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нами в статье [2]. Во всех случаях при расчетах исполь-
зуется полученная каким-либо способом эксперимен-
тальная информация о тепловых и аэродинамических 
характеристиках теплообменников. Наиболее коррек-
тным представляется использование при проектиро-
вании экспериментальных данных по коэффициентам 
теплоотдачи, аэродинамическому и гидравлическому 
сопротивлению со стороны воздуха и жидкости. Много-
численные исследования в этом направлении были про-
ведены российскими и зарубежными исследователями 
еще в 70–80-е гг. XX века [3, 4].

С 90-х годов прошлого века в России начали изготав-
ливать трубчато-пластинчатые теплообменники на более 
высоком качественном уровне [1]. Используются мед-
ные трубки с калиброванным внутренним диаметром 
и суженным допуском на толщину стенки, применяют-
ся современные ламельные штампы и прессы для изго-
товления ребер. Точность изготовления трубок и ребер 
такова, что натяг в соединении воротников ребер с по-
верхностью трубок стабилен и составляет от 10 до 120 
мкм. К таким теплообменникам не применимы данные 
об их характеристиках, полученные ранее, в том числе 
и российскими исследователями [3, 4].

В работах [5, 6] экспериментально были получены 
данные о тепловых и аэродинамических характерис-
тиках современных теплообменников. Коэффициент 
теплоотдачи между жидкой средой и воздухом рассчи-
тывался в этих работах через эффективный коэффици-
ент теплопередачи между текущей в трубке жидкостью 
и воздухом. При его расчете учитывалось контактное со-
противление трубка-воротник ребра (рис. 1).

Для выявления влияния контактного сопротивления 
на передачу теплоты на стороне воздуха было введено 
понятие коэффициента сопротивления контакта Ск [3]. 
Он показывает, какая часть полного перепада темпера-
тур между воздухом и наружной поверхностью трубок 
используется для переноса тепла от воздуха к основанию 
пластин. Соответственно, перепад температур на кон-
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В холодильной технике, в системах кондициониро-
вания и теплоснабжения широкое применение нашли 
трубчато-пластинчатые теплообменники. Промышлен-
ная технология их изготовления отработана достаточно 
хорошо. Только в России насчитывается более 30 про-
изводителей и поставщиков этого теплообменного обо-
рудования различных типов и конструкций [1]. Анализ 
методов, приемов и программ, используемых при рас-
четах и проектировании разнообразного оборудования 
с применением этих теплообменников, рассмотрен 
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чение контактного сопротивления пластин необходимо 
проводить с учетом теплопередачи конвекцией с поверх-
ности ребер и среды, в которой работают теплообменни-
ки. С 2003 г. появились исследования, в которых выявле-
на зависимость контактной проводимости от типа ребер 
(плоские, с жалюзи, с гофрами) и типа трубок (с гладкой 
или рифленой внутренней поверхностью) [5].

В связи с этим, учитывая важность учета рассматри-
ваемого фактора на точность расчета коэффициента теп-
лоотдачи для теплообменников, а соответственно и его 
обратного воздействия на результат проектирования 
теплообменного оборудования, был проведен анализ ре-
зультатов прямых исследований трубчато-пластинчатых 
теплообменников, опубликованных в работах [7, 8].

Для расчета коэффициента теплопередачи kн аппара-
та, оребренного с наружной и внутренней сторон, было 
использовано соотношение [3]
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где kН — коэффициент теплопередачи, отнесенный к на-
ружной поверхности теплообмена, Вт / (м2 · оС);

aН — коэффициент теплоотдачи от воздуха, для ре-
жимов нагрева и сухого охлаждения aН = aВ, для охлаж-
дения с образованием конденсата aН = aВx, Вт / (м2 · оС), 
здесь x — коэффициент влаговыпадения; aВ — коэффи-
циент теплоотдачи от воздуха, Вт / (м2 · оС);

aВН — коэффициент теплоотдачи от среды, текущей 
по трубам, Вт / (м2 · оС);

RСТ — термическое сопротивление стенки трубы, 
(м2 · оС) / Вт;

FН, FСТ, FВН — наружная площадь теплообмена, пло-
щадь стенки теплообменной трубы, на которой возника-
ет сопротивление RСТ, и внутренняя площадь теплообме-
на трубы;

ЕН, ЕВН — коэффициенты эффективности наружной 
и внутренней поверхностей.

В формуле (1) отсутствует в явном виде сопротивле-
ние контакта трубка–воротник пластины RКТ, оно учтено 
в эффективности оребренной поверхности ЕН.

