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ОЦЕНКА ТЕПЛОВЫХ  ХАРАКТЕРИСТИК  ТРУБ  С ПОПЕРЕЧНЫМИ  РЕБРАМИ  
 

В настоящей работе, используя физические модели ребристых элементов без учета влия-

ния трубных участков, проведена оценка температурного поля ребер, и изменения темпе-

ратуры охлаждающего потока воздуха в межреберной полости. Определены также дей-

ствительные температурные напоры между локальными значениями температур воздуха 

и поверхности ребер и оценено влияние смещения трубы по ребру на его тепловые показа-

тели. 
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I.  ВВЕДЕНИЕ 

 

Литература, посвященная исследованию ло-

кального распределения коэффициентов теплоот-

дачи по поверхности ребер, немногочисленна. 

Причину подобного обстоятельства легко понять, 

если принять во внимание значительные трудно-

сти, возникающие при измерении локальных теп-

ловых потоков и температур поверхности исследу-

емых объектов. Учитывая вышеизложенное, обра-

тимся к материалам ряда работ для анализа харак-

тера локального изменения коэффициентов тепло-

отдача по поверхности ребер. 

Основываясь на принципах подобия процес-

сов тепло и массообмена Крюкельс и Коттке [2] с 

помощью фотометрического метода [1] на цилин-

драх с квадратными и круглыми ребрами, устано-

вили, что наиболее активными являлись лобовая 

( = 0
0
) и кормовая ( = 180

0
) части ребра, а зона 

экватора ( = 90
0
) работала неудовлетворительно. 

В некоторой части, касательно активности 

лобовой зоны ребра, указанные результаты нашли 

отражение в работах Сабойя и Спэрроу [3, 5]. Ав-

торы с помощью метода сублимации нафталина на 

моделях однорядного и трехрядного плоскоореб-

ренного теплообменника определили, что лобовая 

зона ребра имела высокие значения коэффициен-

тов переноса. При этом относительно низкие зна-

чения коэффициентов переноса наблюдались для 

части ребра, лежащей ниже по потоку за эквато-

ром. Особенно низкие коэффициенты наблюда-

лись в области за трубой, в теневой части ребра.   

Таким образом, результаты работ [2] и [3, 5] 

явно противоречивы в оценке массообмена кормо-

вой и экваториальной зон ребра. Предпринятая 

попытка ликвидации вредного влияния следа за 

трубой, путем смещения трубы в кормовую зону 

[4], увеличила суммарный массообмен на 5%. Тем 

самым подтвердив выводы работ [3, 5].   

Ряд авторов отдавали предпочтение прямому 

методу определения локальных коэффициентов 

теплоотдачи [6-10]. В работе [9] определено, что 

зона активного теплообмена располагалась на пе-

редней части ребра до экватора  ( = 60 - 90
0
), а в 

кормовой зоне коэффициенты теплоотдачи были 

низки. Отмеченные результаты нашли дальнейшее 

подтверждение в работе [8], где усредненный по 

высоте ребра максимальный коэффициент тепло-

отдачи наблюдался в экваториальной зоне ребра 

( = 90
0
). 

Аналогичные выводы приведены в работе 

[11], где авторами установлено, что поверхность 

ребер, расположенная в корме, в области умерен-

ных значений чисел Рейнольдса, фактически явля-

лась «балластной». Этот вывод удовлетворительно 

согласуется с  данными работ  [3, 5, 7, 8, 9] и под-

твержден специальными опытами по сокращению 

кормовой зоны ребер в работах [4, 10, 12]. 

http://dx.doi.org/10.15673/0453-8307.1/2015.36779
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В данной работе, используя физические мо-

дели ребристых элементов, проведена оценка фак-

торов влияющих на локальные изменения темпе-

ратурных напоров между температурами охла-

ждающего потока воздуха в межреберной полости 

и поверхности ребер, и на смещение трубы по по-

верхности ребра на его тепловые показатели. 

 

II. УСТАНОВКА И РЕЗУЛЬТАТЫ ПРОВЕ-

ДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

В сменных рабочих участках разомкнутой 

аэродинамической трубы устанавливались иссле-

дуемые одиночные ребра, либо наборной элемент 

ребристой трубы. Геометрические размеры ореб-

ренных элементов выбирались из условия созда-

ния поверхности с высокой степенью развития. 

Характеристики исследуемой поверхности приве-

дены в таблице 1. 

Конструкция наборного элемента ребристой 

трубы представлена на рисунке 1. 

