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Биметаллические ребристые трубы (БРТ) с ленточными или накат-

ными алюминиевыми ребрами – самый эффективный тип ребристой по-
верхности для газожидкостных теплообменников из выпускаемых отечест-
венной промышленностью. Именно эти трубы успешно применяют при ре-
конструкции калориферных установок импортных лесосушильных камер, 
поскольку алюминиевая оболочка устойчива к кислой воздушной среде су-
шильной камеры и надежно защищает от коррозии стальную несущую трубу. 
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Среди различных проектных решений конструкции калорифера оп-
тимальным будет то, которое наиболее полно отвечает исходным условиям 
(с учетом запаса) по тепловой производительности, аэродинамическому со-
противлению и габаритам фронтального сечения. 

Формулы, описывающие процесс передачи теплоты в калорифере, 
более подробно рассмотрены в работе [3]. Они образуют параметрическую 
систему уравнений, искомые величины которой (длина труб L, ширина ка-
лорифера B, число поперечных рядов пучка z, число ходов по теплоносите-
лю х) обычно находят подбором скорости воздуха w2 на основании расчета 
большого числа вариантов. При этом выполняют много ненужной вычисли-
тельной работы, а в случае применения персонального компьютера найден-
ный вариант, как правило, является наилучшим среди рассмотренных, но не 
абсолютным «чемпионом». 

Цель нашей работы – сокращение до минимума объема вычислений 
при проектировании оптимальной конструкции калорифера. 

Нами предложен способ получения теплоаэродинамических харак-
теристик пучков БРТ с накатными ребрами, который отличается простотой, 
поскольку не требует итерации, а при определении размеров и конфигура-
ции калорифера используют параметрические формулы теплоотдачи и теп-
лопередачи для расчета аэродинамического сопротивления – упрощенные, 
но точные зависимости. 

Рассмотрим предложенный метод проектирования на примере. 
Задание .  Определить ширину пучка B, длину L и число n теплооб-

менных трубок, число поперечных рядов пучка z, число ходов по теплоно-
сителю х, площадь теплообменной поверхности F калорифера для лесосу-
шильной камеры. Требования к конструкции калорифера: габариты проема 
для его размещения 2,5×1,5 м; расход воздуха при нормальных условиях           
V = 10 м3/с; начальная температура воздуха t2 = 50 °С ; подогрев воздуха с 
учетом 10 %-го запаса ∆t2 = 24 °С; аэродинамическое сопротивление кало-
рифера ∆Р2 = 240 Па; температура греющей воды 7015011 tt ′′′ °С. 

Используемые  обозначения 
 S1 и 2S ′  – поперечный и диагональный шаги размещения труб в шахматном  
                пучке; 
         d0 – диаметр у основания ребра;  
           h – высота ребер; 
           S – шаг ребер; 
          ∆ – толщина ребра у его вершины; 
          d1 – внутренний диаметр трубы, м; 
t1ср и t2ср – средняя температура воды и нагреваемого воздуха; 
∆t1 и ∆t2 – изменение температуры воды и температуры воздуха,°С; 
         ∆tр – располагаемый температурный напор, °С, ∆tр = t1' – t2'; 
   Rз и Rк – термическое сопротивление загрязнений и контакта, м2⋅K/Вт; 
    δс и δа – толщина стальной и алюминиевой стенки, м; 
    λс и λа – коэффициенты теплопроводности стали и алюминия, Вт/(м⋅K). 
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На первом этапе проектирования определим исходные геометриче-
ские, температурные, физические параметры и теплоаэродинамические ха-
рактеристики трубного пучка. 

1. Выберем тип поверхности теплообмена.  
Биметаллические ребристые трубы с накатным оребрением разме-

рами d0×h×s×∆ = 25×14×2,8×0,6 мм. Ребристая оболочка – алюминиевая, не-
сущая труба – стальная. Трубы данного типа отличаются наивысшей тепло-
вой эффективностью и продолжительным сроком службы в кислой атмо-
сфере лесосушильных камер. Компоновка пучка – шахматная, равносторон-
няя; S1 = 2S ′  = 60 мм. Схема движения воды – многоходовая, перекрестная, с 
расположением ходов в плоскости, перпендикулярной направлению движе-
ния воздуха. 

