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Аннотация.  

Поддержание заданного теплового режима является важнейшим факто-

ром создания комфортных условий труда горняков и безопасного функцио-

нирования оборудования на горнодобывающих предприятиях. Регулирова-

ние теплового режима современных шахт и рудников требует большого 

количества энергии для подогрева воздуха. В статье приводятся резуль-

таты сравнительных испытаний теплотехнических и гидравлических ха-

рактеристик трех перспективных компоновок калориферных установок. 

Представлены конструкции водяных калориферов разного типа. Обосно-

вано, что оребрение теплообменных труб калориферов методом дефор-

мирующего резания обеспечивает высокие значения коэффициента тепло-

передачи для всех исследованных калориферов, а значительное увеличение 

скорости потока воды в компоновке калорифера новой конструкции обес-

печивает условие ее незамерзания в экстремальных условиях эксплуатации. 

Показано, что больший коэффициент теплопередачи для компоновки ка-

лорифера новой конструкции позволяет значительно сократить металло-

емкость и габариты калориферных установок. Предложенная авторами 

методика теплогидравлического расчета калорифера имеет удовлетвори-

тельную сходимость с экспериментальными данными и может быть ис-

пользована для расчета водо-воздушных теплообменных аппаратов, осно-

ванных на трубах, оребренных по методу деформирующего резания. Оче-

видным дальнейшим шагом рационального использования оребренных труб 

в устройствах нагрева воздуха является оптимизация компоновки калори-

феров и обеспечение рационального течения теплоносителей.  
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тельные испытания калорифера новой конструкции // Горное оборудование и электромеханика. 2022. № 4 

(162). С. 44-53. DOI: 10.26730/1816-4528-2022-4-44-53 

 
Введение. Добыча сырья и топлива способами 

подземной разработки месторождений является 

важнейшим направлением развития горнорудной 

промышленности. Существующие рудники откры-

вают новые участки, вводятся в эксплуатацию но-

вые шахты. Поддержание заданного теплового ре-

жима является важнейшим фактором создания 

комфортных условий труда горняков и безопасного 

функционирования оборудования. По требованиям 

действующих Федеральных норм «Правила без-

опасности при ведении горных работ …» темпера-

тура воздуха в действующих выработках рудников 

должна быть не менее +2 °С. [1]. Требование поло-

жительных температур не допускает замерзания 
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воды в противопожарных системах при транспор-

тировке увлажненного сырья по конвейерным ли-

ниям, обмерзания крепи ствола и конструкций 

транспортных систем [2].  

В северных климатических зонах и в зимний 

период времени положительные температуры в 

шахте обеспечиваются подогревом калориферами 

наружного воздуха, поступающего в горные выра-

ботки. Регулирование теплового режима современ-

ных шахт и рудников требует большого количества 

энергии для подогрева воздуха. Особенно это акту-

ально для Российской Федерации, так как большая 

часть разрабатываемых месторождений находится 

в северных регионах страны. Затраты энергии на 

подогрев воздуха для единичных шахт и рудников 

Севера достигают десятков гигаватт-часов в год [3]. 

Водяные калориферы локального или централи-

зованного обогрева используют в качестве тепло-

носителя горячую воду, являются наиболее эффек-

тивными и экономичными устройствами для нагре-

ва больших объемов воздуха и имеют меньшую 

сложность технологии получения горячей воды [4, 

5]. Основным требованием к конструкции водяных 

калориферов является обеспечение максимальной 

эффективности по передаче тепла от горячей воды 

к нагреваемому воздуху при минимальных габари-

тах, металлоемкости и цене. 

Дополнительным и важным требованием к без-

аварийной работе калориферов, работающих в 

условиях значительных отрицательных температур 

используемого наружного воздуха, является обес-

печение незамерзания воды в трубах калорифера. 

Замерзание калорифера приточной вентиляционной 

установки влечет за собой капитальный ремонт 

теплообменника. По данным [6] важнейшим пара-

метром, обеспечивающим отсутствие замерзания 

воды, является турбулентный характер внут-

ритрубного движения воды. Это условие выполня-

ется при скорости воды в трубах калорифера более 

0,2 м/с, обеспечивающей Re>2300 [7, 8]. В водяных 

калориферах используются трубчато-пластинчатые 

и трубчатые конструкции. [9]. По сравнению с 

трубчато-пластинчатыми калориферами калорифе-

ры на основе оребренных труб имеют преимуще-

ства по технологичности и цене их изготовления, 

имеют большую прочность и надежность. Для 

шахтных калориферов это особенно важно, по-

скольку в качестве теплоносителя может использо-

ваться перегретая вода с температурами до 190 оС 

при давлении до 1,2 Мпа [10]. 

