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 Качество сушки пиломатериалов во многом определяется равномер-

ностью подвода агента сушки к поверхности материала по всему объему 

сушильного штабеля и созданием стабильного теплового поля потока. Од-

нако, как было установлено в результате проведенных наблюдений и анали-
за качества сушки в лесосушильных камерах периодического действия, 

влажность пиломатериалов неодинакова по объему сушильного штабеля. 

Это объясняется недостатками аэродинамических параметров сушильной 
камеры (неравномерный подвод агента сушки к пиломатериалам) и, как 

следствие, снижением потенциала испарения и удаления влаги на отдельных 

участках штабеля, что вызывает неравномерность высушивания пиломате-
риалов по длине и снижает качество сушки. 
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 Для устранения этих недостатков предложено воздействовать на от-

дельные участки теплового поля агента сушки на входе в штабель высоко-
эффективными промежуточными калориферами на основе биметаллических 

труб со спиральными накатными алюминиевыми ребрами (БРТ) [5], кото-

рые находят все большее применение в теплообменных устройствах лесо-
сушильных камер [6–9]. 

 Таким образом, при невозможности обеспечить квази подвод агента 

сушки необходимо скорректировать его энергетические параметры с помо-

щью локального нагрева [4]. Основными требованиями, предъявляемыми к 
калориферам лесосушильных камер, являются: тепловая мощность, доста-

точная для поддержания в камере температуры, требуемой по режиму суш-

ки; минимальное аэродинамическое сопротивление потоку агента сушки 
при наибольшем съеме тепла и равномерной его подаче в сушильное про-

странство камеры; возможность плавного и надежного регулирования коли-

чества передаваемого тепла; коррозионная стойкость к агрессивной среде в 
лесосушильных камерах и др. 

 Задачей исследования является изучение свободно-конвективного 

теплообмена однорядных пучков с горизонтальным и вертикальным распо-

ложением оребренных биметаллических труб в неограниченном объеме 
воздуха.  

 Объект исследования стандартизированные БРТ, имеющие следую-

щие геометрические параметры [1–3]: d  d0  h  s    l = 70,1  40,7  

14,7  3,0  0,7  400  мм (ранее они не были исследованы). Коэффициент 

оребрения труб  = 14,5. Алюминиевые спиральные ребра накатаны на 

стальной трубе наружного диаметра dн = 38 мм и толщиной стенки  = 2 мм. 
Поперечный шаг разбивки труб в решетках пучков составлял S = 72; 76; 82; 

88; 100; 120; 150 мм, которому соответствовал относительный шаг разбивки 

труб  = S/d = 1,027; 1,084; 1,170; 1,255; 1,427; 1,712; 2,140.  
 Исследование проводили методом полного теплового моделирова-

ния с электрическим обогревом всех труб пучка [1, 3]. Центральная труба в 
каждом ряду служила калориметром, на котором проводили все измерения. 

Подробное описание установки, методики проведения опытов и обработки 

данных приведены в [2]. Диапазон изменения основных параметров:  

Ra = (45 … 1250)  10
3
; tст = 32  219 С; t0 = 20  27 С. Тепловой поток 

излучением определяли опытно-расчетным путем [2]. Теплоотдача излуче-

нием составляла 23 … 45 % [43 … 55 %]  для пучков с горизонтальным 

[вертикальным] расположением оребренных труб от общего теплового по-

тока; далее приводятся данные только по конвективной теплоотдаче. Ре-
зультаты опытов обрабатывали и представляли в числах подобия Нуссельта 

и Релея: Nu = кd0/ ; Ra = Gr  Pr = g  3
0d Pr(tст – t0)/v

2
 (где за линейный раз-

мер принят диаметр трубы у основания ребер d0 = d – 2h; t0 – температура 

окружающего воздуха; tст – температура трубы у основания ребер). Тепло-

физические свойства воздуха ( , , ) и число Прандтля Pr находили по тем-

пературе t0. 
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Коэффи- Значения коэффициентов при различных S, мм 

циенты 72 76 82 88 100 120 150 

А 1,879 

0,510 

1,996 

0,629 

1,754 

0,614 

1,695 

0,639 

1,596 

0,677 

1,466 

0,703 

1,438 

0,735 

В 8,37 

2,27 

8,67 

2,84 

7,37 

2,62 

7,09 

2,71 

6,83 

2,90 

6,35 

3,02 

6,24 

3,25 

 Примечание. В числителе приведены данные для горизонтально распо-

ложенных оребренных труб, в знаменателе – для вертикально расположенных труб. 