2. Рассчитаем геометрические характеристики БРТ и трубного пучка. 
Коэффициент оребрения  

        
( ) ( ) .62,16

8,226
6,014261421

2
1

0

0 =
⋅

++⋅
+=

∆++
+=ϕ

sd
hdh

 

Коэффициент увеличения поверхности 

.57,20
21

2662,16ψ
1

0 =
⋅

=
ϕ

=
d
d

 

Площадь внутреннего проходного сечения трубы   

4
22

1
1 10464,3

4
021,014,3

4
π −⋅=

⋅
==

d
f  м2. 

Удельная площадь наружной поверхности трубы  
358,1026,062,1614,3π 02 =⋅⋅=ϕ= df  м2/м 

Коэффициент сжатия потока в пучке 

.4667,0
60
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⋅⋅+

−=
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−=
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shd  
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3. Определим параметры теплоносителей и их теплофизические 
свойства. 

Параметры теплоносителя: 
средняя температура воздуха 

62
2

7450
2

22
ср2 =

+
=

′′+′
=

tt
t  °С; 

средняя температура воды 

110
2
15070

2
11

ср1 =
+

=
′′+′

=
tt

t °С; 

температура стенки в зоне контакта ребристой оболочки с несущей 
трубой [5] 

tк = 0,5(t1ср+ t2ср) + 0,25( t1ср – t2ср) = 0,5(110 + 62) + 0,25(110 – 62) = 98 °С; 

9* 
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средний температурный напор в воздухонагревателе при перекрест-
ном токе [4] 

 ( ) ( ) ( ) =′−′′−′′−′−′−′=∆−∆−∆=∆ 22112121Рср 5,06,05,06,0 tttttttttt  
( ) ( ) ( ) 4050745,0701506,050150 =−−−−−= ° C. 

Физические свойства сухого воздуха при температуре tср2= 62 °С: 
кинематическая вязкость 
 ( ) ( ) 666

22 1086,18106209,028,131009,028,13 −−− ⋅=⋅⋅+=⋅+=ν t  м2/с; 
теплопроводность 

     ( ) ( ) 222
22 10926,21062008,043,210008,043,2λ −−− ⋅=⋅⋅+=⋅+= t  Вт/(м⋅K); 

плотность 

   054,1
273621

1  
760
760293,1

2731
1  293,1ρ
2б

2 =
+

=
+

=
tР

Р  кг/м3, 

объемная теплоемкость 
                 059,1054,1005,1005,1

22
=⋅== ρρс  кДж/(кг⋅K). 

Физические свойства воды при средней температуре (tср1= 110  °С): 
кинематическая вязкость 7

1 10679,2ν −⋅=  м2/с; 
теплопроводность 6813,0λ1 =  Вт/(м⋅K); 
плотность 0,951ρ1 =  кг/м3; 
удельная теплоемкость 230,4c 1 =р  кДж/(кг⋅K); 
критерий Прандтля 1,582Pr = . 
Термическое сопротивление в зоне контакта БРТ [5] 

Rк = 0,22 + 0,002(tк – 82) = 0,22 + 0,002(98 – 82) = 0,256 м2⋅K/кВт. 
4. Выберем критериальные и расчетные формулы и определим их 

упрощенные аналоги. 
Коэффициент теплоотдачи от воды к внутренней стенке трубки                

α1, Вт/(м2⋅K), для приближенных расчетов  
  ( ) ( ) 8,0

1
2,08,0

1
2,0

1
8,0

111 6442   021,01105,1216005,121600α wwdwt =⋅+=+≈ , 
где 1w  – скорость воды, м/с. 

Коэффициент полной приведенной теплоотдачи от ребристой трубы 
к воздуху α2, Вт/(м2⋅K),  найдем из формулы [2] 

n
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где z – число рядов; 
      n – параметр, учитывающий влияние числа рядов, 125,06,0 zn ⋅= ; 
    2w – скорость воздуха, м/с. 

При   z = 4 и 7135,046,0 125,0 =⋅=n  имеем  
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В первом приближении при z = 4 примем 75,0
22 12α w= . 

