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Аннотация 

Представлены возможные варианты компо-
новки пучков цилиндрических гладких труб посто-
янного и переменного сечения и профилированных 
каналов из тонкостенных пластин с двухсторонни-
ми сфероидальными выступами и впадинами, поз-
воляющие интенсифицировать теплообмен, повы-
сить теплоэнергетическую эффективность и улуч-
шить массогабаритные параметры теплообменных 
аппаратов и устройств. 

Приведены результаты экспериментальных 
исследований теплоаэродинамических характери-

стик, в том числе и полученных впервые, и выпол-
ненного на их основе с использованием оригиналь-
ной методики комплексного анализа показателей 
эффективности для отдельных конструктивных 
вариантов обсуждаемых конвективных поверхно-
стей. 

Ключевые слова: пучки, трубы, поверх-
ность, варианты, компоновки, теплоэнергетические 
характеристики, эффективность, теплообмен. 
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Abstract 

Possible options are presented to arrange bun-
dles of cylindrical smooth pipes of constant and varia-
ble cross-section and profiled channels made of thin-

walled plates with two-sided spheroidal protrusions 
and hollows, allowing to intensify heat exchange, in-
crease thermal energy efficiency and improve the mass 
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and dimensional parameters of heat exchangers and 
devices.  

The results of experimental studies of heat and 
aerodynamic characteristics are given, including those 
obtained for the first time, and performed on their basis 
using an original methods for a comprehensive analysis 

of performance indicators for individual design vari-
ants of the convective surfaces under discussion. 

Keywords: bundles, pipes, surface, variants, 
layouts, thermal and power characteristics, efficiency, 
heat exchange. 
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Введение 

Важным условием успешной разра-
ботки и создания различных перспектив-
ных теплообменных аппаратов и устройств 
энергетических установок является поиск 
и применение новых рациональных кон-
структивных решений и физических прин-
ципов, способствующих повышению теп-
лоэнергетической эффективности, ком-
пактности, надежности и улучшению дру-
гих показателей их совершенства. 

Повышение тепловой эффективности 
и оптимизация массогабаритных парамет-
ров распространенных в эксплуатации 
гладкотрубных и пластинчатых теплооб-
менников при использовании газообраз-
ных теплоносителей с характерной для них 
пониженной интенсивностью процессов 
теплообмена представляет актуальную 
техническую и научную задачу. 

Возможность существенной интен-
сификации конвективного теплообмена в 
пучках труб и профилированных каналах 
может быть связана с организацией наибо-
лее благоприятных условий внешнего (по-
перечного) обтекания путем целенаправ-
ленного гидродинамического воздействия 
на поток теплоносителя трубчатых и про-
фильных элементов поверхности, обеспе-
чивающего в общем случае положитель-
ную динамику развития механизмов теп-
ломассобменных процессов. 

 В инженерной практике обозначен-
ный выше подход к интенсификации теп-
лообмена может быть успешно реализован 
при использовании турбулизирующих си-
стем различного конструктивного оформ-
ления [2, 14-21], профильных пластин или 
массивов теплоотдающих элементов с оп-
тимальной геометрией поверхности и ра-
циональными схемами их взаимного рас-
положения [1, 5, 6 7, 22, 24]. Подтвержде-
нием тому служат результаты проведён-

ных нами обширных экспериментальных 
исследований теплоаэродинамических ха-
рактеристик обозначенных выше кон-
структивных вариантов пучков гладких 
труб [7-11] и профилированных каналов 
[23-27]. 

