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Робота присвячена дослідженню закономірностей теплопереносу при 

омиванні трубних пучків неоднорідним закрученим повітряним потоком 

при нагнітанні осьовим вентилятором. Наведені отримані в ході 

експериментальних досліджень поправочні коефіцієнти для визначення 

середніх коефіцієнтів тепловіддачі трубного пучка. 

Ключові слова: тепловіддача, повітряний потік, трубний пучок, 

вентилятор. 

В опалювально-вентиляційній техніці, теплових установках промислово-

технічного призначення застосовуються блоки, що складаються  з осьових 

вентиляторів та пучка трубчастих нагрівачів, які обдуваються потоком повітря 

від вентилятора. В розрахунках параметрів трубчастих нагрівачів виходять з 

припущення рівномірності потоку повітря, який надходить з вентилятора на 

нагрівачі. При експлуатації таких теплообмінників були виявлені 

невідповідності між розрахунковими і фактичними (під час експлуатації) 

результатами, що було пов’язано з нерівномірністю повітряного потоку по 

перерізу каналу та сильного вихрового руху повітря.  

Звичайно, нерівномірний вхідний потік легко вирівняти, шляхом 

встановлення так званої стабілізаційної ділянки або направляючих лопаток. 

Розміщення нагрівальних елементів на відстані гідродинамічної стабілізації від 

вентилятора приводить до значного зростання габаритних розмірів установок. 

Габаритні розміри, металоємкість, вартість установок не завжди дозволяють 

використовувати ідеальну схему підводу вхідного потоку. 

Аналітично неможливо визначити вплив нерівномірності турбулізованого 

повітряного потоку на тепловіддачу трубного пучка, так як зміна характеру 

поперечного розподілу руху повітря ( швидкості ) ще не достатньо вивчена і 

досить мала база експериментальних досліджень. 

З метою вивчення цього явища були проведені експериментальні 

дослідження тепловіддачі трубного пучка у потоці повітря від осьового 

вентилятора. 

Особливість досліджень полягає в тому, що коефіцієнти тепловіддачі 

визначались при нерівномірному розподілі потоку для кожного ряду окремо з 

урахуванням режимних зон обтікання [5] (з малою циркуляцією чи 

високошвидкісною). Отримані коефіцієнти тепловіддачі для кожного ряду при 

нерівномірному вхідному розподілі потоку необхідно віднести до коефіцієнтів 

тепловіддачі при рівномірному розподілі повітряного потоку при одних і тих 

умовах. Ступінь відхилення від одиниці показуватиме, як впливає 

183



нерівномірний розподіл на коефіцієнт тепловіддачі. При такому представленні 

результатів легко виявити зони інтенсифікації і погіршення теплообміну. Крім 

цього, можна буде зафіксувати розповсюдження нерівномірності вхідного 

потоку по глибині пучка труб, а також вирівнювання потоку по мірі ослаблення 

нерівномірності. 

Експериментальна установка складається з осьового вентилятора, 

повітропровода з поперечним перерізом 180180мм, та нагрівального блоку, 

який розташований на відстані рівній діаметру колеса осьового вентилятора. 

Нагрівальний блок представляв собою набір трубчастих нагрівачів діаметром 7 

мм, що розташувувалися спочатку у шаховому порядку, а потім - в 

коридорному порядку. Густота розташування трубок визначається відносними 

поперечними (s1/d=1,5÷4,5) та поздовжніми (s2/d=1,5÷4,5) відстанями. 

Дослідження проводилися для однорядного, трирядного, шестирядного та 

дев’яти рядного пучків трубок. Продуктивність вентилятора змінювалася по 

режимам – 600 м
3
/год та 350 м

3
/год, теплова потужність нагрівального блоку – 

змінювалася в межах 0,5…6 кВт. 

Для безпосередньої оцінки впливу нерівномірності повітряного потоку на 

тепловіддачу результати досліджень представлені у формі: число Нуссельта ( 

Nuнер ) для нерівномірного розподілу потоку ділиться на число Нуссельта ( Nuр 

) при рівномірно установленому русі повітря для одного і того самого ряду. 

Результати (для дев’ятирядного пучка, повітропродуктивність вентилятора – 

350 м
3
/год, теплова потужність блоку – 6 кВт, s1/d=2,85, s2/d=2,85)  представлені 

на рис.1 для I, III, IX рядів (при коридорній і шаховій компоновці). 