Гладкотрубные калориферы имеют ограничен-

ное применение ввиду низкой эффективности. Для 

увеличения теплоотдачи труб к воздуху увеличи-

вают площадь наружной поверхности труб, контак-

тирующей с воздухом. Применяются трубы с 

насадным пластинчатым, спирально-навивным, 

спирально-накатным, проволочным оребрением и 

др. По данным [11] рекомендуется применять тру-

бы с не сборным оребрением как наиболее эффек-

тивные ввиду отсутствия термического сопротив-

ления места сборки и более технологичные в изго-

товлении.  

Эффективность калорифера характеризуется 

тепловой мощностью, передаваемой от греющего 

теплоносителя нагреваемому воздуху в условиях 

вынужденной конвекции в обеих средах. Коэффи-

циент теплопередачи является основным показате-

лем теплотехнических качеств калориферов. Он 

показывает величину теплового потока, проходя-

щего через единицу поверхности теплообмена от 

теплоносителя к нагреваемому воздуху за единицу 

времени и при градиенте температуры в один гра-

дус. Коэффициент теплопередачи зависит от коэф-

фициента теплоотдачи от горячей воды к стенке 

трубы, теплового сопротивления материала стенки 

трубы и коэффициента теплоотдачи на границе 

горячая поверхность трубы – нагреваемый воздух. 

Коэффициент теплоотдачи стенка трубы – воздух 

на порядок меньше, чем коэффициент теплоотдачи 

вода – стенка трубы, поэтому основное внимание 

уделяется повышению коэффициента теплоотдачи 

на границе твердое тело – воздух. На практике ин-

тенсификация теплоотдачи со стороны воздуха до-

стигается путем развития поверхности, обдуваемой 

воздухом. 

Как показано в [12, 13] использование труб, 

оребренных по методу деформирующего резания 

(ДР), является перспективным в конструкциях ка-

лориферов. В работах [14-16] испытывались по-

верхности, полученные ДР при фазовых переходах, 

показана рациональность их использования. 

Очевидным дальнейшим шагом рационального 

использования оребренных труб в устройствах 

нагрева воздуха является оптимизация компоновки 

калориферов и обеспечение рационального течения 

теплоносителей.  В статье рассматривается сравне-

ние теплотехнических и гидравлических характе-

ристик трех перспективных компоновок калори-

ферных установок. 

2. Методика проведения исследований. 

2.1. Описание испытуемых калориферов. 

Все калориферы изготовлены на основе тепло-

обменных медных труб, оребренных по методу де-

формирующего резания [17, 18], изготовленных в 

МГТУ Н.Э. Баумана. 

Геометрические параметры оребрения труб 

представлены в Таблице 1. 

Таблица 1. Геометрические параметры оребре-

ния труб испытуемых калориферов 

Table 1. Geometrical parameters of tube fins of test-

ed heaters 

Шаг оребрения, мм 1,5 

Ширина межреберного зазора, мм 0,95 

Толщина ребра, мм 0,55 

Высота ребер, мм 3,3...3,4 

Остаточная толщина стенки трубы, 

мм 

0,8...0,85 

Диаметр по вершинам ребер, мм 24,0 

Увеличение площади наружной 

поверхности после оребрения, раз  

5,4 
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Профиль оребрения показан на рис. 1. 

 

Ранее медные трубы с аналогичным оребрением 

исследовались при кипении бромида лития в аб-

сорбционных чиллерах (lithium-bromide absorption 

chiller). [19]. Установлено, что коэффициент тепло-

передачи для таких труб в 1,33 раза выше, чем для 

гладкотрубного теплообменника. 

Испытывались аналоги компоновок конструк-

ции калорифера Костромского калориферного за-

вода (обозначение в дальнейшем – ВНВ), калори-

фера итальянской компании FACO Р.40-16 (обо-

значение в дальнейшем – FACO) и калорифер ком-

поновки ООО «ИнТехПромИнжиниринг» (патент 

на изобретение № 2567884, обозначение в даль-

нейшем – КНК). Испытания проводились тепло-

технической группой лаборатории Института Угля 

Федерального исследовательского центра угля и 

углехимии СО РАН. 

Испытуемый калорифер по компоновке ВНВ 

имеет четыре ряда, четыре хода. В каждом ходу по 

4 теплообменных трубы, работающих параллельно. 

Компоновка обеспечивает перекрестное движение 

теплоносителей «вода-воздух» (рис. 2).  