Одним из перечисленных вариантов 
технических решений является поверх-
ность теплообмена, представляющая собой 
коридорные пучки труб переменного сече-
ния с разновеликими цилиндрическими 
участками одинаковой длины, чередую-
щимися вдоль оси трубы (рис. 1, п. 3-5) и 
последовательно расположенными в рядах 
по потоку [5]. Следует заметить, что по-
добная форма теплоотдающих элементов 
может быть воспроизведена путём разме-
щения на внешней поверхности трубы с 
гарантированным термическим контактом 
цилиндрических насадок с гладкой или 
интенсифицированной поверхностью, 
одинаковыми по длине с участками по-
верхности несущих труб между ними [6]. 
В этом случае, как показали исследования 
локальных характеристик теплообмена, 
удаётся не только существенно улучшить 
условия взаимодействия потока с теплоот-
дающей поверхностью пучка при попереч-
ном обтекании массива профильных труб, 
выражающееся в заметном сокращении 
протяжённости рециркуляционных зон и 
активизации в них теплообменных процес-
сов, но и организовать продольное обтека-
ние теплоотдающих элементов, интенси-
фицируя массообменные, и, как следствие, 
теплообменные процессы,  что в итоге 
приводит к заметному росту тепловой эф-
фективности опытной поверхности по 
сравнению с базовой, образованной труба-
ми постоянного сечения (рис. 1, п. 1, 2), 
при прочих равных условиях. Активизация 
механизмов теплообмена в этом случае 
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наблюдается в условиях увеличения ком-
пактности поверхности и при увеличении 
расхода теплоносителя. Подобная и даже 
более положительная динамика развития 
механизмов теплообмена была обнаружена 
в ходе исследований характеристик тепло-
вой эффективности поверхности профили-
рованных каналов (8, 9), образованных 
контактирующими теплообменными эле-
ментами на базе пластин с двухсторонни-
ми сфероидальными выступами и впади-

нами с коридорной (8) и шахматной (9) 
схемами расположения [12, 24], имитиру-
ющими короткие поперечно обтекаемые 
трубчатые элементы с переменным по вы-
соте радиусом образующей. Именно этот 
факт инициировал проведение дополни-
тельных испытаний пучков труб с разно-
великими цилиндрическими участками, 
образующими несколько иную, по сравне-
нию с описанной выше, поверхностью.  .

 

 
 

Рис. 1. Геометрия и схемы трубных ячеек опытных пучков и профилированных каналов 
Fig. 1. Configuration and diagrams of tube cells of experimental 

beams and profiled channels 

 
В отличие от испытанных ранее ко-

ридорных пучков [10], в которых разнове-
ликие участки труб находились в рядах 

напротив друг друга, формируя зигзагооб-
разный (переменный по высоте) характер 
течения потока воздуха в межтрубных ка-
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налах (рис. 1, п. 3-5), в пучке 6 в каждом 
смежном поперечном ряду последователь-
но располагались только участки труб с 
одинаковым диаметром, чередующиеся по 
глубине и высоте пучка. При этом 
межтрубные продольные каналы принима-
ли своеобразную конфузорно-
диффузорную периодическую конфигура-
цию: поток сужается в межтрубных попе-
речных зазорах 6δ  между участками боль-

шего диаметра и расширяется, проходя в 
следующем ряду в зазорах 6δ  между 

участками меньшего диаметра ( 6 6δ <δ  ) и 

далее сужается и расширяется в последу-
ющих рядах с одновременным характером 
чередования по высоте и глубине пучка 6. 
Возникающие в результате периодическо-
го уменьшения и увеличения межтрубных 
зазоров и изменения проходного сечения 
по высоте и глубине пучка неравномерно-
сти поля скоростей и давлений и переме-
жаемость течения на границах разновели-
ких участков могут привести к ощутимому 
перемещению теплоносителя в попереч-
ном направлении, а связанное с ним в ре-
зультате отрывных явлений вихреобразо-
вание – к увеличению коэффициента теп-
лоотдачи поверхности. 

Шаг квадратной разбивки осей труб 
пучка 6 был одинаковым с коридорными 
пучками 2 и 3: 2,6 16 ммs  , величина 

межтрубных зазоров мм 52  , 6δ 5 мм  , 

6 8 мм    (рис. 1, п. 2, 6). 

Другой вариант компоновки трубча-
той поверхности представлял собой шах-
матный пучок 7 таких же труб переменно-

го сечения с разбивкой по равносторонне-
му треугольнику с шагами 

1ш 2ш 13 ммs s   и средней величиной 

межтрубных зазоров 7δ 3,5 мм  (рис. 1, п. 

7), одинаковыми с коридорным пучком 5, 
имеющим по данным [10] наибольшую 
эффективность в интервале изменения ша-
гов 11...16 ммs   при 5 13 ммs  . Таким 

образом, при основании треугольника раз-
бивки были расположены участки труб 
одинакового диаметра каждого смежного 
поперечного ряда, а течение потока совпа-
дало с длинной диагональю ромба.  