 

Таблица 1  Характеристики исследуемой по-

верхности 

Диаметр 

ребра 

Dp,м 

Толщина 

ребра 

δp,м 

Шаг 

ребер 

up,м 

Диаметр 

трубы  

dтp, м 

Площадь 

поверхнос-

ти ребра- 

Fp, м
2
 

0,105 0,002 0,006 0,035 0,016 

 
Во внутреннем сечении канала 115х22 мм, 

между центральными и боковыми цилиндриче-

скими деревянными дисковыми вставками, имити-

рующими элементы трубы не участвующие в теп-

лообмене, установлены исследуемое центральное 

ребро и боковые охранные ребра. Подвод электро-

питания к трем плоским  константановым нагрева-

телям ребер, с автономными системами регулиро-

вания и контроля мощности, осуществлялся по 

проходному центральному каналу. После установ-

ки электровыводов канал изолировался. На одном 

участке центрального ребра от вершины до его 

основания было установлено по шесть термопар 

на поверхности круглого ребра и на воздухе в 

межреберной полости. Определение температур-

ного поля ребра осуществлялось при различной 

ориентации контролируемого (термопарного) 

участка, относительно набегающего потока возду-

ха за счет дискретного поворота ребра вокруг сво-

ей оси через каждые = 15
0
. Контроль ориентации 

обмеряемого участка по потоку осуществлялся с 

помощью координатника, закрепленного к конце-

вой бобышке.  

Тепловой поток, отводимый ребром, опреде-

лялся по величине электрической мощности, за-

трачиваемой на нагрев плоских кольцевых нагре-

вателей. Измерение температуры воздуха в меж-

реберной полости проводилось с целью определе-

ния температурного напора между поверхностью 

ребра и охлаждающим потоком воздуха в местах 

ориентации контролируемого термопарного 

участка ребра относительно направления потока 

воздуха от 0 до 180 
0
 через каждые 30

0
. Получен-

ные опытные значения температур поверхности 

ребра наносились на масштабное изображение 

ребра и прорисовывались изотермические зоны в 

пределах точности измерения термопар 0,1
0 
С.  

 

 
Рисунок 1  Схема рабочего участка  

лабораторной установки 

1 – канал; 2 – охранные ребра; 3 – координатная 

планка; 4 – координатник; 5 – концевые бобышки; 

6 – имитаторы трубы; 7 – исследуемое ребро; 

8 – термопары; 9 – кольцевые нагреватели; 

10 – канал для подвода электропитания. 

 

Средняя температура ребра определялась по 

уравнению 
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где fk – площадь изотермической зоны; tk – темпе-

ратура изотермической зоны. 

Массовый расход продуваемого воздуха 

определялся с помощью массметра. Принцип дей-

ствия датчика основан на измерении разности 

температур, проходящего через него воздуха, ко-

торому сообщалось определенное количество теп-

ла. Для точного измерения подогрева  газа приме-

нялась дифференциальная гипертермопара, со-

ставленная из 10 последовательно соединенных 

термопар. Измерение термо-э.д.с. производилось 

потенциометром. Нагревательная нить датчика 

изготовлялась из константана – материала, не из-

меняющего свое сопротивление при изменении его 

температуры. Подводимая к нагревательной нити 

электрическая мощность определялась с помощью 

лабораторных приборов - амперметра и вольтмет-

ра Замеры расхода воздуха с помощью массметра 

контролировались дублирующим измерением ско-

рости воздуха с помощью пневмометрической 

трубки на участке стабилизации потока в аэроди-

намической трубе. Расхождения результатов опре-

деления скорости воздуха с помощью отмеченных 

методов измерения не превысили 10%. 

Для снижения радиационных потерь иссле-

дуемого центрального ребра в конструкции набор-
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ного элемента ребристой трубы были предусмот-

рены обогреваемые боковые охранные ребра. 

На рисунке 2 приведены термограммы ребер 

изготовленных из различных материалов, постро-

енные по показаниям термопар при приблизитель-

но равных плотностях теплового потока q, отне-

сенных к наружной поверхности ребер. При про-

ведении опытов температуры торца ребра не учи-

тывались. 

