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Предложена оригинальная конструкция компактного теплообменника, в которой 
реализован принцип параллельного течения теплообменной среды по множеству 
параллельных щелевых каналов. Теплообменный элемент изготовлен в виде дву-
сторонне-оребренной трубы, оребрение выполнено по технологии деформирующе-
го резания. Течение теплоносителей организовано в сотнях межреберных зазоров 
наружного и внутреннего оребрения по половине длины окружности теплообмен-
ного элемента. Приведены результаты испытаний теплообменника на различных 
режимах его работы. Снимаемая тепловая мощность теплообменника составля-
ет до 7 кВт при коэффициенте теплопередачи 740 Вт/(м2·K). 
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Технико-экономические показатели энергетических установок, 
систем теплоснабжения и технологических процессов промышленно-
го производства в значительной степени определяются параметрами 
теплообменных аппаратов. Основная тенденция развития теплосило-
вых установок — увеличение их единичной мощности, в результате 
которого возрастают массогабаритные характеристики теплообмен-
ников, входящих в состав установок. Совершенствование теплооб-
менного оборудования в целях уменьшения его размеров, металло-
емкости и снижения мощности на прокачку теплоносителей через 
теплообменник остается актуальным. 

В МГТУ им. Н.Э. Баумана разработан метод деформирующего 
резания (ДР) [1]. Он основан на сочетании двух физических процес-
сов — разрушения и целенаправленной пластической деформации 
материала заготовки. Для традиционной лезвийной обработки раз-
рушение припуска осуществляется по линиям проекции как главной, 
так и вспомогательной режущих кромок. Инструмент для деформи-
рующего резания имеет геометрические параметры, исключающие 
разрушение припуска по линии проекции вспомогательной кромки. 
Таким образом, процесс ДР заключается в подрезании материала по-
верхностного слоя главной режущей кромкой инструмента и после-
дующей деформации подрезанного слоя его передней поверхностью. 
Вспомогательная кромка инструмента является не режущей, а де-
формирующей и определяет окончательное положение подрезанного 
слоя на заготовке. На поверхности формируется развитый рельеф из 
совокупности стружек, не отделившихся от заготовки по своей узкой 
стороне (рис. 1). 
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Рис. 1. Схема деформирующего резания (а) и поперечный срез полученного 
оребрения (б) 

Метод ДР реализуется на стандартном металлорежущем обору-
довании, является безотходным, высокопроизводительным; обработ-
ка ведется простым инструментом; смазочно-охлаждающие жидко-
сти для всех материалов, кроме алюминиевых сплавов, не требуются. 
Метод позволяет управлять всеми характеристиками получаемого 
макрорельефа путем выбора геометрических параметров инструмен-
та и режимов обработки. Возможно получение межреберных зазоров 
от 10 мкм и выше, шага оребрения — от 20 мкм до 3 мм. Высота ре-
бер при обработке меди может составлять до семи значений от вели-
чины шага. Обработка методом ДР позволяет увеличить площадь по-
верхности детали до 12 раз. Метод ДР может быть использован при 
получении развитого макрорельефа на деталях из металлов и сплавов 
с величиной относительного удлинения не менее 20 % и твердостью 
не более 230 HB. В эту группу входят практически все цветные ме-
таллы, конструкционные и коррозионно-стойкие стали. 

Метод ДР широко используется для оребрения труб теплообмен-
ных аппаратов [2], для получения теплообменных структур в виде 
шипов [3], а также в других областях техники. 

Широкие возможности получения теплообменных поверхностей 
различной макрогеометрии методом ДР позволили предложить ори-
гинальную конструкцию теплообменника со множеством параллель-
ных теплообменных каналов в виде щелей, выполненных на наруж-
ной и внутренней поверхностях трубной заготовки [4]. 

Методом ДР изготовлен теплообменный элемент длиной 200 мм 
из медной трубы наружным диаметром 55 мм и исходной толщиной 
стенки трубы 3 мм, причем оребрение было сформировано как на 
наружной, так и на внутренней поверхностях трубы. Поперечный 
срез теплообменного элемента показан на рис. 2. 
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Рис. 2. Поперечный срез теплообменного эле-
мента и его характерные размеры (мм) 

Упрощенный чертеж щелевого теплообменника представлен на 
рис. 3. Основой теплообменника является двусторонне-оребренная 
труба 1, помещенная в цилиндрический корпус 2, имеющий два 
диаметрально расположенных по диаметру продольных коллектора 
3. Один из теплоносителей (например, горячий) поступает через 
входной штуцер 4 и попадает в продольно расположенный входной 
коллектор 3. В корпусе 2 напротив коллекторов 3 имеются продоль- 
ные прорези 5, что позволяет теплоносителю попасть в межребер- 
ный зазор наружного оребрения двусторонне-оребренной трубы 1. 
Двигаясь по межреберному зазору наружного оребрения по поло- 
вине длины окружности с обеих сторон двусторонне-оребренной 
трубы 1, теплоноситель отдает тепло боковым сторонам ребер на- 
ружного оребрения и попадает через продольный щелевой зазор 
корпуса, аналогичный щелевому зазору 5, в сливной коллектор 3, 
расположенный внизу, и далее в сливной штуцер 7 первого тепло- 
носителя. 

