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АННОТАЦИЯ
Разработанный метод расчетов, применимый к воздухоохладителям, работающим в «сухом» (без влаговыпадения), 
«мокром» (с влаговыпадением на всей поверхности) или комбинированном (с влаговыпадением на части поверхно-
сти) режимах — как для противоточных и прямоточных воздухоохладителей без фазового перехода охлаждающей 
среды, так и для случаев с её фазовым переходом. Сравнение с методом посегментного разбиения теплообменного 
аппарата показало хорошую сходимость результатов расчетов при многократном сокращении времени их выполне-
ния, благодаря чему, вновь разработанный метод может широко использоваться в целях подбора воздухоохладите-
лей, их поверочных и конструкторских расчетов.
Во второй части статьи приведены основные зависимости, используемые для стационарных расчётов воздухоохла-
дителей, которые являются общими для «сухого» (без влаговыпадения и инеевыпадения), «мокрого» (с влаговыпа-
дением или инеевыпадением на всей поверхности) и комбинированного (с влаговыпадением или инеевыпадением 
на части поверхности) режимов работы. Описан метод расчёта воздухоохладителей, работающих в «сухом» режиме. 
Выведены формулы для определения температуры поверхности теплообмена как со стороны охлаждающей среды, 
так и со стороны влажного воздуха. Немаловажно то, что данные формулы применимы как для воздухоохладителей 
без фазового перехода охлаждающей среды, так и для случаев с её фазовым переходом. Приведён критерий пере-
хода от «сухого» режима работы воздухоохладителя к «мокрому» или комбинированному.

Ключевые слова: теплообмен; массообмен; воздухоохладители; трубчато-ребристые теплообменные аппараты; 
охлаждение влажного воздуха; влаговыпадение; инеевыпадение; метод эффективность-NTU.
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for calculating air coolers in dehumidifying  
or frost conditions. Part II
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ABSTRACT
This study presents a calculation method that can be applied to counterflow and straight-through air coolers operating in “dry” 
(without condensation), “wet” (with condensation on the entire surface), or “nonbinary” (with condensation on a part of the 
surface) modes for cases with and without the cooling medium undergoing a phase transition. Comparing the results obtained 
from the proposed method with those obtained from the method of segmental division of the heat exchange apparatus 
showed good convergence, with the proposed method requiring considerable lesser time for their execution. Hence, the novel 
proposed method can be widely used for the selection, verification, and structural calculations related to air coolers.
In the second part of this study, the main mathematical relations used for stationary calculations related to air coolers are 
provided. These dependencies are applicable to the dry, wet, and combined conditions. The method used for performing 
calculations related to air coolers operating in “dry” conditions is described herein. Formulas for determining the heat 
exchange surface with respect to the cooling fluid and humid air are derived herein. Moreover, these formulas can be used 
for calculations related to air coolers with or without a phase transition of the cooling fluid. Moreover, the criterion of transition 
of the air cooler from the “dry” operating mode to the “wet” or “combined” mode is provided in this study.

Keywords: heat transfer; mass transfer; air coolers; fin-and-tube heat exchangers; cooling of humid air; dehumidifying 
conditions; frost conditions; efficiency-NTU method.
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ВВЕДЕНИЕ
В предыдущей части статьи проведен литературный 

обзор используемых на данный момент методов ста-
ционарных расчётов воздухоохладителей, работающих 
в режиме с влаговыпадением или инеевыпадением. 
Исследование их преимуществ и недостатков показало 
рациональность использования подхода ε-NTU (эффек-
тивность – ЧЕП1). Классический ε-NTU метод напрямую 
неприменим к поставленной задаче, так как не учиты-
вает влияние массообмена на процесс теплообмена. 
Адаптация ε-NTU метода, изложенная в кандидатской 
диссертации Брауна [1] и его статье [2], обладает  рядом 
недостатков: не универсальность — применимость 
только к противоточным водяным воздухоохладителям; 
расчёт комбинированного режима работы ТОА возмо-
жен только при итеративном вычислении доли сухой 
поверхности.

Учитывая сказанное ранее, можно прийти к выводу 
о том, что возникает необходимость в универсальной 
адаптации ε-NTU метода, лишённой названных недо-
статков и применимой к стационарным расчётам воз-
духоохладителей всех типов, работающих как в «сухом» 
и «мокром», так и в комбинированном режимах. В дан-
ной части статьи будут приведены основные расчёт-
ные зависимости, а также будет описан метод расчёта 
 воздухоохладителей при отсутствии влаговыпадения 
и инеевыпадения.