Материалы, приведенные в статье, 
являются определённым дополнением к 
ранее полученным опытным данным и ре-
зультатам оценки и анализа показателей 
эффективности отдельных практически 
интересных вариантов трубчатой поверх-
ности со сложной конфигурацией с разны-
ми схемами компоновки и взаимного от-
носительного расположения гладких труб 
в пучках и поверхности профилированных 
каналов с контактирующими сфероидаль-
ными выступами в условиях внешнего по-
перечного обтекания потоком теплоноси-
теля и формирования на их основе кон-
структивного принципа компоновки пуч-
ков профильных труб.  

Геометрия и схемы трубных ячеек 
опытных пучков и профилированных ка-
налов с теплопередающими водяными 
элементами пластинчатых теплообменни-
ков, являющиеся объектами исследования 
показаны на рис. 1. 

 
О методике оценки тепловой эффективности опытных поверхностей 

Для сравнения теплоэнергетической 
эффективности поверхностей теплообмена 
с различной геометрической конфигураци-
ей, определяющей особенности механизма 
взаимодействия потока с теплоотдающей 
поверхностью, и назначения приоритета их 
практического использования в конкрет-
ной области изменения режимных пара-
метров, необходимо использование крите-
риев, структура и физический смысл кото-
рых основаны на совместном решении за-
дач теплоотдачи и сопротивления. 

Такими критериями оценки тепло-
энергетической эффективности опытных 
поверхностей являются тепловые 

)tNQ(ftFQ   и объёмные 

α ( )vQ V t f Q N t     комплексные 

характеристики, в виде графических и 
(или) аналитических зависимостей. В ука-
занных зависимостях комплекс tFQ   

представляет собой количество передавае-
мого тепла при единичном среднем темпе-
ратурном напоре, приходящееся на едини-



 

14 
 

цу площади теплоотдающей поверхности, 
известный как коэффициент теплоотдачи; 
комплекс vftVQ   – количество пе-

редаваемого тепла при единичном среднем 
температурном напоре, приходящееся на 
единицу объёма, занимаемого теплоотда-
ющей поверхностью;  комплекс tNQ   – 

количество передаваемого тепла при еди-
ничном среднем температурном напоре, 
приходящееся на единицу мощности, за-
трачиваемой на прокачивание теплоноси-
теля. Величиной связывающей между со-
бой обозначенные выше функции является 
коэффициент компактности VFfv  , 

представляющий отношение площади теп-
лоотдающей поверхности к занимаемому 
ею объёму. 

 Тепловые комплексные характери-
стики определяются аналитически с ис-
пользованием критериальных уравнений 
теплоотдачи и аэродинамического сопро-
тивления. Для поверхностей трубных пуч-
ков 1-5 и профилированных каналов пла-

стинчатых теплообменников 8, 9 критери-
альные уравнения были получены по ре-
зультатам проведенных ранее исследова-
ний, приведенных в [10, 11, 23], для по-
верхностей трубных пучков 6 и 7 экспери-
ментальные исследования проводились 
дополнительно. Экспериментальные ис-
следования проводились на основе метода 
полного теплового моделирования при 
обеспечении условия w ( ) constt t x  .  

Критериальные уравнения для всех обсуж-
даемых поверхностей были получены с 
использованием единой методики обра-
ботки опытных данных.  

Тепловые комплексные характери-
стики, описываемые функциональной за-
висимостью )tNQ(ftFQ  , 

определялись с использованием несколько 
усовершенствованной методики, сущность 
которой заключается в следующем. 

Энергетический коэффициент можно 
представить в виде: 

 
2 2

3 3 3 3

1

Re Re m n

F d Nu F d a
Q N t

S v Eu S v b

 

   
       , 

где v , ,  – теплофизические параметры теплоносителя при расчетных значениях темпера-

туры и давления.  
Из уравнения подобия теплоотдачи видно, что число 1 1Re ( ) ( )n nNu a d а   . Тогда 

выражение энергетического коэффициента принимает следующую форму: 
 

3
2

3

F d
t

S v

m n

nа а
Q N

b d

 

 

 

 
     

 
. 

