составляющее < 4%, что

является приемлемой величиной для такого типа

теплотехнических испытаний [10] и указывает на

стабильность исследуемого режима, правиль;

ность методики измерений и обработки материа;

лов испытаний. В табл. 3 приведены результаты

испытаний модуля воздушного охладителя.

Полученные при проведении испытаний дан;

ные позволили определить коэффициент тепло;

передачи от воды к воздуху:

Расчетные значения коэффициента теплопе;

редачи определялись по формуле

Коэффициент тепловой эффективности ψ = 0,9

принят по рекомендациям [7,11], коэффициент

теплоотдачи от воды к стенке трубы αв рассчиты;

вался по [12]. 

Приведенный коэффициент теплоотдачи αпр

рассчитывался по известной зависимости [7, 11]

Коэффициент эффективности ребра плоско;

овальной трубы Е, входящий в выражение для

αпр и зависящий от материала, формы, размеров

ребра, а также от длины линии его контакта с не;

сущей трубой, определялся экспериментально.

Для измерения потерь давления воздуха, про;

ходящего через секцию в две смежные стенки

рб гл

пр к

H H
E

H H

⎛ ⎞
α = α +⎜ ⎟

⎝ ⎠

рас

вн в пр

1 1
k

H

H

ψ
=

δ
+ +

α λ α
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Q
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H t
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( )воз воз P 2 1
Q G c= ρ θ − θ
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Рис. 6. Размещение точек измерения температур и скоростей:
а – выходное окно модуля; б – размещение термопар на оребренной трубе.



диффузора и в две стенки измерительного коро;

ба, вмонтированы штуцера для отбора статичес;

кого давления. Перепад статического давления

определялся микроманометром ММН – 240 (5)

ІІ классом точности 1,0. Полученные данные при

испытании сравнивались с рассчетными данны;

ми и определялось расхождение в процентах

между ними.

По показаниям манометров, установленных

на входе и выходе воды из теплообменной сек;

ции, определялось гидравлическое сопротивле;

ние внутри секции труб, которое удовлетвори;

тельно согласуется с расчетной методикой

определения сопротивления внутри труб [13].

Полученные при испытании значения kисп

сравнивались с расчетными и эксперименталь;

ными данными, полученными при исследовании

теплообмена пучков плоско;овальных труб с не;

полным оребрением [14]. В табл. 4 приведены

значения коэффициентов теплопередачи, полу;

ченные как расчетным путем, так и при проведе;

нии испытаний. 

Выводы

1. Испытания подтвердили заявленные

характеристики теплообмена и аэродинами;

ческого сопротивления пакетов плоско;

овальных труб с неполным оребрением, что

позволяет рекомендовать данный тип разви;

той поверхности для внедрения в промыш;

ленность.
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2. Предлагаемый тип оребренных труб обла;

дает высокой технологичностью, теплопередаю;

щими характеристиками и низким аэродинами;

ческим сопротивлением, что определяет малые

сроки окупаемости теплообменного оборудова;

ния из таких труб.
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