ОБЩИЕ ВЫРАЖЕНИЯ
Оребрение, увеличивающее поверхность теплооб-

мена и развивающее эффективность ТОА, рационально 
со стороны рабочей среды, обладающей наименьшей 
теплоотдачей. По данной причине в воздухоохладите-
лях оребрение всегда выполняют со стороны воздушного 
потока.

КПД оребренной поверхности:

( )1 1 ,= − −f
h f

h

A
A

η η      (II.1)

где fA  — площадь оребрения, м2; hA  — площадь те-
плообменной поверхности со стороны воздуха, м2; fη  — 
КПД ребра.

КПД сплошного оребрения [3] шахматных и коридор-
ных пучков, можно определить по формулам (II.2)–(II.7):
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где m  — параметр ребра, м–1; cr  — наружный  радиус 
труб с учётом толщины воротника, м; ϕ  — безраз-
мерный коэффициент; hα  — коэффициент теплоот-
дачи со стороны воздуха, Вт/м2/К; fλ  — теплопро-
водность материала ребра, Вт/м/К; fδ  — толщина 
ребра, м; eqr  — эквивалентный радиус ребра, м; 1X  
и 2X  — геометрические параметры, м; 1P  — шаг труб 
во фронтальном сечении, м; 2P  — шаг между рядами  
труб, м.

Согласно [3] формула Хонга-Уэбба  обладает суще-
ственно меньшими погрешностями в широком диапа-
зоне параметров по сравнению с более распространён-
ной формулой Шмидта2 [4]. К примеру, при 3=eq cr r  
и 2,5 − ≤ eq cm r r  формула Хонга-Уэбба показывает 
отклонение от точного решения в размере около 1,8%, 
в то время как формула Шмидта — 8%.

Коэффициент теплопередачи:

1
,1 1 1

=

= = = = + +∑
n

i c wall h
ic c h h

R R R R
k A Ak k A

  (II.8)

где ck  и hk  — коэффициенты теплопередачи, отне-
сённые к  и hA  соответственно, Вт/м2/К (в «сухом» 
режиме) или кг/с/м2 (в «мокром» режиме); cA  и hA  — 
площади поверхности со стороны холодного и тёплого 
потоков соответственно, м2; cR , wallR  и hR  — терми-
ческие сопротивления холодного потока, стенки и тё-
плого потока соответственно, К/Вт (в «сухом» режиме)  
или с/кг (в «мокром» режиме).

Отношение водяных эквивалентов:

( )
( )

min ,
,

max ,
≡ = h cmin

r
max h c

C CCC
C C C

  (II.9)

где minC , maxC , hC  и cC  — водяные эквиваленты: ми-
нимальный, максимальный, тёплого и холодного потоков 

2 Прообраз формулы Хонга-Уэбба без множителя ( )cos 0,1 cmr ϕ .

для шахматного пучка труб;

для коридорного пучка труб;

для шахматного пучка труб;

для коридорного пучка труб;
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соответственно, Вт/К (в «сухом» режиме) или кг/с (в «мо-
кром» режиме).

Числа единиц переноса теплоты:

( )
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1 ;
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где NTU , cNTU  и hNTU  — числа единиц переноса 
теплоты: общее, приведённое к «холодной» и «тёплой» 
сторонам3 соответственно.

Трубчато-ребристые воздухоохладители, количество 
рядов труб в которых больше 1, следует рассматривать 
как противоточные или прямоточные ТОА, так как с уве-
личением числа ходов до 4 они становятся эквивалент-
ными ТОА с названными схемами течения по тепловой 
мощности [1].

Эффективность процесса теплообмена для противо-
точной (II.11), прямоточной (II.12) и перекрёстно-точной 
(II.13) схем течения [5]:
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В том случае, когда одно из рабочих веществ пре-
терпевает фазовый переход при постоянной температуре 
(для воздухоохладителей — кипящий хладагент4), мак-
симальный водяной эквивалент стремится к бесконеч-
ности5 ( )→∞maxC , следовательно отношение водяных 
эквивалентов равно нулю ( )0=rC , поэтому 

3 Граница разделения «холодной» и «тёплой» сторон — наружная по-
верхность теплообменного аппарата, контактирующая с воздушным 
потоком.
4 Чистое вещество или азеотропная смесь. Воздухоохладители, в ко-
торых охлаждающей средой является зеотропная смесь, обладающая 
значительным температурным скольжением («глайдом»), следует рас-
сматривать как противоточные или прямоточные ТОА в зависимости 
от схемы течения.
5 По данной причине формулы  и  выражены без использования водя-
ного эквивалента охлаждающей среды.