Обозначив (3 )m n n p   ,  имеем 
1 2 1 3t ( ) (λ ρ α )p р р рQ N F S d а v b     , и 

коэффициент теплоотдачи 
11 2 1

3

( )λ 1
α

ρ

рр р рF S d а

v b Q N t

   
   

или 

r)tNQ(С  , где р1r  , а 

1 2 1

3

( )λ

ρ

rр р рF S d а
С

v b

   
  
 

. Последнее урав-

нение является более удобной аналитиче-
ской интерпретацией данного метода 
оценки тепловой эффективности конвек-
тивных поверхностей, позволяющей с до-
статочно высокой точностью определить 

приоритет использования конкретной по-
верхности в заданной режимной области 
работы аппарата, что будет показано ниже. 

В логарифмических координатах 
)tNQ(ftFQ   коэффициент теп-

лоотдачи α  является линейной функцией 
энергетического коэффициента tNQ  . В 

условиях неоднозначного характера взаи-
модействия потока с поверхностью и соот-
ветствующих различных значений коэф-
фициентов и показателей степени в урав-
нениях подобия теплоотдачи и сопротив-
ления для разных режимов течения и ин-
тервалов изменения числа Re участки гра-
фических зависимостей )tNQf(lglg   

для опытной поверхности могут иметь 
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разные углы наклона и при некотором гра-

ничном значении гр)tNQ(   они пересе-

кутся, определяя при этом одинаковое для 
соответствующих кривых значение коэф-
фициента теплоотдачи  . Из этого следу-
ет, что значение граничного энергетиче-

ского коэффициента гр)tNQ(   находится 

из условия равенства для разных участков 
1, 2 (если их два) зависимости 

)tNQf(lglg   коэффициентов тепло-

отдачи рассматриваемой поверхности теп-

лообмена: 1r
гр11 )tNQ(С   и 

2r
гр22 )tNQ(С  , соответствующих 

разным интервалам изменения числа Рей-
нольдса и значений tNQ  . При этом вы-

ражение граничного энергетического ко-
эффициента принимает вид: 

1 21 ( )
гр 1 2( ) ( ) r rQ N t С С   . 

Если же рассматривается сравнение 
теплоэнергетической эффективности по-

верхностей разных конструктивных типов 
или однотипных с разной геометрией, то 
величина коэффициента теплоотдачи α и 

граничное значение гр( )Q N t  определя-

ют приоритет эффективности каждой из 
них в соответствующих границах измене-
ния энергетического коэффициента 

гр( ) ( )Q N t Q N t    или 

гр( ) ( )Q N t Q N t    и массовых расхо-

дов теплоносителя. Граничные значения 

гр( )Q N t  и соответствующие им значе-

ния граничных чисел Рейнольдса грRe  

устанавливают также и граничные значе-
ния массовых скоростей теплоносителя и, 
в целом, целесообразность применения 
наиболее рациональных схем расположе-
ния элементов поверхности и их геометри-
ческие параметры. Из выражения энерге-
тического коэффициента следует, что чис-
ло Рейнольдса

1

31
Re

m nа
B

b Q N t

  
   

,  

где 
2

3

λ

ρ

F d
B

S v
  .  

Отсюда также следует, что выражение для величины скорости теплоносителя, соответ-
ствующее числу Рейнольдса, примет вид 

 
1

2 3

3

λ 1

ρ

m nF d а v
w

S v b Q N t d

  
    

 
, 

что, практически, позволяет связать назна-
ченное при сравнении показателей эффек-
тивности значение энергетического коэф-
фициента tNQ   со скоростью потока в 

узком или свободном (незагромождённом) 
сечении канала теплообменного аппарата, 
позволяющей оценить соответствующий 
расход теплоносителя. 