Контур второго теплоносителя имеет принцип организации 
движения, подобный движению теплоносителя в первом контуре. 
Движение второго теплоносителя по половине длины окружности 
межреберных зазоров внутреннего оребрения обеспечивается тем, что 
внутрь двусторонне-оребренной трубы 1 по плотной посадке вставлена 
цилиндрическая обечайка 8, имеющая продольные пазы 9, 
расположенные диаметрально. 

Внутри обечайки находится труба 10 с двумя диаметрально 
расположенными на концах трубы продольными окнами 11 и 
центральной заглушкой 12, фиксируемой штифтом 18. Пространство 
между трубой 10 и обечайкой 8 разделяют две диаметрально 
расположенные продольные перегородки 13 (рис. 3, г). 
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Рис. 3. Конструкция щелевого теплообменника: 
а — внешний вид; б — угловой разрез; в — осевой разрез; г — детали 

внутреннего коллектора; д — участок В осевого сечения 

Второй теплоноситель (например, нагреваемый) поступает через 
входной штуцер 14 и попадает через окно 11 в верхнюю часть 
пространства между трубой 10 и обечайкой 8. Далее, через 
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продольный паз 9 он поступает по всей длине трубы 1 в межреберные 
зазоры внутреннего оребрения и огибает трубу с двух сторон по 
половине длины окружности внутреннего оребрения, после чего 
попадает через нижний паз, аналогичный пазу 9, в нижнюю часть 
пространства между трубой 10 и обечайкой 8. Из этого межтрубного 
пространства второй теплоноситель уходит через прорезь, аналогичную 
прорези 11, в выходной штуцер 15 второго теплоносителя. Тепловой 
поток от первого теплоносителя, переданный наружному оребрению, 
передается ребрам внутреннего оребрения и нагревает второй 
теплоноситель. 

Теплообменник имеет также вспомогательные элементы, 
обеспечивающие его сборку и герметичность, в частности гайки 17 и 
уплотнительные кольца 16. Фланцы 19 стягиваются винтами 6. 

Разработанная конструкция позволяет изготовить теплообменни-
ки из различных материалов (медь, алюминий, коррозионно-стойкие 
стали, титан), рассчитанные на передачу тепловых потоков различ-
ной мощности. Совместная работа 400 параллельных щелевых кана-
лов по каждому теплоносителю обеспечивает низкое гидравлическое 
сопротивление такого теплообменника. Теплообменник может быть 
использован для охлаждения (нагрева) масла, воздуха, воды и других 
рабочих сред промышленного оборудования, транспортных машин, 
аппаратов химического и пищевого машиностроения, конденсации и 
испарения теплоносителей. Основные технические характеристики 
теплообменника приведены ниже: 

Условный проход штуцеров dу, мм:  
     для охлаждающего контура  ................................................................ 30 
     для охлаждаемого контура ................................................................... 20 
Рабочее давление, МПа  ..................................................................... До 1,6 
Потери давления при расходе воды  
     0,4 кг/с, МПа ......................................................................................  0,01 
Габариты теплообменника, мм  ............................................... 300×140×60 
Масса теплообменника, кг ....................................................................... 3,8 
Масса теплообменного элемента, кг ..................................................... 0,27 
Материал контуров ........................................................... Медь (возможны 

алюминий, титан или 
коррозионно-стойкая 

сталь) 
Размер единичного канала, мм  .............................................. 0,5×3,0×65,0 
Количество каналов для каждого  
теплоносителя. ............................................................................... 200 + 200 

Произведен расчет коэффициента компактности теплообменника, 
м2/м3, 

кп / .K F V  
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Площадь F поверхности теплообмена испытуемого теплообмен-
ника принималась равной сумме площадей поверхностей теплообме-
на внутреннего и внешнего контуров и составляла F = 0,48 м2. Объем 
теплообменника (без учета объема, занимаемого присоединительны-
ми штуцерами) V = 0,96·10–3 м3, масса теплообменника в сборе 3,8 кг. 
Объем теплообменного элемента составляет 0,53·10–3 м3 при его мас-
се 0,27 кг. Таким образом, для разработанной конструкции коэффи-
циент компактности Kкп = 500 м2/м3, а для теплообменного элемента 
Kкп = 905 м2/м3. 