Аэродинамическое сопротивление трубного пучка с накатным ореб-
рением при учете динамического напора потока воздуха [5] 

)1(ρ
ν

9,12 2
22

28,0

2

02
2 +⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=∆

−

ϕ zw
dw

CCCP Sz , 

где Сz  – поправка на число рядов, ( )2601,01 zCz −+= ; 
       Сφ – поправка на оребрение, ( ) 0dshC +=ϕ ; 

       СS  – поправка на компоновку трубок в пучке,
( )

33,0
2

5,0
1

83,0
0 2

SS
hdCS

+
= . 

После подстановки геометрических данных и физических констант 
получим аэродинамическое сопротивление, Па, 

        )1(22,1 72,1
22 +=∆ zwP . 

Соотношение скоростей теплоносителей при условии, что коэффи-
циент теплоотдачи со стороны воды превышает коэффициент теплоотдачи 
со стороны воздуха в 2,5 раза (α1= 2,5ψα2 w1 = 0,05w2) составит w1= 0,05w2. 

Коэффициент теплопередачи в БРТ со стальной несущей трубой и на-
катной алюминиевой ребристой оболочкой, Вт/(м2⋅K), 
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При сопряженных значениях скоростей w1= 0,05w2 из условия             
α1= 2,5 ψα2 получим k = 10 0,5

2w . 
Число поперечных рядов в пучке, необходимое для нагрева воздуха 

на ∆t2 при его средней скорости w2 = 10 м/с, 
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Длина пути воды в трубах, необходимая для ее охлаждения на ∆t1 
при средней скорости 0,5 м/с, 
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Здесь х – число ходов; 
                    L – длина трубы. 
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На втором этапе проектирования проведем конструкторский рас-
чет размеров калорифера и конфигурации его пучка. 

1. Число поперечных рядов в пучке  

             14,4
40
249,69,6

ср

2 ==
∆
∆

=
t
tz . 

Примем z = 4. 
2. Скорость воздуха в сжатом сечении трубного пучка при ограниче-

нии общего напора вентилятора 

( ) ( ) 46,8
1422,1
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3. Коэффициент теплопередачи  
1,2946,81010 5,05,0

2 =⋅== wk  Вт/(м2⋅K). 
4. Площадь поверхности теплообмена калорифера из условий тепло-

передачи 

1,229
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63,0101059

ср
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⋅⋅
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F  м2. 

5. Длина пути охлаждения воды  

2,3326,166,16
ср

1 =⋅=
∆
∆

=
t
t

хL  м. 

Примем х = 8; L = 4,2 м. 
6. Число ребристых труб в пучке 

2,40
2,4358,1

1,229

2

т =
⋅

==
Lf

F
n  шт. 

Примем n = 40, как величину, кратную числу рядов (z = 4) и числу 
ходов (х = 8). 

На третьем этапе проектирования проведем поверочный тепловой 
расчет калорифера с размерами пучка L = 4,2 м и конфигурацией х = 8, z = 4, 
n = 40. 

1. Фронтальное сечение пучка  
2,52100,0604,21ф =⋅⋅== iLSS  м2. 

2. Скорость воздуха в сжатом фронтальном сечении 

51,8
52,2466,0

10
χ ф

2 =
⋅

==
S
Vw  м/с. 

3. Коэффициент теплоотдачи от трубки к воздуху  
     8,5951,87,127,12α 7172,07172,0

22 =⋅== w  Вт/(м2⋅K). 
4. Коэффициент теплоотдачи от воды к внутренней стенке трубки 

        3415453,064426442α 8,08,0
11 =⋅== w  Вт/(м2⋅K). 
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5. Скорость воды в трубах 

м/с. 453,0
400003464,0951804230

810241059
ρρρ 1111

22

111111
1

=
⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅
=

=
∆
∆

=
∆

==
nftc

Vtc
tcf

Qx
nf

Gxw
  

6. Коэффициент теплопередачи  
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7. Расход греющей воды 
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8. Действительный подогрев воздуха [1] 
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Vctt °С.  

Калорифер с указанными размерами трубного пучка обеспечивает 
необходимый подогрев воздуха с запасом (25,1 – 22,0) ⋅100 % / 22 = 14 %, 
что превышает погрешность коэффициента теплопередачи, равную 10 %, и 
гарантирует надежную работу аппарата. 
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The simplified model of designing heaters of timber-drying kilns made of bimetallic 
ribbed pipes is presented. 
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