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Реферат. Проведено экспериментальное исследование интенсивности теплового потока одно-
рядного горизонтального воздухоохлаждаемого трубчатого пучка теплообменника со спи-
ральными алюминиевыми накатными ребрами при малых числах Рейнольдса (Re < 2000). 
Геометрические размеры биметаллических оребренных труб пучка следующие: наружный 
диаметр оребрения d = 56,0 мм; диаметр трубы по основанию d0 = 26,8 мм; высота реб- 
ра h = 14,6 мм; шаг ребра s = 2,5 мм; средняя толщина ребра Δ = 0,5 мм; коэффициент оребрения 
трубы φ = 19,3; теплоотдающая длина l = 300 мм. Наружный диаметр несущей стальной тру- 
бы dн = 25 мм; толщина стенки δ = 2 мм. Исследования проводились методом полного тепло-
вого моделирования на специально разработанном экспериментальном стенде с электро-
обогревом труб и установленной над пучком вытяжной шахтой. Расход воздушного потока 
через пучок регулировался путем изменения высоты и площади сечения вытяжной шахты. 
Проведены тарировочные эксперименты, подтверждающие достоверность полученных дан-
ных. Затем ребра стачивались шлифованием с образованием новых типов труб, которые 
компоновались в однорядный шеститрубный пучок с постоянным относительным попереч-
ным шагом σ1 = S1/d = 1,14 = const, а тепловые исследования проводились повторно. В ре-
зультате получено обобщенное критериальное уравнение теплоотдачи  оребренного гори- 
зонтального однорядного пучка при малых числах Рейнольдса для различных высот оребрения 
труб h = 0−14,6 мм. По габаритным и металлоемкостным критериям определена эффективная 
высота оребрения трубы (h = 8 мм) для однорядного горизонтального пучка. 
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Convective Heat Exchange of Single-Row Bundles  
from Tubes with Rolled Aluminum Fins of Various Height  
at a Low Values of the Reynolds Number 
 
A. B. Sukhotski1), Е. S. Danil’chik1) 
 

1)Belarussian State Technological University (Мinsk, Republic of Belаrus) 
 
Abstract. The experimental study of the heat flow intensity of a single-row horizontal air-cooled tubu-
lar bundle of heat exchanger with spiral aluminum rolling fins at low Reynolds numbers (Re < 2000)  
is performed. The geometrical dimensions of the bimetallic finned tubes of the bundle, the following: 
the outer diameter of the fins d = 56.0 mm; the diameter of the tube at the base d0 = 26.8 mm;  
fin height h = 14.6 mm; pitch of fins s = 2.5 mm; the average fin thickness Δ = 0.5 mm; the coeffi-
cient of finned tubes φ = 19.3; heat transfer length l = 300 mm. The outer diameter of the load-
bearing steel tube dн  = 25 mm; wall thickness δ = 2 mm. The research was carried out by  
the method of full thermal modeling at a specially designed experimental stand with electric heating  
of tubes and an exhaust shaft installed above the bundle. The air flow rate through the bundle was 
regulated by changing the height and cross-sectional area of the exhaust shaft. Calibration experi-
ments were carried out and confirmed the reliability of the data obtained. Then the fins were sanded so 
to form new types of tubes, which were arranged in a single-row six-tube bundle with a constant 
relative cross-step σ1 = S1/d = 1.14 = const, and the thermal studies were repeated. As a result,  
a generalized criterion equation for heat transfer of a finned horizontal single-row bundle at small 
Reynolds numbers for various heights of the tube finning h = 0−14.6 mm was obtained. The effec-
tive height of the tube finning (h = 8 mm) for a single-row horizontal bundle was determined by  
dimensional and metal-intensive criteria. 
 

Keywords: bimetallic finned tube, single-row tube heat exchanger, dimensional and metal- 
intensive characteristics, exhaust shaft, low Reynolds numbers, Nusselts number, the criteria equa-
tion of a heat transfer 
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Введение  
 
Трубы с поперечными круглыми ребрами широко применяются в тех-

нике: из них изготавливают теплообменные секции аппаратов воздушного 
охлаждения, калориферы, испарители холодильных камер и т. п.  