 
Рисунок 2  Распределение температур по по-

верхности ребер  при температуре воздуха на 

входе  tвх = 23 
0
С и скорости в живом сечении 

ω = 9,1 м/с: 

а)  алюминиевое ребро  q = 491 Вт/м
2
;  

б) – стальное ребро  q = 478 Вт/м
2 

 

Как видно из рисунка 2 существенное влия-

ние на температурную неравномерность оказывает 

материал ребра. При обобщении результатов ис-

следования температурных полей на поверхности 

алюминиевых и стальных ребер при различных 

значениях  скорости воздуха ω = 6,1 – 19,1 м/с, 

установлено, что  при выбранном числе термопар, 

усреднение температуры поверхности ребра по 

уравнению (1) хорошо согласуется с их средне-

арифметическими значениями. При этом темп 

снижения температуры ребра по высоте зависел от  

угла ориентации контрольного участка по потоку 

воздуха (рисунок 3). 

Обычно при определении локальных значе-

ний коэффициентов теплоотдачи по высоте ребра 

используют температурный напор, определяемый 

по уравнению: 

. . . .h h ср ср вt t t           (2) 

где th.ср. – среднее значение температуры  поверх-

ности по высоте ребра, tср.в. – среднее значение 

температуры воздуха между температурами на 

входе и выходе рабочего участка. 

Однако использование средней температуры 

воздуха (tср.в) при определении локального значе-

ния температурного напора приводит к неверной 

оценке характера его изменения по потоку. Как 

видно из рисунка 4, действительный температур-

ный напор, определенный как разность между ло-

кальными значениями температур поверхности и 

воздуха в межреберной полости и усредненный по 

высоте ребра ∆th, ниже температурного напора, 

определенного расчетным путем по уравнению 2. 

 

 
 

Рисунок 3  Изменение температуры ребра по его 

высоте для различных углов ориентации по пото-

ку воздуха при ω = 8,5 м/с и q = 688 Вт/м
2
: 

х -  = 0
0
; 

 
▲

 
-  = 30

0
; 

   
∆ -  = 60

0
; 

 
■ -  = 90

0
; 

□ -  = 120
0
; ● -  = 150

0
; ○ -  = 180

0
 

 

 
 

Рисунок 4  Изменение температурных напоров 

по окружности круглого ребра при различных зна-

чениях определяющей температуры охлаждаю-

щего потока воздуха: 

●  локальная температура охлаждающего потока; 

○  средняя температура охлаждающего потока. 

 

Важно отметить, что в диапазоне скоростей 

воздуха в «живом» сечении рабочего участка  

6,1…19,1 м/с  характер изменения действительно-

го температурного напора на участке   = 0 - 90
0
 

практически совпадает с расчетным (2) темпера-

турным напором. Основная доля отклонений при-

ходится на область  = 120-180
0
. При этом макси-

мальное значение действительного температурно-

го напора для всех режимов наблюдалось в зоне  

 = 0 - 90
0
.  
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Сопоставление тепловых характеристик оди-

ночных ребристых элементов различных форм 

проведено по условным коэффициентам теплопе-

редачи. Значения, которых  получены в съёмном 

канале (см. рисунок 5)  аэродинамической трубы.  

 

 

Рисунок 5 - Схема рабочего участка: 

1 – канал экспериментального участка; 2 – иссле-

дуемое ребро; 3, 4 – элементы трубы; 5 – медная 

подложка; 6 – плоский константановый нагрева-

тель тороидальной формы; 7 – дифференциальная 

термопара 

 

Исследуемое ребро устанавливалось в канале 

с внутренним сечением 115х10 мм между дере-

вянными бобышками, имитирующими элементы 

трубы, не участвующими в теплообмене. Подвод 

питания к константановому нагревателю осу-

ществлялся через бобышку. Температурный напор 

(∆tусл), между температурой поверхности в центре 

ребра и температурой воздуха на входе в рабочий 

участок, определялся с помощью дифференциаль-

ной термопары, конец которой на поверхности 

ребра для увеличения площади контакта был за-

креплен на медной подложке. 

Значения условных коэффициентов теплопе-

редачи при постоянном тепловом потоке Q = сonst. 

определяли по уравнению: 

/( )усл р услk Q F t     (3) 

где Q  тепловой поток, отводимый ребром, Вт;  

Fр = 0.016 м
2 

– площадь наружной поверхности ре-

бра, м
2
. 

Исследуемые формы одиночных калоримет-

рических ребер при различных вариантах их ори-

ентации по потоку воздуха приведены на рисун-

ке 6.  

При сопоставлении всех семи типов форм 

ребер соблюдались условия равенства скоростных 

и расходных характеристик охлаждающего потока 

воздуха и площадей поверхностей теплообмена 

ребер. Сопоставление квадратного (калориметр 

№1) и круглого (калориметр №2)  ребер в преде-

лах погрешности эксперимента подтвердило вы-

воды многих авторов об их тепловой равнозначно-

сти. Аналогичные результаты получены (рису-

нок 7) и для остальных форм ребер (калоримет-

ры № 3-7).  