 

Абсолютные значения среднего коэффициента теплоотдачи конвек-

цией укладывались в интервал к = 0,52 … 2,20 [0,20 … 0,81] Вт/(м
2

K) для 

пучка с горизонтальным [вертикальным] расположением оребреннных труб. 
 Относительная среднеквадратичная погрешность полученных значе-

ний к, Nu и Ra не превышала соответственно 4,1 [8,6]; 4,2 [8,7] и  
1,8 [1,5] %. 

 Опытные зависимости для конвективной теплоотдачи однорядных 

пучков с отклонением, не превышающим  4 %, аппроксимированы уравне-
ниями 

                                                      Nu = A  lg Ra – B,                                          (1) 

где А и В – некоторые постоянные коэффициенты, приведенные в таблице. 
 В результате проведенного эксперимента установлено, что несмотря 

на геометрическое и тепловое подобие теплоотдача исследованных одно-

рядных пучков различна и имеет сложную зависимость от числа Ra и шага 

труб, что не позволяет обобщить их уравнением вида Nu = С  Ra
n
 без введе-

ния дополнительных симплексов, учитывающих влияние указанных факто-
ров. Это является принципиальным отличием теплоотдачи в таких пучках 

по сравнению с теплоотдачей их в условиях принудительной конвекции. 

Однорядные пучки с горизонтальным расположением оребренных труб 

 Анализ кривых показывает, что теплоотдача с увеличением попе-

речного шага в диапазоне S = 72 … 76(82) мм резко повышается, достигая 

максимума Nu для S = 82 мм (  = 1,170) в интервале Ra = (0,6 … 2,5)  10
5
 и 

для S = 76 мм (  = 1,084) в интервале Ra = (2,5 … 12,5)  10
5
, так как сущест-

венно увеличивается относительная площадь проходного сечения и возрас-

тает скорость потока воздуха. При дальнейшем увеличении шага  
S = 76 (82) … 150 мм теплоотдача монотонно снижается вследствие умень-

шения взаимодействия пограничных слоев соседних труб, стремясь в преде-

ле к теплоотдаче одиночной оребренной трубы. При всех шагах труб и во 

всем диапазоне чисел Ra пучки имеют на 15 … 90 % более высокую тепло-
отдачу по сравнению с одиночной оребренной трубой. 

Однорядные пучки с вертикальным расположением оребренных труб 

 Как следует из приведенных на рисунке кривых, теплоотдача  
с  увеличением  шага  труб  в  пучке  непрерывно  повышается   в  диапазоне                   
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Влияние поперечного шага труб на теплоотдачу однорядного  

пучка с горизонтальным (а) и вертикальным (б) расположением 

оребренных труб при различных значениях числа Ra:  

      1 – 0,6 105; 2 – 1,0 105; 3 – 2,5 105; 4 – 5,0 105; 5 – 10,0 105 
 

S = 72 … 120 мм, так как существенно увеличивается относительная пло-

щадь проходного сечения и возрастает скорость потока воздуха. В диапазо-
не шагов S = 72 … 88 мм  теплоотдача увеличивается достаточно быстро, 

кроме S = 72 … 76 мм при Ra < 1,0  10
5
; в диапазоне S = 88 … 120 мм  рост 

замедляется, достигая максимума при S = 120 мм (  = 1,714). При дальней-
шем увеличении шага до S = 120 … 150 мм теплоотдача снижается вследст-

вие уменьшения взаимодействия пограничных слоев соседних труб, стре-

мясь в пределе достигнуть значения теплоотдачи одиночной вертикальной 
биметаллической трубы. 

 Таким образом, в ходе исследований установлены основные пара-

метры для конструирования высокоэффективных промежуточных калори-

феров из биметаллических оребренных труб; впервые получены расчетные 
критериальные уравнения для свободноконвективной теплоотдачи одноряд-

ных пучков оребренных труб. 
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