 
Результаты исследований и их обсуждение 

Результаты экспериментальных ис-
следований опытных вариантов трубчатой 
(1 – 7) и пластинчатой (8, 9) поверхностей 
представлены в таблице в виде коэффици-
ентов a и b и показателей степени m и n в 
уравнениях подобия теплоотдачи 

Nu Rena  и сопротивления Eu Re mb   
соответствующих режимных интервалов 
изменения числа Re; коэффициента С и 
показателя степени r в модифицированном 
уравнении тепловых комплексных харак-

теристик r)tNQ(С  и граничных 

значений энергетических коэффициентов 

гр( )Q N t , полученные на основании теп-

ловых комплексных зависимостей, опре-
деляющих их расчетную область. 

Кроме того, на рис. 2 представлена 
графическая интерпретация сравнения по-
казателей теплоэнергетической эффектив-
ности трубчатой (1-7) и пластинчатой (8, 
9) поверхностей в виде характеристик 
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)tNQ(ftFQ   (номера характе-

ристик соответствуют номерам опытных 
теплообменников в таблице). Следует за-
метить, что теплофизические параметры, 
использованные при расчёте тепловых 
комплексных характеристик для опытных 

поверхностей, принимались для средних 
значений параметров состояния газового 
теплоносителя (воздуха), определённых в 
процессе выполнения экспериментальных 
исследований. 

 
Таблица 

Теплоаэродинамические и энергетические характеристики опытных каналов 
Table 

Thermal, aerodynamic and energy characteristics of experimental channels 

Номер 
опытного 

тепло-
обменника 

Теплоотдача Сопротивление 

Диапазон 
изменения 

чисел 
Рейнольдса 

1Re ...Reкр , 

кр 2Re ...Re  

Граничное значе-
ние энергетиче-
ского коэффици-

ента 
-1

гр( ) ,  KQ N t  

r)tNQ(

С
а


  

a n b m С r 

1 0,548 0,6 237,7 0,27 350…10000 - 200,507 0,2817 

2 0,324 0,65 
18,4 - 630…2286 

3,52 
175,565 0,2766 

46,55 0,12 2286…10000 179,891 0,2915 

3 0,288 0,68 
15,238 - 250…2030 

6,23 
218,842 0,2931 

44,258 0,14 2030…10000 226,501 0,3119 

4 0,266 0,68 
11,468 - 250…1652 

11,19 
208,523 0,2931 

32,36 0,14 1652…10000 218,211 0,3119 

5 0,324 0,68 
26,683 - 250…2229 

3,6 
223,287 0,2931 

78,52 0,14 2229…10000 228,722 0,3119 

6 0,261 0,68 25,12 0,1 1000…10000 - 207,245 0,3063 

7 
0,078 0,92 

316,2 0,25 
300…938 

15,53 
420,866 0,5027 

0,53 0,64 938…10000 243,567 0,3033 

8 
0,0045 1,13 

11,75 0,1 
300…1104 

17,07 
402,948 0,6384 

0,0268 0,875 1104…12600 224,414 0,4321 

9 
0,0061 1,15 

95 0,25 
300…820 

15,3 
515,31 0,7188 

0,0386 0,875 820…10000 259,1 0,4667 

 
Взаимное сопоставление показателей 

эффективности конвективных поверхно-
стей в границах исследованного диапазона, 
соответствующего значениям энергетиче-

ского коэффициента -10,1...10,0 KQ N t   

показало заметное преимущество поверх-
ности коридорных пучков профильных 
труб 3-5 и 6 с различным порядком отно-
сительного чередования в рядах цилин-
дрических участков теплоотдающих эле-
ментов над поверхностью коридорного 
пучка прямых труб 2. Так при значении 
энергетического коэффициента 

-11,0 KQ N t   для поверхности кори-

дорных пучков 2 и 4, имеющих одинако-

вые межтрубные зазоры 2, 4δ = 5 мм , 

4 2α α 1,266 ; для поверхности пучков 

труб 2, 3 и 6 с одинаковыми шагами 
16 ммs   3 2α α 1,22 , 6 2α α 1,158 . 