Выражение 1/(αНEН) представляет из себя полное 
сопротивление теплопереносу на стороне воздуха RВS, 
отнесенное к наружной поверхности теплообмена
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Коэффициент сопротивления контакта СК и терми-
ческое сопротивление контакта трубка — воротник плас-
тины RКТ, отнесенное к наружной поверхности теплооб-
мена в работе [4] были связаны выражением
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Из формул (2) и (3) получаем:
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Таким образом, принятый в [7, 8] для воздухо-
охладителей коэффициент сопротивления контакта 
СК = 0,98 означает, что термическое сопротивление 

такте трубка — воротник пластины составляет часть 
(1 – СК) от этого перепада температур. То же относится 
и к распределению полного сопротивления теплоперено-
су от воздуха до наружной стенки трубы RВ; его доля, 
равная СК, формируется при переносе тепла воздухом 
к основанию пластин, остальное — на контакте труб-
ка — воротник пластины. Термическое сопротивление 
контакта RС и коэффициент сопротивления контакта СК 
связаны однозначной зависимостью.

В работе [3] представлены сведения о коэффици-
енте сопротивления контакта СК в зависимости от сте-
пени оребрения наружной поверхности теплообменни-
ка. Наибольшее значение СК = 0,7÷0,86 соответствует 
степени оребрения j = 10. Кроме совершенствования 
технологии изготовления, разработчики вносят измене-
ния в конструкцию аппаратов, которые позволяют сни-
жать термическое сопротивление на стороне обеих сред. 
На внутренней поверхности труб выполняют рифление 
различной геометрии, вставляют в трубы витые ленты 
или профили, а поверхность ребер выполняют волнис-
той, гофрированной, с жалюзи. Как следствие, вклад 
термического сопротивления контакта трубка–воротник 
ребра RC в общее термическое сопротивление должен 
возрастать на фоне снижения термических сопротивле-
ний на стороне воздуха и второй среды.

Подробный анализ данных зарубежных исследова-
телей дан в работе [5]. При этом оценивались как абсо-
лютные значения термической проводимости контакта 
hC = 1 / RC для теплообменников с медными трубками 
и алюминиевыми ребрами, так и относительные значения 
сопротивления контакта в общем термическом сопротив-
лении теплообменника, а также аналитические зависи-
мости для вычисления термической проводимости кон-
такта. Следует отметить, что приводимые в литературе 
данные часто не соответствуют условиям эксплуатации 
теплообменников и отличаются у разных авторов при-
мерно в 5 раз, а в некоторых случаях полученные значе-
ния были в 7÷40 раз выше [5]. Исследователи указывают 
на зависимость проводимости контакта от геометричес-
ких факторов: величины натяга, отклонения формы кон-
тактирующих поверхностей от цилиндричности, шага 
и толщины ребер, диаметра трубок, наличия воротников 
у ребер. Только в работе [6] был получен вывод, что изу-

Рис. 1. Схема контакта теплообменной поверхности трубча-
то-пластинчатого теплообменника с трубкой
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которые соответствуют принятому значению коэффици-
ента сопротивления контакта СК = 0,98.

В работе [3] дана формула, связывающая коэффи-
циент сопротивления контакта СК и термическое сопро-
тивление контакта трубка — воротник пластины RКТ:
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где ЕИД — эффективность оребренной поверхности 
при отсутствии контактного сопротивления
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здесь Fр, FМР — площади ребер и межреберных участ-
ков трубок, приходящиеся на 1 м длины трубки; FМР — 
площадь воротников пластин; FН — наружная пло-
щадь теплообмена, приходящаяся на 1 м длины трубки; 
FН = Fр + Fмр; Ер — коэффициент эффективности ребра; 
dр — толщина пластины; Sр — шаг пластин, j — сте-
пень оребрения (отношение наружной поверхности теп-
лообмена к наружной поверхности трубки длиной  1 м), 

 φ = FH/πdH; dН — наружный диаметр трубки. 
Если пластины теплообменника с воротниками, 

то dН соответствует наружному диаметру воротников.
Поскольку коэффициент теплоотдачи от воздуха 

относят ко всей наружной поверхности теплообме-
на, то логично будет отнести сопротивление контакта 
не только к ребрам, но и к их воротникам. Тогда эф-
фективность оребренной поверхности ЕН с учетом кон-
тактного сопротивления примет вид, в котором форму-
лы (3) и (5) становятся равнозначными.

 
р мр

н к р к ид
н н

F F
Е С Е С Е

F F

ж ц
= + =з ч

и ш
. (7)

Из формул (5) и (6) термическое сопротивление 
контакта, отнесенное к наружной поверхности FН, на-
ходится следующим образом:
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В табл. 1–3 приведены значения термического со-
противления контакта RКТ, отнесенные к наружной по-
верхности теплообмена FОР и к наружной поверхности 
трубок — RКТ. ТР

  кт.тр кт
jR R= . (9)

Для опыта № 4 (сухой контакт) сопротивление кон-
такта Rкт в общем термическом сопротивлении по сто-
роне воздуха составляет 10 %, в полном (с учетом со-
противления от воды и от стенки трубки) термическом 
сопротивлении — 7,8 %.