Испытуемый калорифер по компоновке 

FACO имеет четыре параллельные ветви из после-

довательно соединенных четырех труб (рис. 3). 

Обеспечивается перекрестно-противоточная схема 

движения теплоносителей. 

Калорифер КНК имеет четыре ряда, 16 ходов по 

одной трубе в ходу, соединенных последовательно. 

Представляет перекрестно – противоточную схему 

движения теплоносителя и нагреваемой среды 

(рис. 4). 

Основные технические характеристики иссле-

дуемых калориферов представлены в Таблице 2. 

2.2. Приборы и оборудование. 

Задачами экспериментального исследования яв-

лялись: 

 
Рис. 1. Профиль оребрения труб испытуемых 

калориферов [13] 

Fig. 1. The profile of the finned tubes of the tested 

heaters [13] 

 

Рис. 2. Схема движения теплоносителей в 

калорифере ВНВ 

Fig. 2. Scheme of movement of heat carriers in the 

VNV heater 

 

 

 
Рис. 4. Схема движения теплоносителя в 

калорифере КНК 

Fig. 4. Scheme of movement of the coolant in the 

KNK heater 

 

 

 
Рис. 3. Схема движения теплоносителей в 

калорифере FACO 

Fig.  3. Scheme of the movement of heat carriers in 

the FACO heater 
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- определение потери давления и скорости дви-

жения воды в зависимости от расхода воды, посту-

пающей в теплообменный аппарат: ΔP=f(G), 

v=f(G); 

- определение тепловой мощности калорифера 

от расхода греющей воды с определением зависи-

мости Q=f(G) с расчетом коэффициента теплопере-

дачи. 

Продувка калориферов воздухом осуществля-

лась вентилятором низкого давления осевого типа 

ОВ4Е-300 диаметром 300 мм с номинальным рас-

ходом воздуха 340 м3/час с управлением через 

шкаф индикации и управления осевыми вентилято-

рами. Для регистрации параметров использовались: 

теплосчетчик фирмы VALTEC VHM-T с двумя 

датчиками Pt 1000, измеритель-регулятор микро-

процессорный одноканальный ТРМ1, термоанемо-

метр цифровой ТТМ-2. Определение перепада дав-

ления греющей воды на входе и выходе из калори-

феров осуществлялось U-образным водяным мано-

метром. 

Теплотехнические испытания калориферов вы-

полнялись по схеме, представленной на рис. 5, с 

фиксированием параметров теплообмена на щите 

индикации и управления, а также на табло тепло-

счетчика VALTEC VHM-T с последующей обра-

боткой данных и построением графических зави-

симостей Q=f(G), К=f(G) и расчетом коэффициен-

тов теплопередачи. 

 

Таблица 2. Характеристики сравниваемых калориферов 

Table 2. Characteristics of the compared heaters    

 FACO ВНВ КНК 

Теплообменная труба.   
Медная труба, оребренная методом деформирующего 

резания 

Размеры единичной трубы, мм 

- длина общая/оребренного участка 

- диаметр наружный (по оребрению) 

- диаметр внутренний 

 

320/300 

22 

16 

Площадь внутренней поверхности одной тру-

бы м2,  
0,016 

Поверхность теплообмена по воздуху, м2 

- одной трубы 

- пучка труб  

 

0,098 

1,57 

Количество труб, шт 16 

Количество рядов 4 

Количество труб в ряду 4 

Количество ходов по воде 4 4 16 

Количество труб в ходу 1 4 1 

Схема подключение труб в ходу 
Параллельно-

последовательное 
Параллельное Последовательное 

Площадь сечения хода по воде, м2    

- одной ветви 

- всех ветвей 

 

0,0002 

0,0008 

 

0,0008 

0,0008 

 

0,0002 

0,0002 

Количество ветвей с последовательно вклю-

ченными трубами 
4 1 1 

Количество труб в ходу 1 4 1 

Подключение труб ветви Последовательно Последовательно Последовательно 

Подключение ветвей в калорифере Параллельное Ветвь одна Ветвь одна 

Расположение труб по воздуху Шахматное 

Габаритные размеры калорифера (В*Д*Г), 

мм 
150*390*140 

Поперечный и продольный шаг трубного 

пучка, мм 35 

 

 
 

Рис. 5. Схема определения теплотехнических 

характеристик калориферов 

Fig. 5. Scheme for determining the thermal 

characteristics of heaters 
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Эксперименты проводились поочередно на 

каждом калорифере со снятием и записью реги-

стрируемых параметров. 

3. Результаты экспериментов. 

Графическая зависимость перепада давления на 

входе и выходе из калорифера и скорости потока от 

расхода воды показаны на рис. 6, 7. 