Процессы теплообмена смешанной конвекцией однорядных пучков из 
оребренных труб с неинтенсивными газообразными потоками (малыми чис-
лами Рейнольдса Re < 2000) присутствуют в рециркуляционных воздухона-
гревателях систем воздушного отопления [1, 2], в лесосушильных камерах  
с мягкими режимами сушки для твердолиственных ценных пород древеси- 
ны [3, 4], на современных атомных установках БН-600, БН-800 на быстрых 
нейтронах в энергонезависимых системах аварийного расхолаживания реак-
тора с натрий-воздушным теплообменником и естественной циркуляцией воз-
духа за счет вытяжной трубы [5]. При этом на предприятиях доступное про-
странство часто ограничено, что требует применения компактных ребристых 
теплообменников. 

https://doi.org/10
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Увеличение высоты ребер труб теплообменника приводит к повыше-
нию коэффициента оребрения, но при этом снижается средний коэффици-
ент теплоотдачи за счет уменьшения скорости потока воздуха в межребер-
ном пространстве и снижения энергетической эффективности ребер. Таким 
образом, оптимальная высота оребрения труб теплообменника зависит от 
интенсивности конвективного теплообмена, межреберного шага, толщины 
и материала ребра.  

Результаты экспериментального исследования влияния параметров алю-
миниевого оребрения биметаллических труб на эффективность пучков по 
критерию Кирпичева или коэффициенту Антуфьева при числе Re > 2000 
представлены в работах [6−8]. На основе изучения теплоаэродинамических 
характеристик шахматных пучков при Re = 3000−25000 в [9] определена 
эффективная высота (≈16 мм) накатных алюминиевых ребер биметалличе-
ской трубы с диаметром основания 26 мм, толщиной ребра 0,65−0,85 мм, ша-
гом оребрения 2,58 мм. 

Исследования теплоотдачи конвекцией при малых числах Рейнольдса  
в оребренных пучках практически отсутствуют. Аналитические расчетные 
зависимости использования вытяжного устройства для систем воздушно-
водяного охладителя агрегата 11ГД-100 с АВО типа АВГ, оборудованного 
вытяжным устройством, представлены в [10]. Исследования проводились 
на трубах с коэффициентом оребрения φ = 9, длина труб 4 и 8 м. Результа-
ты испытания двухконтурной системы воздушно-водяного охлаждения  
с интенсифицирующим устройством в режиме естественной конвекции 
описаны в [11]. Авторами получена критериальная зависимость Nu = f(Re).  
В [12] представлены результаты исследования теплоотдачи  шахматного 
пакета оребренных труб с φ = 9,12 при Re = 5−121. 

Экспериментальные зависимости теплоотдачи однорядных пучков из 
оребренных труб с ϕ = 9 в диапазоне Re = 480−2500 получены в [13]. В ра-
боте [14] представлены результаты экспериментального исследования теп-
лоотдачи однорядного пучка, состоящего из биметаллических труб со  
спиральными накатными ребрами с ϕ = 21 для различных поперечных  
шагов труб 58−70 мм в интервале изменения Re = 100−720. Исследование 
однорядных пучков из аналогичных труб в широком диапазоне температу- 
ры (16−83 °C) набегающего потока воздуха в интервале Re = 130−580 при-
ведено в [15].  

Цель настоящей статьи – представить экспериментальное исследование 
влияния высоты оребрения биметаллической трубы с накатными алюмини-
евыми ребрами при малых числах Рейнольдса (Re < 2000) на тепловую 
мощность однорядного пучка, габаритные и металлоемкостные характери-
стики. 

 
Основная часть  
 
В качестве объекта исследования выбран однорядный горизонтальный 

пучок из шести труб с поперечным шагом S1 = 64 мм. Геометрические раз-
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меры биметаллических оребренных труб со спиральными накатными ребра-
ми: наружный диаметр оребрения d = 56,0 мм; диаметр трубы по основанию 
d0 = 26,8 мм; высота ребра h = 14,6 мм; шаг ребра s = 2,5 мм; средняя толщина 
ребра Δ = 0,5 мм; коэффициент оребрения трубы φ = 19,3 (тип I, h/s = 5,84). 
Материал ребристой оболочки – алюминиевый сплав АД1М; материал не-
сущей трубы – углеродистая сталь; длина трубы lп = 330 мм (теплоотдаю-
щая длина l = 300 мм). Диаметр несущей трубы dн = 25 мм; толщина стен- 
ки δ = 2 мм.  