Таким образом, результаты экспериментов под-
твердили поправочный характер влияния контактного 
сопротивления ребро — трубка и справедливость при-
нятого способа его учета с помощью параметра C и его 
значений для сухого контакта и при образовании кон-
денсата.

контакта составляет 2 % от общего сопротивления 
теплопереносу на стороне воздуха. Для калориферов 
СК = 0,9 и термическое сопротивление контакта со-
ставляет 10 % от общего сопротивления теплопереносу 
на стороне воздуха.

Доля термического сопротивления контакта 
RКТ = 10 % согласуется с данными работ [9–11], в кото-
рых опубликованы результаты испытаний современных 
теплообменников. Конкретные данные о зависимости 
сопротивления контакта от шага пластин и температур 
воздуха и среды в трубках не найдены. Поэтому в [7, 8] 
использовались значения коэффициентов сопротивления 
контакта СК = 0,9 для калориферов и СК = 0,98 для возду-
хоохладителей. Эти значения были выбраны как самые 
большие из тех, которые приведены в [3, 4], причем СК = 
0,86 округлили до 0,9. Поэтому они и согласуются с бо-
лее поздними данными.

Анализ показывает, что при значениях СК = 0,9 
и СК = 0,98 результаты опытов [7, 8] согласуются 
друг с другом. Коэффициент сопротивления контакта 
СК = 0,9 был использован при выводе формул для рас-
чета коэффициентов теплоотдачи от воздуха в работе 
[7]. Затем теплообменники были испытаны в режиме 
сухого охлаждения [8] и сопоставлены значения коэф-
фициентов теплоотдачи от воздуха, полученные двумя 
независимыми способами. С одной стороны коэффи-
циенты теплоотдачи от воздуха были выведены из эк-
спериментальных данных в предположении СК = 0,98. 
С другой стороны, был выполнен поверочный расчет 
воздухоохладителей при параметрах воды и возду-
ха как в экспериментах и с использованием формулы 
для коэффициента теплоотдачи от воздуха, полученной 
по результатам испытаний в режиме нагрева [7]. Коэф-
фициент сопротивления контакта в поверочном расче-
те был также СК = 0,98.

Получено, что для режима сухого охлаждения сред-
ние квадратичные отклонения расчетных коэффициентов 
теплоотдачи воздуха от экспериментальных не превыси-
ли (3–4,2) %.

На рис. 2 показано сравнение опытных и расчетных 
коэффициентов теплоотдачи aВ для воздухоохладителей, 

Рис. 2. Сравнение экспериментальных и расчетных коэффи-
циентов теплоотдачи от воздуха
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Таблица 1

Испытания при слабом образовании конденсата

№ опыта № теплообменника
(и режима) 

Коэффициент 
оребрения, b

Rкт, ґ10–5, (м2 ·°С) / Вт Rкт тр, ґ10–5, (м2 ·°С) / Вт

Приведенный
к наружной поверхности 

теплообмена

Приведенный
к наружной

поверхности трубки
1 5 29 64 2,4
2 5–1 29 40 1,5
3 6 16 48 3,2
4 8 29 230 (сухой контакт) 8,6
5 8–1 29 37 1,4
6 9 16 38 2,5
7 22 20 29 1,5
8 23 15 25 1,8
9 23–1 15 21 1,5

Таблица 2

Испытания при образовании конденсата на части поверхности

№ опыта № теплообменника 
(и режима) 

Коэффициент 
оребрения, b

Rкт, ґ10–5, (м2 ·°С) / Вт Rкт тр, ґ10–5, (м2 ·°С) / Вт
Приведенный к наружной 
поверхности теплообмена

Приведенный к наружной 
поверхности трубки

1 5 29 27 1,0
2 13 29 35 1,3
3 14 16 39 2,6
4 16 29 33 1,2
5 17 16 38 2,5
6 23 15 46 3,2
7 23–1 15 35 2,5
8 24 10 28 3,1
9 28 15 25 1,8
10 30 15 26 1,9
11 31 10 26 2,9
12 32 15 27 1,9
13 33 10 26 2,8

Таблица 3

Испытания при образовании конденсата на всей поверхности

№ опыта № теплообменника 
(и режима) 

Коэффициент 
оребрения, b

Rкт, ґ10–5, (м2 · °С) / Вт Rкт тр,ґ10–5, (м2 ·°С) / Вт
Приведенный к наружной 
поверхности теплообмена

Приведенный к наружной 
поверхности трубки

1 5 29 74 2,8
2 5–1 29 43 1,6
3 8 29 52 2,0
4 14 16 54 3,6
5 16 29 45 1,7
6 17 16 55 3,7
7 26 15 24 1,7
8 27 10 23 2,6
9 30 15 32 2,3
10 32 15 32 2,3
11 33 10 34 3,8
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