Відношення чисел Нуссельта більше одиниці свідчить про місцеву 

інтенсифікацію теплообміну і навпаки – менше одиниці свідчить про те, що 

теплообмін погіршився. Найбільш суттєва інтенсифікація теплообміну є для 

трубок, розташованих в перших рядах. По мірі збільшення відстані по глибині 

пучка трубок значення відношення ( Nuнер/Nuр ) в загальному наближається до 

їх значень у випадку рівномірного розподілу повітряного потоку, про це 

свідчить наближення відношення Nuнер/Nuр до одиниці . Частка відношення 

(Nuнер/Nuр) більше від одиниці є більша за частку, коли відношення (Nuнер/Nuр) 

менше від одиниці, що свідчить про загальну інтенсифікацію процесу 

теплообміну в пучку трубок.  

В результаті проведення експериментів та їхньої обробки встановлено,  

що для визначення середньої тепловіддачі трубного пучка (для шахового та 

коридорного розташування трубок при s1/d=1,5÷4,5 та s2/d=1,5÷4,5), при 

встановленні осьового вентилятора на нагнітання, для 4-го і послідуючих рядів 

можна використовувати загальновідомі залежності. Для визначення середніх 

коефіцієнтів тепловіддачі 1-го, 2 –го, 3-го рядів необхідно вводити поправочні 

коефіцієнти і визначати за залежністю: 

 

сернi k             (1) 
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де сер  – середній коефіцієнт тепловіддачі, який визначається за 

загальновідомими залежностями для коридорного та шахового розташування 

трубчастих елементів, нk  - поправочний коефіцієнт приймається у відповідності 

до табл.1.  

 

Шахове розташування трубок 

а) б) в)
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1,4 1,4

1,41,4

10,7
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Коридорне розташування трубок 

0,7

1,25 1,25

1,251,25

0,8

1,4 1,4

1,41,4

1

г) д) е)

Рис. 1. Відношення Nuнер/Nuр у поперечних перерізах трубного пучка 
 

Таблиця 1 
Номер ряду При рівномірному потоці 

повітря  

При нерівномірному потоці 

повітря (експериментальні дані) 

Шахове Коридорне Шахове Коридорне 

1 0,6 0,6 0,9 1 

2 0,7 0,9 0,95 1,02 

3 1 1 1,05 1,05 

4 1 1 1 1 
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За результатами експериментів можна зробити висновок, що початковий 

нерівномірний розподіл потоку повітря у вхідному перерізі каналу та штучна 

турбулентність потоку, що спричиняє вентилятор, встановлений на нагнітання, 

дає ефективний результат з точки зору теплообміну. Звичайно, деяка область 

нагрівальних елементів має підвищену температуру (що негативно впливає на 

довговічність нагрівальних елементів) і не повністю використовується 

установлена поверхня нагріву нагрівальних елементів. Але дані недоліки не 

повинні впливати на рішення щодо їх усунення шляхом вирівнювання 

повітряного потоку в перерізі каналу шляхом встановлення стабілізаційної 

ділянки для вирівнювання повітряного потоку, що приведе до значного 

зростання габаритних розмірів. Доцільним є використання перших рядів в 

якості стабілізаторів (вирівнювачів) повітряного потоку. 
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ИНТЕНСИФИКАЦИЯ ТЕПЛООБМЕНА В ВОЗДУШНО-

ОТОПИТЕЛЬНЫХ АГРЕГАТАХ С ТРУБЧАТЫМИ НАГРЕВАТЕЛЯМИ 

Э.С. Малкин, М. А. Кириченко, Н. В. Чепурная 

 

Работа посвящена исследованию закономерностей теплопереноса при 

обтекании трубных пучков неоднородным закрученным воздушным потоком 

при нагнетании осевым вентилятором. Приведены полученные в ходе 

экспериментальных исследований поправочные коэффициенты для 

определения средних коэффициентов теплоотдачи трубного пучка. 

Ключевые слова: теплоотдача, воздушный поток, трубный пучок, 

вентилятор. 
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INTENSIFICATION OF HEAT TRANSFER IN AN AIR-HEATING UNITS 

WITH TUBULAR HEATERS 

E. Malkin, M. Kyrychenko, N. Chepurna 

 

Work is devoted to the laws of heat transfer in tube bundles washing twisted 

nonuniform air flow injection axial fan. These obtained during experimental studies 

correction factors for the determination of average heat transfer coefficients tube 

bundle. 

Keywords: heat, air flow, tube bundle, fan. 
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