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ТЕПЛООТДАЧА ПОПЕРЕЧНО-ОБТЕКАЕМЫХ ШАХМАТНЫХ ПУЧКОВ 
ТРУБ С ПРОСЕЧНЫМ СПИРАЛЬНО-ЛЕНТОЧНЫМ ОРЕБРЕНИЕМ

Представлены результаты экспериментального исследования конвективного 
теплообмена в шахматных пучках труб с просечным спирально-ленточным оребрением 
при поперечном омывании газовым потоком. Предложены эмпирические зависимости 
для инженерных расчетов теплообмена с учетом характеристик компоновки пучка, 
коэффициента оребрения трубы и высоты просечной части ребра.

Подані результати експериментального дослідження конвективного  
теплообміну в шахматних пучках труб з просічним спірально-стрічковим оребренням 
при поперечному обтіканні потоком газів. Запропоновані емпіричні залежності для 
інженерних розрахунків теплообміну з урахуванням характеристик компонування 
пучка, коефіцієнта оребрення труби та висоти просічної частини ребра.

Введение
Основными конвективными элементами современных паровых и водогрейных 

котлов являются, как известно, теплообменники, в которых передается теплота от 
газообразных продуктов сгорания к рабочему телу – воде, пароводяной смеси, пару. 
Теплофизические свойства греющей и нагреваемой сред существенно различны, 
вследствие чего теплоотдача от газов к теплообменной поверхности на один-два 
порядка меньше теплоотдачи от поверхности к нагреваемой среде. Для повышения 
эффективности теплообмена указанное обстоятельство требует развития поверхности 
нагрева на стороне греющего газообразного теплоносителя.

Рабочее тело, как правило, находится под давлением. Высокую надежность в этих 
условиях обеспечивает трубчатая поверхность нагрева с протеканием рабочей среды 
внутри труб. Для развития внешней поверхности конвективных элементов котлов 
применяется оребрение разных типов.  Наиболее широкое применение получило 
спирально-ленточное оребрение благодаря технологичности изготовления, широкой 
возможности варьирования геометрией оребрения и достижения достаточно высоких 
коэффициентов оребрения. Увеличение коэффициента оребрения достигается либо 
уменьшением шага ребер, либо увеличением их высоты, либо тем и другим. Однако, 
имеются ограничения как шага оребрения, так и высоты ребер. Уменьшение шага 
ограничивается гидродинамическими условиями течения газов и теплообмена 
в межреберных каналах, увеличение высоты ребер – условиями технологии 
изготовления и теплоотдачи. Высота ребер должна отвечать условию hp≤0,4d [1]. При 
увеличении высоты ребер возрастает их термическое сопротивление и снижается 
среднеповерхностный коэффициент теплоотдачи.

Кроме того, относительное уменьшение ширины межреберного зазора вызывает 
снижение теплоотдачи вследствие утолщения пограничных слоев у корня ребер и 
выключения части поверхности ребер и несущей трубы из активного теплообмена [2, 3].

Учитывая большую металлоемкость и громоздкость конвективных элементов 
котлов, поиск способов интенсификации теплообмена в них представляет весьма 
актуальную задачу.

Анализ исследований и публикаций
Установлено, что для интенсификации теплообмена в пучках ребристых труб 

требуется создать условия для разрушения утолщенных пограничных слоев и 
формирования вихревого режима течения в межреберных каналах [2]. Этот принцип 
хорошо реализуется путем расчленения сплошного ребра на отдельные пластины-
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лепестки, при обтекании которых уменьшается толщина пограничных слоев на каждом 
лепестке и происходит турбулизация потоков при отрыве от острых кромок лепестков. 
Коэффициент теплоотдачи за счет этого, по оценке разных авторов, увеличивается 
в 1,3…1,8 раза при пропорциональном или опережающем росте аэродинамического 
сопротивления.

В большинстве этих работ использованы различные технологии изготовления 
разрезных ребер, но все они применимы лишь для накатанного оребрения из мягких 
цветных металлов, которые не применяются в котлостроении. Для стальных труб и 
стальных приварных ребер расчленение их на отдельные лепестки осуществляется 
предварительной просечкой стальной ленты на определенную высоту с последующей 
навивкой и приваркой ленты к трубе по технологии изготовления сплошного спирально-
ленточного оребрения. Ширина просечки обычно составляет 1,6…2,0 мм.

После навивки и приварки ленты образуется множество лепестков с острыми 
кромками, которые, в зависимости от шага ребер, несколько смещены относительно 
друг друга.

     . 1. 
 

. 1.     -   

По теплообмену в пучках труб с просечным оребрением информация ограничена 
несколькими публикациями. При этом имеются противоречивые оценки его тепловой 
эффективности.

Первые результаты исследования теплообмена в пучках труб с просечным 
оребрением и их обобщение приведены в [4]. Расчеты конвективной теплоотдачи 
по соотношениям, рекомендуемым [4], показывают, что среднеповерхностный 
коэффициент теплоотдачи просечного оребрения на 18…37% выше, чем для сплошного 
оребрения и, тем самым, подтверждают высокую тепловую эффективность просечного 
оребрения.

Можно отметить некоторые особенности работы [4]. Показатель степени при 
числе Рейнольдса принят постоянным. Влияние высоты и шага ребер на теплообмен 
отдельно не рассмотрено, установлено их совместное влияние с помощью 
корреляционного коэффициента Са=f(hp/(Sp-δp)), пропорционального коэффициенту 
теплоотдачи конвекцией. В области изменения hp/(Sp-δp) от нуля до 2,4 коэффициенты 
С3 для сплошного и просечного оребрения равны. Следовательно, если, например, SP 
= 5 мм,  δp= 1,0 мм, коэффициенты теплоотдачи получаются одинаковыми при hp от 
нуля до 9,6 мм, что не подтверждается результатами других исследований. При том 
же шаге ребра и его высоте 16,0 мм, hp/(Sp-δp)= 4,0 теплоотдача разрезного оребрения 
превышает таковую для сплошного оребрения всего лишь в 1,07 раза. При увеличении 
шага от 5 до 8 мм при hp = 16 мм коэффициент С3 увеличивается в 1,17 раза.
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HEAT TRANSFER IN CROSS-FLOW STAGGERED TUBE BANKS
WITH CUT-THROUGH COILED RIBBON FINNING

I. V. GALUSHCHAK, seniora teacher

The paper presents results of the experimental study of convection heat transfer in staggered 
tube banks with cut-through coiled ribbon fi nning in transverse gas fl ow. It offers empirical relation-
ships for engineering calculations of heat transfer considering the characteristics of the bank ar-
rangement, the  fi nned tube factor and the height of the cut-through part of the fi n.
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