эффективность процесса теплообмена для всех схем те-
чения принимает вид:

( )1 exp .= − −NTUε  (II.14)

«СУХОЙ» РЕЖИМ
«Сухой» режим наблюдается, если температура по-

верхности теплообмена со стороны влажного воздуха 
во всех точках выше его температуры точки росы на вхо-
де. В данном случае могут быть использованы выраже-
ния из метода ε-NTU в неизменном виде.

Основное уравнение теплопередачи для «сухого» 
режима6, где все температуры являются локальными 
по ходу сред:

, , , ,
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= =wall c c wall h wall c h wall h
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T T T T T T
R R R

   (II.15)

где ,wall cT  и ,wall hT  — температуры стенки со сторо-
ны холодного и тёплого потоков соответственно, К; cT  
и hT  — температуры холодного и тёплого потоков со-
ответственно, К.

Уравнение коэффициента теплопередачи для возду-
хоохладителей с оребрением только со стороны воздуш-
ного потока в «сухом» режиме:
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где cα  и ,h dryα  — коэффициенты теплоотдачи холод-
ного и тёплого потоков соответственно, Вт/м2/К; ,f cR  
и ,f hR  — термические сопротивления загрязнений 
со стороны холодного и тёплого потоков соответствен-
но, м2∙К/Вт; iD , oD  и cD  — диаметр труб: внутрен-
ний, наружный и наружный с учётом воротника соот-
ветственно, м; tλ  и fλ  — теплопроводность материала 
труб и ламелей соответственно, Вт/м/К; L  — суммарная 
длина труб в аппарате, м; ,h dryη  — КПД оребренной по-
верхности при отсутствии влаговыпадения.

Водяные эквиваленты в «сухом» режиме:

, ,

, , ,
;≡

≡
h dry h p h

c dry c p c

C m c
C m c

 (II.17)

6 Индексы «dry» и «wet», примененные к величинам далее по тек-
сту, подчеркивают их отношение к «сухому» или «мокрому» режимам 
 соответственно.
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где hm  и cm  — массовые расходы тёплого и холодно-
го потоков соответственно, кг/с; ,p hc  и ,p cc  — средние 
удельные изобарные теплоёмкости тёплого и холодного 
потоков соответственно, Дж/кг/К.

Из  и  получим температуры стенки в «сухом» режиме 
со стороны воздушного потока и охлаждающей среды 
соответственно (в любой точке по ходу сред):

( ),
,

, ,

;= − −min dry dry
wall h h h c

h dry h dry

C NTU
T T T T F

C NTU
 (II.18)
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T
C NTU R R

T T T F
C NTU R

(II.19)
где F  — поправка на перекрёстно-точную схему тече-
ния, при противотоке и прямотоке 1=F .

Тепловая мощность в «сухом» режиме:

( ), ,1 ,1 ,= −dry dry min dry h cQ C T Tε  (II.20)

где dryε  — эффективность процесса теплообмена в «су-
хом» режиме; ,1hT  и ,1cT  — температуры тёплого и хо-
лодного потоков на входе в ТОА, К.

Температуры рабочих веществ на выходе из аппа-
рата:
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где ,2hT  и ,2cT  — температуры тёплого и холодного по-
токов на выходе из ТОА, К.

Вычислив температуру стенки со стороны воздушно-
го потока на его входе и выходе по формуле , учитывая 

схему течения, можно определить наличие влаговыпаде-
ния на поверхности ТОА. В том случае, если хотя бы одна 
из полученных температур ниже или равна температуре 
точки росы воздуха на входе, имеет место процесс кон-
денсации водяных паров — режим работы перестаёт 
быть «сухим». Поэтому последующие расчёты необходимо 
проводить в соответствии со следующей частью данной 
статьи.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Расчёт воздухоохладителей, работающих в «сухом» 

режиме (без влаговыпадения и инеевыпадения), ос-
новывается на классическом ε-NTU методе. Критерием 
начала влаговыпадения на поверхности теплообмена 
является снижение температуры стенки со стороны 
влажного воздуха до значения ниже или равного тем-
пературе точки росы. Формулы для определения тем-
ператур стенки (II.18) и (II.19) выражены без использо-
вания водяного эквивалента охлаждающей среды, так 
как при её фазовом переходе данная величина зачастую 
стремится к бесконечности (к примеру, при кипении 
чистых хладагентов). Таким образом, выражения (II.18) 
и (II.19) являются универсальными для воздухоохлади-
телей всех типов.

В следующей части статьи будет описан метод рас-
чёта воздухоохладителей, работающих в «мокром» 
(с влаговыпадением или инеевыпадением на всей по-
верхности) и комбинированном (с влаговыпадением 
или инеевыпадением на части поверхности) режимах.
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