Проведены оценочные испытания теплообменника при различ-
ных режимах его работы. Результаты испытаний и расчетные харак-
теристики приведены в таблице. Данные получены для расхода по 
охлаждающей воде — 0,1 кг/с и по воздуху — 0,025 кг/с [5]. 

Таблица 

Характеристики теплообменника при различных режимах работы 

Параметр 
Режим работы 

вода — 
вода 

вода — 
масло 

воздух — вода 

Коэффициент теплопередачи k, 
Вт/(м2·K) 

740 502 133 

Снимаемая тепловая мощность 
Qх, кВт 

7,0 3,1 0,9 

Коэффициент использования 
массы km, Вт/(кг·K): 
     теплообменник 
     теплообменный элемент 
     по ГОСТу* 

 
 

46 
655 
203 

 
 

32 
446 
29,1 

 
 

8,4 
119 
19,8 

Коэффициент использования 
объема kV, кВт/(м3·K): 
     теплообменник 
     теплообменный элемент 
     по ГОСТу* 

 
 

184 
334 
232 

 
 

125 
227 
40,7 

 
 

33,4 
60,5 
46,5 

* По данным [6, 7]. 

Использовались следующие зависимости для расчетов [8]. 
Расчет коэффициента теплопередачи,  2 ,Вт/ м K  

х ,
Q

k
F t




 

где Qх — тепловая мощность, определенная по расходу холодного 
теплоносителя, кВт, 

х х хрQ G C t  . 



Микроканальный щелевой теплообменник 

7 

Здесь Gх — расход холодного теплоносителя, кг/с; '' '
x x xt t t    — пере-

пад температур между выходной ''
хt

 и  входной '
хt

 температурами хо-

лодного теплоносителя, K; t — средний температурный напор в тепло-
обменнике, K, 

    ' '' '' '
г x г x

2

t t t t
t

  
  , 

где '
гt , ''

гt  — температуры горячего теплоносителя на входе в тепло-

обменник и на выходе соответственно, K; рC  — удельная теплоем-

кость воды, принималась равной 4185 Дж/(кг·K); F — площадь по-
верхности теплообмена холодного контура, м2. 

Расчет коэффициента использования массы, Вт/(м3·K): 

х ,m
Q

k
m t




 

где m — масса теплообменного элемента или теплообменника. 
Расчет коэффициента использования объема, Вт/(м3·K): 

х ,V t

Q
k

V



 

где V — объем теплообменного элемента или теплообменника. 
Как видно по данным таблицы, при всех режимах работы по ко-

эффициентам использования объема и массы предлагаемый теплооб-
менный элемент в 1,4–15,3 раза превосходит существующие теплооб-
менные элементы. Аналогичные коэффициенты для теплообменника в 
целом в режиме вода — масло превышают показатели для существу-
ющих конструкций до 5,5 раза. 

Корпус, коллекторы и присоединительные элементы разработан-
ного теплообменника изготовлены из стали, поэтому его массовые ха-
рактеристики ниже требований ГОСТа. В то же время переход на бо-
лее легкие металлы или пластики при изготовлении теплообменника 
приведет к существенному повышению указанных характеристик. 

Выводы 
1. На основе возможностей метода деформирующего резания 

изготовлен теплообменный элемент щелевого типа в виде двусто-
ронне-оребренной трубы. Коэффициент компактности теплообмен-
ного элемента составил 905 м2/м3, а коэффициенты использования 
объема и массы выше существующих в 1,4–15,3 раза. 

2. Разработана оригинальная конструкция щелевого компактного 
теплообменника, в которой реализован принцип течения теплообмен-
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ной среды по множеству параллельных щелевых каналов, изготовлен 
опытный образец теплообменника. Коэффициент компактности теп-
лообменника составляет 500 м2/м3. 

3. Лабораторные испытания разработанного теплообменника под-
твердили эффективность его работы. Снимаемая тепловая мощность 
теплообменника составляет до 7 кВт при коэффициенте теплопередачи 
740 Вт/(м2·K). Коэффициент использования объема теплообменника в 
режиме вода — масло превышает аналогичный показатель существую-
щих конструкций в 5,5 раз. 
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Microchannel heat exchanger 
© N.N. Zubkov, A.I. Ovchinnikov, S.I. Kas'kov 

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 

The paper presents an original design of compact heat exchanger which uses principle of 
parallel agent flow through a variety of parallel slotted channels. Heat transfer element 
is a both-side finned tube made by deformational cutting method. Coolant flow is orga-
nized in hundreds gaps between external and internal fins on a half of length of a circle 
of a heat exchange element. Tests on various modes have shown heat exchanger capacity 
up to 7 kW with thermal heat transfer coefficient at 740 W/(m2·K). 

Keywords: heat exchanger, deformational cutting, microchannel, finned tube. 
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