С увеличением плотности компонов-
ки для поверхностей пучков профильных 
труб 3-5 прослеживается тенденция роста 
их тепловой эффективности. Несмотря на 
определённое увеличение сопротивления и 
величины теплопередающей поверхности 
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в единице объёма пучка интенсифициру-
ются циркуляционные и обменные процес-
сов в вихревых зонах труб, определяющие 
существенное повышение теплоотдачи, 
определяющей рост показателей эффек-
тивности. Однако дальнейшее увеличение 
компактности поверхности в условиях ро-
ста теплоотдачи и одновременном более 
значительном росте величины сопротивле-
ния инициирует обратную динамику изме-
нения тепловой эффективности поверхно-
сти – её показатели выходят на уровень 
значений, характерных менее плотным 

пучкам: 5 3α α 1,01  при -11,0 KQ N t   

(рис. 1, 2, табл., п. 3, 5). 
Сравнение показателей эффективно-

сти поверхностей коридорных пучков 
профильных труб 3 и 6 с различным вза-
имным расположением цилиндрических 
участков, имеющими одинаковые шаги и 
значение площади теплоотдающей по-

верхности (рис. 1, п. 3, 6) указывает на 
определённый приоритет эффективности 
поверхности пучка 3: 3 6α α 1,05 . Это 

связано с влиянием на величину тепло-
энергетической эффективности величины 
сопротивления поверхности пучка 6, за-
метно большей, чем у пучка 3 (

6 3Eu Eu 1,124  при 
1

4Re 10d  ), определя-

емой особенностями конфузорно-
диффузорного течения потока в межтруб-
ном пространстве. Однако подобный ха-
рактер течения определяет оригинальные 
условия взаимодействия потока с теплоот-
дающей поверхностью и позволяет обес-
печить величину теплоотдачи поверхности 
пучка 6 практически до уровня, характер-
ного для поверхности пучка 3: 

3 6Nu Nu 1,019  при 
1

4Re 10d   (табл., п. 

3, 6). 

 

 
 

Рис. 2. Тепловые комплексные характеристики поверхности  
опытных пучков и профилированных каналов 

Fig. 2. Thermal complex characteristics 
of experimental beam and profiled channel surfaces 

 
Особый интерес представляет срав-

нение показателей эффективности поверх-
ности пучков профильных труб с квадрат-
ной 5 и треугольной 7 разбивкой с одина-
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ковыми шагами, межтрубными зазорами 
(рис. 1, п. 5, 7) и схожим характером тече-
ния и взаимодействия потока с трубчаты-
ми элементами поверхности. В результате 
было обнаружено, что во всём исследо-
ванном диапазоне изменения значения 
энергетического коэффициента тепловая 
эффективность поверхности шахматного 
пучка 7 несколько выше соответствующе-
го показателя поверхности коридорного 
пучка 5: так при значении 

-110,0 KQ N t   7 5α α 1,067 ; при 
-11,0 KQ N t   7 5α α 1,065 ; при 
-10,1 KQ N t   7 5α α 1,042  (рис. 2, 

табл., п. 5, 7). Однако, при практически 
сопоставимых показателях тепловой эф-
фективности объёмные характеристики 
поверхности указанных пучков, определя-
емые плотностью компоновки, отличаются 
более значительно с приоритетом за по-
верхностью более плотного пучка 7: 

2 3
7 211 м мvf  , 2 3

5 183 м мvf  , 

7 5 1,15v vf f  ; 7 5(α ) (α ) 1,2...1,23f f    . 

Как уже было отмечено выше, по-
верхность профилированных каналов об-
разованных теплообменными элементами 
из пластин со взаимно контактирующими 
сфероидальными выштамповками в усло-
виях взаимодействия с потоком теплоно-
сителя реализует эффект поперечного об-
текания сфероидальных элементов релье-
фа, моделирующих в общем плане корот-
кие трубчатые элементы переменного се-
чения. Этот факт качественно и количе-
ственно подтверждается результатами со-
поставления показателей тепловой эффек-
тивности поверхностей пучков труб и 
профилированных каналов с различной 
ориентацией труб или элементов рельефа 
относительно вектора течения теплоноси-
теля (в обсуждаемом случае с шахматной и 
коридорной компоновками). Так при зна-

чении -11,0 KQ N t   отношение показа-

телей тепловой эффективности для по-
верхности профилированных каналов со-
ставляет 9 8α α 1,155 , для поверхности 

трубных пучков – 1 2α α 1,121  (рис. 1, 2, 

табл., п. 1, 2, 8, 9). Однако, как видно на 
рис. 2, значения показателей тепловой эф-