Для изменения высоты оребрения трубы ее ребра стачивались путем 
шлифования с образованием новых типов труб (рис. 1), а компоновка одно-
рядных пучков производилась с постоянным относительным поперечным  
шагом σ1 = S1/d  = 1,14 = const:  

 

тип II − h = 12,0 мм;  d = 50,8 мм;  φ = 15,1;  S1 = 57,9 мм (h/s = 4,80);  
тип III − h = 8,0 мм;  d = 42,8 мм;  φ = 9,4;  S1 = 48,8 мм (h/s = 3,20);  
тип IV − h = 4,1 мм;  d = 35,0 мм;  φ = 4,8;  S1 = 39,9 мм (h/s = 1,64);  
тип V − h = 2,0 мм;  d = 30,8 мм;  φ = 2,8;  S1 = 35,1 мм (h/s = 0,80);  
тип VI − h = 0–0,2 мм;  d = 26,8 мм;  φ ≈ 1 (условно гладкая труба); 

S1 = 30,6 мм (h/s ≈ 0).  
 

После шлифовки всех ребер получили трубу с элементами дискретной 
шероховатости вследствие повреждения поверхности основания ребер и 
межреберных каналов абразивом шлифовальной бумаги (рис. 1, тип VI), 
что проблематично исправить из-за небольшой толщины алюминиевого ос-
нования (0,9 мм). Предварительно поставленные опыты подтвердили, что ее 
теплообменные свойства соответствуют свойствам обычной гладкой трубы 
при правильном учете лучистой составляющей [16, 17]. 

 

      
           Тип I                   Тип II                 Тип III           Тип IV        Тип V         Тип VI 

 

Рис. 1. Образцы экспериментальных труб  
 

Fig. 1. Samples of experimental tubes 
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Исследования проводили методом полного теплового моделирования 
на специально разработанном экспериментальном стенде [18, 19]. Движе-
ние воздушного потока было организовано установленной над пучка- 
ми вытяжной шахтой. Расход воздушного потока регулировался путем  
изменения площади выходного отверстия вытяжной шахты и ее высоты. 
Для этого использовали два типа теплоизолированных вытяжных шахт.  

Тип I – шахта с регулируемым проходным сечением, представляющая со-
бой параллелепипед высотой 0,52 м из фанеры толщиной 0,004 м с прямо-
угольным основанием, равным габаритным параметрам пучка (рис. 2а).  
Для исследования влияния площади выходного отверстия на теплоотдачу  
на выходе вытяжной шахты устанавливались крышки с круглыми отверсти-
ями различной площади fотв = 0,0087; 0,0201; 0,0330 м2 (основные); и  fотв =  
= 0,0064; 0,0147; 0,0249 м2 (дополнительные).  

Тип II – шахта с цилиндрической трубой (диаметр 0,105 м, высо- 
та H = 0,52; 1,16; 1,48; 2,10 м), соединенной с помощью конфузора с пря-
моугольным основанием, равным габаритным параметрам пучка (рис. 2b). 

 
а 

 

b 

 
 

Рис. 2. Экспериментальная установка с различными типами шахт: 
a – с регулируемым проходным сечением; b – с регулируемой высотой 

 

Fig. 2. Experimental setup with different types of shafts: 
а – with an adjustable cross-section; b – with an adjustable height 

 
Тарировочные опыты  
 
В [17] приведены результаты тарировочных опытов по определению теп-

ловых потерь с торцов гладкой трубы (тип VI) и на токопроводах (изолирова-
лись торцы труб с помощью фторопластовых втулок), показана хорошая схо-
жесть  полученных результатов по теплоотдаче в режиме свободной конвек-
ции (без вытяжной шахты) с данными М. А. Михеева, V. Morgan и других 
ученых. Определены значения эффективной степени черноты для трубы  
с круглыми ребрами с различной высотой оребрения (типы I–VI).  

При исследовании теплоотдачи однорядных пучков с различной вы- 
сотой оребрения труб проведен сравнительный анализ соответствия  
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скоростей через соответствие массовых расходов, определяемых с по- 
мощью уравнения теплового баланса (7) и термоанемометром Testo 425  
с точностью ±(0,06 + 0,05w) м/с. 