На калориметрах №5 и №7 проведено оценка 

смещения трубы по оси ребра, направленной по 

потоку воздуха, с целью определения  влияния 

фактора уменьшения лобовой или кормовой зон 

ребер на интенсивность их теплообмена (рису-

нок 8).  

 
 

Рисунок 6  Исследуемые формы ребер №1-7. 

 

 
Рисунок 7  Зависимость условных коэффициен-

тов теплопередачи от скорости охлаждающего 

потока воздуха  для различных форм ребристых 

элементов 

 

 
 

 
 

Рисунок 8  Изменение условных коэффициентов 

теплопередачи при смещении геометрического 

центра трубы относительно задней кромки реб-

ра:  а)  калориметр №5;  б) калориметр  №7. 

 

Опыт показал, что смещение трубы калори-

метра №5 из его лобовой зоны (Х=60 мм) в корму 

приводит к незначительному повышению значе-
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ния условного коэффициента теплопередачи при-

мерно до геометрического центра ребра по потоку 

воздуха (Х=47,5 мм). Дальнейшее смещение трубы 

в кормовую зону до (Х=30 мм) вызывает снижение 

условного коэффициента теплопередачи (kусл) от-

носительно максимума на 6,6%. 

Для калориметра №7 смещение трубы в кор-

мовую зону вначале  (на участке Х = 45-37,5 мм) 

приводит к росту, а при дальнейшем смещении до 

(Х = 20 мм) к падению значения (Кусл) относитель-

но максимума на 9,4%.  

Таким образом, для калориметра №7, смеще-

ния трубы в кормовую зону ребра на 9,25 мм от 

геометрического центра ребра по потоку воздуха 

приводит  к незначительному на 1,4% увеличению 

среднего значения  kусл.   

Для калориметра №5 смещения трубы в ло-

бовую зону ребра на 0,75 мм от его геометриче-

ского центра приводит к максимальному значению  

kусл  (Х= 47,5Вт/(м
2
К) ). 

 

III. ВЫВОДЫ 

 

В работе предложен простой и надежный ме-

тод для качественного сравнения различных форм 

ребер по значениям условных коэффициентов теп-

лопередачи. На основании предложенного метода 

установлено, что смещение труб в кормовую зону 

ребер не технологично и не приводит к улучше-

нию условий теплообмена вследствие изменения 

скорости воздуха в «живом» сечении канала. Тип  

формы кромки ребра на входе воздуха в рабочий 

канал не имеет существенного значения, при рав-

ных скоростях воздуха в «живом» сечении канала, 

о чем свидетельствуют результаты, представлен-

ные на рисунке 7.  

Использование среднего значения темпера-

туры между значениями входа и выхода воздуха 

при определении температурного напора неправо-

мочно. 
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THERMAL EFFICIENCY ANALYSIS OF CROSS-FINNED TUBES 
 

Finned heat exchangers are the basic type of heat exchanger employed in many industrial applica-

tions such as refrigeration, air conditioning and other thermal processes. This paper presents experi-

mental research of air-side heat transfer of finned surfaces. Seven types of finned surfaces are em-

ployed in this study. Investigation describes temperature fields and temperature cooling air-flow 

changing in the inter-fin duct without taking into account tube section. Temperature difference in-

between local real air temperature data and fin surfaces are determined. The air-side heat transfer 

coefficients of finned tubes were evaluated at various air flow rate. Experimental setup was designed 

to simulate a single passage in a fin-tube heat exchanger. The heat transfer improvement of finned 

surfaces is a problem which includes several factors. Among the main factors are the fin form and its 

material. A series of tests presented in this paper reveal visual and quantitative details of local fin-

surface temperature distributions for steel and aluminum fins. The air-side thermal performance data 

of finned surfaces were analyzed using conditional coefficient of heat transfer.  Tube displacement in 

regard to fin on its thermal characteristics is evaluated. Experimental results have also shown that 

edge type of the inter-fin duct is not influenced on heat exchange performance. The results of research 

indicate that conditional coefficient of heat transfer can be used for performance comparison of 

finned heat exchange surfaces.  This method is very useful for simple heat transfer estimation of 

finned surfaces for a wide range of practical applications. 

Keywords: Experiment – Fin  Tube  Temperature field  Heat transfer. 
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