фективности для поверхности профилиро-
ванных каналов 8, 9 при уменьшении зна-
чений энергетического коэффициента (ро-
ста скорости движения теплоносителя) 
возрастают более интенсивно по сравне-
нию с показателями трубчатых поверхно-
стей 1, 2, что указывает на развитие из-
вестных механизмов взаимодействия по-
тока с теплоотдающей поверхностью в 
условиях поперечного обтекания массива 
контактирующих профильных элементов. 
Так для поверхности пучков труб 1, 2 и 
профилированных каналов 8, 9 с шахмат-
ной и коридорной схемами расположения 
труб или элементов рельефа (рис. 1) дина-
мика изменения отношений показателей 
эффективности в условиях увеличения 
расхода теплоносителя выглядит следую-
щим образом: при значении энергетиче-

ского коэффициента -110,0 KQ N t   

8 2α α 0,906 , 9 1α α 0,84 ; при 
-11,0KQ N t   8 2α α 1,254 , 9 1α α 1, 29 ; 

при -10,1 KQ N t   8 2α α 1,73 , 

9 1α α 1,98 . 

Тенденция изменения отношений по-
казателей эффективности поверхности 
пучков профильных труб и профилирован-
ных каналов иная. Так результаты сравне-
ния показателей тепловой эффективности 
поверхности коридорного пучка профиль-
ных труб 6, основой концепции формиро-
вания геометрии межтрубного простран-
ства которого являлась форма проточной 
части профилированного канала 8, и соб-
ственно, последнего, показали, что при 
значении энергетического коэффициента 

-110,0 KQ N t   8 6α α 0,811 ; при 
-11,0 KQ N t   8 6α α 1,086 ; при 
-10,1 KQ N t   8 6α α 1, 44 , что заметно 

отличается от представленных выше зна-
чений отношения показателей эффектив-
ности поверхностей 8 и 2. Таким образом, 
приближённое моделирование геометрии 
прочной части поверхности теплообмена 
для пучков профильных труб, по прототи-
пу высокоэффективных поверхностей 
профилированных каналов, предопределя-
ет близкие по характеру особенности ме-
ханизма развития процессов теплообмена, 
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что является основанием  для проведения 
исследований среднеинтегральных и ло-
кальных характеристик теплообмена для 

пучков цилиндрических профильных труб 
с новой компоновкой поверхности (рис. 1, 
п. 6). 

 
Заключение 

Выполненное на основании экспери-
ментальных данных расчетное сравнение 
характеристик теплоэнергетической эф-
фективности поверхности поперечно обте-
каемых газовым теплоносителем пучков 
прямых цилиндрических и профильных 
цилиндрических с разновеликими череду-
ющимися вдоль оси участками разных 
диаметров, труб показало заметный, с по-
зиций оценки теплоэнергетической эффек-
тивности, приоритет практического ис-
пользования трубчатой поверхности со 
сложной конфигурацией и различными ва-
риантами расположения её элементов в 
потоке, способствующими активизации 
вихревых процессов в рециркуляционных 
зонах межтрубного пространства и повы-
шению теплоотдачи при соответствующем 
изменении гидравлического сопротивле-
ния.  

Установлено сходство в механизмах 
теплообмена на поверхности пучков пря-
мых и профильных цилиндрических труб и 

профилированных каналов, образованных 
теплообменными элементами из пластин с 
двухсторонними сфероидальными вы-
штамповками. 

Обоснована целесообразность кон-
структивного принципа формирования 
геометрии внешней части поверхности по-
перечно обтекаемых пучков профильных 
труб с разновеликими чередующимися 
вдоль оси участками разных диаметров 
аналогично геометрии проточной части 
профилированных каналов, реализующих 
эффект поперечного обтекания элементов 
рельефа, с целью создания эффективных 
трубчатых теплообменных аппаратов и си-
стем.  

Следует отметить, что все предло-
женные и обозначенные в рамках данной 
статьи конструктивные решения опытных 
вариантов компоновки и геометрии труб-
чатой и пластинчатой поверхности под-
тверждены рядом авторских патентов на 
изобретение и полезную модель. 
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