Массовый расход воздуха на выходе из вытяжной шахты Gвых, кг/с, опре-
делялся по формуле 

вых отв вых ш ,G f w= ρ          (1) 
 

где wвых – скорость воздуха на выходе из вытяжной шахты, м/с; ρш –
плотность воздуха в вытяжной шахте, кг/м3. 

Массовый расход проходящего через пучок воздуха Gбал, кг/с, рассчиты-
вался из теплового баланса  

 

Gбал ,V= ρ                (2) 
 

где V – объемный расход воздуха через пучок, м3/с; ρ – средняя плотность 
воздуха, кг/м3. 

Зависимости для сопоставления массовых расходов воздуха (G, кг/с) на 
выходе из вытяжной шахты и проходящего через пучок от электрической 
мощности, подаваемой на трубу-калориметр (W, Вт), при исследовании 
теплоотдачи на примерах однорядного оребренного пучка с высотой  
оребрения h = 14,6 мм и гладкого пучка при установке вытяжной шахты  
c H = 0,52 м,  fотв = 0,0087; 0,0201; 0,0330 м2 представлены на рис. 3. 

 

10 1004 30 200

0,005

0,01

0,015

0,02

0,025

0,003

                гладкая труба
−  7   −   9   −  11
−  8   −  10  −  12

               h = 14,6 мм
−  1   −  3   −  5
−  2   −  4   −  6 

W, Вт

G, кг/с

 
 

Рис. 3. Массовый расход воздуха: 1, 3, 5  и 7, 9, 11 – на выходе из шахты, определеннный  
с помощью термоанемометра Testo 425;  2, 4, 6 и 8, 10, 12 – проходящего через пучок, 

 рассчитанный из уравнения теплового баланса  
 

Fig. 3. The mass flow rate of air: 1, 3, 5 and 7, 9, 11 – at the exit from the shaft, determined with the 
use of a Testo 425 thermal anemometer; 2, 4, 6 and 8, 10, 12 – passing through the bundle, calculated 

from the heat balance equation 
 
Полученные данные по массовому расходу воздуха (рис. 3) хорошо  

согласуются между собой и с работой [18], что подтверждает правильность 
и надежность методики экспериментального исследования и обработки 
результатов.  

0,020 

0,010 

Гладкая труба 
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В наших исследованиях, в отличие от экспериментов со стендом [18], 
не использовался диффузор, который ранее устанавливался под пучком. 
Это связано с тем, что, согласно экспериментальной работе, посвященной 
влиянию параметров и компоновки диффузора-конфузора аппарата воз-
душного охлаждения на свободно-конвективный теплообмен шахматного 
пучка [20], конструктивные элементы системы подачи воздуха (диффузор) 
практически не влияют на характер его движения. 

 
Обработка экспериментальных данных  
и полученные результаты  
 

По данным измерений вычисляли средний приведенный конвективный 
коэффициент теплоотдачи, отнесенный к полной наружной поверхно- 
сти, Вт/(м2·К): 

( )
к

к
ст 0

,Q
t t F

α =
−

       (3) 

 

где Qк – конвективный тепловой поток, Вт; tст − средняя температура по-
верхности стенки у основания ребер труб пучка, ºС; t0 − температура окру-
жающего воздуха, ºС; F = lπd0φ − площадь теплоотдающей оребренной по-
верхности трубы, м2.  

Тепловой поток, отведенный от трубы к воздуху конвекцией, рассчитыва-
ли из уравнения 

 

к л п ,Q W Q Q= − −         (4) 
 

где Qл − тепловой поток, отведенный излучением от трубы к воздуху  
и шахте, Вт [15–17]; Qп − тепловые потери через торцы труб и токопод- 
воды, Вт. 

При исследовании однорядного пучка с различной высотой оребрения 
торцевые участки труб защищали теплоизолирующим коробом с мине-
ральной ватой [19]. В ходе предварительных опытов установлено, что теп-
ловые потери через торцы труб и токопроводы составляют 4 % от электри-
ческой мощности, подаваемой на трубу-калориметр (Qп = 0,04W, Вт). 