По сравнению с калориферами FACO и ВНВ 

калориферы КНК имеют большее гидравлическое 

сопротивление при значительном повышении ско-

рости движения греющей воды во внутритрубном 

пространстве. Как указывалось ранее, для исклю-

чения замерзания воды при существенных отрица-

тельных температурах подогреваемого воздуха 

скорость движения теплоносителя в трубах должна 

быть более 0,2 м/с. Для компоновок ВНВ и FACO 

данное условие обеспечивается при расходах воды 

не менее 580 л/час. Для компоновки КНК данная 

скорость движения воды обеспечивается уже при 

140 л/мин, что в 4,1 раза меньше. Кроме того, дви-

жение теплоносителя по одной трубе в калорифере 

КНК исключает возможную неравномерность тем-

ператур параллельных ветвей, как у FACO и ВНВ. 

Тепловая мощность калориферов и расчетный 

 
Рис. 8. Тепловая мощность калориферов в зависи-

мости от расхода греющего теплоносителя 

Fig. 8. Thermal power of heaters depending on the 

flow rate of the heating medium 

 

 
Рис. 9. Зависимость коэффициента теплопереда-

чи калориферов от расхода греющей воды 

Fig. 9. Dependence of the heat transfer coefficient of 

heaters on the heating water flow rate 

 

 

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 
G, л/час 

750 

1000 

1500 

1750 

2000 

2500 

1250   

500 

FACO 

ВНВ 

 

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 

G, л/час 

50 

60 

80 

90 

100 

70   

40 

FACO 

ВНВ 

КНК 

 
Рис. 6. Зависимость перепада давления на входе и 

выходе калорифера от расхода воды, ΔP=f(G) 

Fig. 6.  Dependence of the pressure drop at the inlet 

and outlet of the heater on the water flow rate, 

ΔP=f(G) 

 

 
Рис. 7. Зависимость скорости движения воды по 

трубам от расхода воды, ω=f(G) 

Fig. 7. Dependence of the speed of movement of water 

through pipes on the water flow rate, ω=f(G) 
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коэффициент теплопередачи для исследуемых ка-

лориферов представлены на рис. 8 и рис. 9.  

4. Сопоставление экспериментальных дан-

ных с теплогидравлическими расчетами 

Для сравнения проведен расчет гидравлическо-

го сопротивления водяного тракта и коэффициента 

теплопередачи для калорифера КНК.  

Коэффициент теплопередачи, отнесенный к 

оребренной поверхности трубного пучка, вычис-

лялся по формуле [21] : 

K = 1 / (ψp∙(1/αw + δst / λst) +1/αпр), 

где ψp – коэффициент увеличения поверхности 

оребренной трубы, 

αw – коэффициент теплоотдачи со стороны во-

ды, Вт/(м2∙К); 

αпр – коэффициент теплоотдачи через оребренную 

поверхность трубы (приведенный коэффициент 

теплоотдачи), Вт/(м2∙К); 

δst – толщина стенки трубы, м; 

λst – коэффициент теплопроводности материала 

стенки, Вт/(м∙К). 

Коэффициент теплоотдачи αw от греющей воды, 

движущейся внутри гладких прямых медных труб 

калорифера, определялся [22].  

αw = Nu∙λ / d1, 

Nu = εl∙εn∙0,021∙Re0,8∙Pr0,43∙( Pr / Prс)0,25, 

где  εl∙ – коэффициент, учитывающий влияние 

участка стабилизации, 

εn – поправочный коэффициент для расчета теп-

лоотдачи при переходном режиме течения тепло-

носителя 2300 ≤ Re ≤ 10, 

Re, Pr – число Рейнольдса и Прандтля, вычис-

ленные при определяющем значении температуры 

воды в канале (принято t = 60 Co),  

Prc – число Прандтля, вычисленное при среднем 

значении температуры стенки в канале со стороны 

воды. 

λ – теплопроводность воды при определяющем 

значении температуры, Вт/(м2∙К) 

 Приведенный коэффициент теплоотдачи 

вычислялся по формуле [23]: 

αпр = (Hr/Hp∙E∙ψE + Hmr/Hp)∙αвk, 

где  E – коэффициент эффективности ребра 

[24], 

ψE – поправочный коэффициент к коэффициен-

ту эффективности ребра, учитывающий неравно-

мерность теплоотдачи по поверхности ребра,  

ψE = 1 – 0,016·(D/d - 1) (1 + th(2·β·h - 1)). 