Представим результаты эксперимента в виде зависимости числа Нуссельта 
от числа Рейнольдса: 

 
 

к 0Nu ;dα
=

λ
               (5) 

 

0Re ,wd
=

ν
               (6) 

 
где  λ − коэффициент теплопроводности воздуха, Вт/(м·К); w – скорость 
воздуха в сжатом сечении пучка, м/с; ν − коэффициент кинематической 
вязкости воздуха, м2/с. 



А. B. Sukhotski, Е. S. Danil’chik 
Convective Heat Exchange of Single-Row Bundles from Tubes with Rolled Aluminum…       343 
 

 

 

Для определения теплофизических свойств принимали температуру 
окружающего воздуха t0 = 16−27 ºС. В ходе экспериментальных исследова-
ний средняя температура поверхности стенки у основания ребер труб пучка 
составляла tст = 30−250 °С, а электрическая мощность, подводимая к каждой 
трубе пучка, изменялась в пределах W = 6−230 Вт. 

Скорость воздуха в пучке определяли косвенным образом из уравнения 
теплового баланса 

 

( )ш
к л ш 0ρ ,pnQ Q с V t t+ = −               (7) 

 

где n = 6 – число труб в пучке, шт.; ш
лQ  – тепловой поток, отведенный из-

лучением от пучка к шахте [15], Вт; cp – средняя изобарная теплоемкость 
воздуха, Дж/(кг·К); tш – средняя температура воздуха в шахте, °С. 

Среднюю изобарную теплоемкость и плотность определяли по средней 
температуре воздуха в пучке 0,5(tш + t0), °С. 

Тогда скорость воздуха в пучке, м/с: 
 

ш
к л

сж ш 0
,

ρ( )p

nQ Qw
f c t t

+
=

−
        (8) 

 

где fсж – площадь сжатого сечения пучка, м2, рассчитываемая по формуле 
 

( )сж 1 0 1ln 1 2 / / .f S d h s S = − + ⋅ ∆       (9) 
 

Результаты экспериментального исследования конвективной теплоотдачи 
однорядного пучка при малых числах Рейнольдса представлены на рис. 4. 
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Рис. 4. Зависимость теплоотдачи однорядного горизонтального пучка труб различных 
типов от: а – числа Рейнольдса ( – тип I;  – тип II;  – тип III;  

 – тип IV;   – тип V;   – тип VI;  - - -  – данные А. А. Жукаускаса и др. [21]);   
b – высоты оребрения при Re = 800 

 

Fig. 4. Dependence of the heat transfer of a single-row horizontal tube bundle of various  
types on: a – the Reynolds number ( – type I;   – type II;   – type III;  

 – type IV;   –  type V;    –  type VI;  - - -  – data by A. Žukauskas et al. [21]);  
b – the height of tube finning at Re = 800 
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Представленные зависимости (рис. 4) по теплоотдаче для однорядного 
пучка из гладких труб (тип VI) хорошо согласуются с данными для первых 
рядов шахматных пучков, полученными в [21], что подтверждает досто-
верность результатов исследования.  

Экспериментальные данные по теплоотдаче однорядного оребренного 
пучка с различной высотой оребрения (рис. 4) с отклонением ±5 % аппрок-
симированы уравнением вида 

 

Nu e ,R m  В =                          (10) 
 

где B, m – постоянные, значения которых представлены в табл. 1. 
 

Таблица 1 
Значения постоянных B и m в уравнении (10) и диапазоны применимости  
по числу Рейнольдса для теплоотдачи однорядного оребренного пучка 

 

The values of constants B and m in equation (10) and the ranges of applicability  
according to the Reynolds number for the heat transfer of a single-row finned bunch 

 

Параметр 

Тип трубы 

I  II III IV V 
VI  

(гладкая 
труба) 

Re 118–800 160–750 195–765 300–1315 490–1650 760–2115 
B 0,0114 0,0120 0,0176 0,0315 0,0826 0,378 
m 0,9 0,9 0,86 0,78 0,64 0,5 

 
В результате обобщения экспериментальных данных по теплоотдаче 

однорядного оребренного пучка с различной относительной высотой ореб-
рения (h/s) при постоянном относительном поперечном шаге σ1 = S1/d  =  
= 1,14 = const (типы I–VI) с учетом (10) и табл. 1 получено (с отклонени- 
ем  ±5–10 %) критериальное уравнение вида 

 

[
] /0 918 0 424 0 539

Nu 0 0076 0 031 exp( 0,374 / )

0 339 exp( 2 34 / ) R .7 e
h s, , ,

  , ,  h s

, , h s − ⋅

= + ⋅ − +

+ ⋅ −
          (11) 

 

Уравнение (10) для однорядного пучка действительно в интервале 
изменения Re (табл. 1) и h/s ≈  0–5,84. 

Для оценки габаритных и металлоемкостных характеристик пучков  
в качестве критериев выбраны объемная qV [22], Вт/(м3·°С), и массо- 
вая qМ, Вт/(кг·°С), плотности теплового потока:  

 

к cт 0к к

г cт 0 г cт 0 г

α ( ) α ;
( ) ( )V

t t FQ Fq
V t t V t t V

−
= = =

− −
       (12) 

 

к cт 0к к

cт 0 cт 0

α ( ) α ,
( ) ( )M

t t FQ Fq
M t t M t t M

−
= = =

− −
         (13) 

 

где Vг = l × S1 × d – объем, занимаемый одной трубой, м3; M – масса алю-
миниевого оребрения одной трубы, кг, определяемая по выражению 
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( ) ( )2 2 2 2
Al к п Al 0 0 н( ) ,

4
М V V d d m d d lπ  = ρ + = ρ − ∆ + −                (14) 

 

где ρAl = 2700 кг/м3 – плотность алюминия; Vк – объем колец ребер тру- 
бы, м3; Vп – то же алюминиевой подложки трубы, м3; m = l/s – количество 
алюминиевых ребер трубы, шт. 

Зависимости объемной qV и массовой qМ плотности теплового потока 
однорядного горизонтального пучка труб различных типов от числа Рейнольдса 
и высоты оребрения труб при Re = 800 представлены на рис. 5, 6. 
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Рис. 5. Зависимость объемной плотности теплового потока однорядного горизонтального 
пучка труб различных типов от: а – числа Рейнольдса ( – тип I;   – тип II;  – тип III;   

 – тип IV;   – тип V;   – тип VI); b – высоты оребрения труб при Re = 800 
 

Fig. 5. Dependence of the volumetric heat flux density of a single-row horizontal tube bundle  
of various types on: a – the Reynolds number ( –  type I;  –  type II;  –  type III;  
 –  type IV;  –  type V;   –  type VI); b – the height of tube finning at Re = 800 
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Рис. 6. Зависимость массовой плотности теплового потока однорядного горизонтального 
пучка труб различных типов от: а – числа Рейнольдса ( – тип I;  – тип II;  – тип III;   
 – тип IV;   – тип V;   – тип VI);  b – высоты оребрения труб при Re = 800 

 

Fig. 6. Dependence of the mass heat flux density of a single-row horizontal tube bundle of various 
types on: a – the Reynolds number ( –  type I;  –  type II;  –  type III;   

 –  type IV;  –  type V;   –  type VI);  b – the height of tube finning at Re = 800 
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чений (qV = 2100 Вт/(м3·°С), qM = 6,5 Вт/(кг·°С) для Re = 800) при высоте реб-
ра около 8 мм – однорядный пучок типа III (рис. 5, 6). Затем наступает по-
степенное снижение показателей.  

Таким образом, при малых числах Рейнольдса (Re < 2000) можно ре- 
комендовать применение эффективных оребренных пучков с высотой  
ребра h = 8 мм. 

 
ВЫВОДЫ 
 

1. Выполнен комплекс экспериментальных исследований конвективной 
теплоотдачи горизонтальных однорядных пучков из труб с различной вы-
сотой оребрения с малоинтенсивным потоком воздуха (Re < 2000). Прове-
дены тарировочные эксперименты, подтверждающие достоверность полу-
ченных данных. 

2. Получено обобщенное критериальное уравнение теплоотдачи ореб-
ренного однорядного пучка при малых числах Рейнольдса для различной 
высоты оребрения трубы.  

3. По габаритным и металлоемкостным критериям определена эффек-
тивная высота оребрения трубы (h ≈ 8 мм) однорядного горизонтального 
пучка.  
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