Коэффициент теплоотдачи при поперечном об-

текании оребренных труб шахматного расположе-

ния, отнесенный к полной поверхности с воздуш-

ной стороны, вычислялся по формуле: 

αвk = 1,13·Cz·Cq·λ/d·Rem·Pr0,33, 

где Cz – коэффициент, учитывающий влияние 

на теплоотдачу числа поперечных рядов труб в 

пучке [19]; 

Cq – коэффициент, учитывающий влияние фор-

мы пучка X и коэффициента оребрения.  

Параметр формы пучка Х для пучков с шахмат-

ной компоновкой определялся по формуле: 

X = σ1 / σ2 – 1,26/ ψr – 2 [25]; 

Cq = (1,36 - thX) (1,1/( ψr+8) – 0,014); 

m – показатель степени, определяется по формуле: 

m = 0,7 + 0,08·th(X) + 0,005·ψr; 

Погрешность расчетного значения коэффициен-

та теплопередачи, полученного при режиме работы 

калорифера КНК с массовым расходом воды 0,023 

кг/с и воздуха 0,105 кг/с, составило 20,07% по 

сравнению с полученным экспериментальным зна-

чением (39, 97 и 50, 02 Вт/(м2·К), что является при-

емлемым результатом. 

Сопротивление трения при движении в каналах 

теплоносителя рассчитывалось по формуле [20]: 

ΔPt = ξt·(L / d1) (ρ·ω2/2), 

где ξt – коэффициент гидравлического сопротивле-

ния трения; 

L – общая длина труб теплообменной матрицы и 

подводящих коллекторов, м; 

d1 – внутренний диаметр трубок калорифера, м; 

ρ – плотность среды, определяемая по среднему 

значению температуры воды, кг/м3; 

ω – скорость воды в каналах калорифера, м/с 

Так как режимы течения теплоносителей лежат 

в переходной зоне чисел Рейнольдса, то для вычис-

ления коэффициента гидравлического сопротивле-

ния трения использовалась уравнение Черчилля, 

справедливое во всем диапазоне чисел Рейнольдса: 

ξt = 8∙((8/Re)12+1/(A+B)1,5)1/12 [26]. 

Местные сопротивления трения при движении в 

каналах теплоносителя без изменения агрегатного 

состояния состоят, как правило, из местных сопро-

тивлений входа в трубные участки из коллекторов, 

выхода из труб в коллекторы, а также из местных 

сопротивлений поворотов потока [27]: 

ΔPm = ξm∙(ρ∙ω2/2), 

где ξm – местный коэффициент гидравлического 

сопротивления трения, взятый из [28]. 

Погрешность расчетного гидравлического со-

противления по сравнению с замеренным значени-

ем сопротивления при течении воды в каналах ка-

лорифера КНК при скорости 0,09 м/с составило 

2,4%. 

Выводы 

1. Оребрение теплообменных труб методом 

деформирущего резания обеспечило высокие зна-

чения коэффициента теплопередачи для всех ис-

следуемых калориферов и рекомендуется для ис-

пользования в конструкциях калориферов. 

2. Скорость потока воды более 0,2 м/с в ком-

поновке калорифера КНК обеспечивается при рас-

ходах воды в 4,1 раза меньше по сравнению с дру-

гими исследованными компоновками калориферов. 

Это обеспечивает условие ее незамерзания тепло-

носителя в экстремальных условиях эксплуатации 

калорифера. 

3. Больший коэффициент теплопередачи для 

компоновки калорифера КНК позволяет сократить 

металлоемкость и габариты калориферных устано-

вок. 

4. Предложенная методика теплогидравличе-

ского расчета калорифера имеет удовлетворитель-

ную сходимость с экспериментальными данными и 

может быть использована для расчета водо-

воздушных теплообменных аппаратов, основанных 
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на трубах, оребренных по методу деформирующего 

резания. 
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COMPARATIVE TESTS OF THE HEATER OF A NEW DESIGN 

 

 

 

 

Abstract.  

Maintaining a given thermal regime is the most important factor in cre-

ating comfortable working conditions for miners and safe operation of 

equipment at mining enterprises. Regulation of the thermal regime of mod-

ern mines requires a large amount of energy to heat the air. The article 

presents the results of comparative tests of thermal and hydraulic charac-
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teristics of three promising layouts of heating installations. Designs of wa-

ter heaters of different types are presented. It is shown that a higher heat 

transfer coefficient for the layout of the heater of the new design can signif-

icantly reduce the metal consumption and dimensions of the heater installa-

tions. An obvious further step in the rational use of finned pipes in air heat-

ing devices is to optimize the layout of heaters and ensure the rational flow 

of heat carriers. 
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