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 Секция 2 
Теплофизические аспекты  
энергетических технологий 

 

ВЛИЯНИЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ РАЗМЕРОВ КРУГЛОГО РЕБРА  
НА ТЕПЛОВУЮ ЭФФЕКТИВНОСТЬ ТЕПЛООБМЕННИКА  

ПРИ КОНДЕНСАЦИЯ ПАРОГАЗОВОЙ СМЕСИ 

Г.Р. Бадретдинова 

Казанский государственный энергетический университет, 
ИТЭ, АТПП, гр. АТа-1-21 Научный руководитель: А.В. Дмитриев, д.т.н., заведующий кафедрой «АТПП» 

На сегодняшний день одним из приоритетных направлений в энергетики является энерго-
сбережение и энергоэффективность, роль которых заключается в сохранении энергии и по-
лезном ее расходовании с максимальной эффективностью. Для этого энергетические компа-
нии разрабатывают комплекс мер, направленные на эффективное и рациональное использо-
вание своих ресурсов [1]. С появлением энергосберегающих технологий у компаний появи-
лась возможность достигать экономическую эффективность, повышать рентабельность про-
изводства, а также снижать влияние на окружающую среду. 

В данной работе рассматривается проблема снижения тепловой эффективности теплооб-
менного оборудования вследствие загрязнения ее рабочей оребренной поверхности тверды-
ми частицами целлюлозы при конденсации парогазовой смеси. Исследования по данной 
проблеме рассмотрены в работах [2–4]. В работе [5] авторами изучен процесс загрязнения 
трубы с оребренной поверхностью при конденсации, содержащей твердые частицы. Автора-
ми представлено автомодельное решение в виде безразмерной функции одной переменной. 
Получены уравнения, описывающие распределение толщины осадка и температуры на пря-
мом ребре неограниченной высоты при первоначально чистой поверхности.  

 В статье [6] проведен анализ для изучения влияния конфигурации ребристых каналов и 
расстояния между ними с четырьмя рядами, расположенными в шахматном порядке. Уста-
новлено, что труба с треугольными ребрами и расстоянием между ними, равным 1,6 мм 
обеспечивает более высокую эффективность процесса теплопередачи с квадратными и круг-
лыми ребрами. В работе [7] проведены сравнительные расчеты эксцентрических и концен-
трических пучков труб с круглыми ребрами. Исследования показывают, что лучшее распо-
ложение трубы в круглом ребре достигается в задней части ребра на расстоянии 2,5 мм от 
его центра. Авторы статьи [8] исследовали теплообменные характеристики канала с волни-
стыми ребрами. Изучено влияние геометрических параметров ребра на процесс теплопере-
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дачи и перепад давления. Результаты показывают, что высота, радиус и угол ребра оказыва-
ют большое влияние на теплообмен, а влияние толщины ребра относительно невелико. Так-
же установлено, что волнистые ребра с большой высотой и большим радиусом скругления 
ребер лучше повышают процесс теплопередачи и уменьшают перепад давления. В работе [9] 
авторами исследована модель турбулентности при внешнем обтекании нагреваемой трубы с 
различной геометрией ребер. Полученные результаты показали, что трубы со спиральным 
оребрением позволяют увеличить интенсивность теплоотдачи до 40 %. 

Целью работы является исследование влияния геомет-
рических размеров ребра на относительный тепловой по-
ток при конденсации парогазовой смеси. 

В данном исследовании рассмотрено тонкое круглое 
ребро диаметром d = 26,9 мм. Температура в основании 
ребра принимается постоянной t0 = const (рис. 1). Парога-
зовая смесь, содержащая твердые частицы, обтекает 
круглые ребра. На обеих сторонах ребра происходит кон-
денсация пара, причём на его поверхности оседают за-
грязнения. 

В работе была построена модель процесса, определя-
ющая относительный тепловой поток, отводимый ребром 
к трубе. Были установлены зависимости изменения отно-
сительного теплового потока от толщины ребра δp = 0,5·10–3, 1·10–3, 2·10–3 и высоты ребра 
L = 0,003, 0,013, 0,03 м. Базовыми параметрами, при которых выполнялись вычисления, при-
няты δp=1·10–3 м и L = 0,013 м. 

Получено выражение для общего относительного теплового потока, отводимого ребром 
Q0/Λ: 
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В ходе проведения исследования установлено, что значительные изменения теплового по-
тока наблюдаются в первые 10 суток с увеличением высоты ребра (рис. 2). При базовых зна-
чениях высоты ребра и L = 0,03 м, значения теплового потока схожи на протяжении всех 
72 суток. Значения теплового потока при базовых значения и L = 0,003 м схожи вплоть до 
первых четырех суток, разность показателей начинает увеличиваться и доходит до значения 
1000 к 31 суткам и далее держится в этом диапазоне. Из этого можно сделать вывод, что из-
менения высоты ребра менее чем на порядок несущественно влияют на поток, при увеличе-
нии высоты ребра более чем на порядок, наблюдается увеличение теплового потока. 

Уменьшение толщины ребра приводит к увеличению относительного теплового потока 
(рис. 3). Значительные изменения теплового потока наблюдаются в первые 5 суток, по исте-
чении этого времени показатели изменяются несущественно, без резких перепадов, при этом 
тепловой поток начиная с пятых по семьдесят вторые сутки изменяется примерно на 1500. 

По результатам исследования были выявлены закономерности влияния конструктивных 
параметров оребренной трубы на относительный тепловой поток, отводимый ребром к тру-
бе. Изменения высоты ребра менее чем на порядок не существенно влияют на поток, при 
увеличении высоты ребра более чем на порядок, наблюдается увеличение теплового потока. 
Уменьшение толщины ребра приводит к увеличению относительного теплового потока. Зна-
чительные изменения теплового потока при изменении толщины ребра наблюдаются в пер-
вые 5 суток. Увеличение коэффициента теплопроводности осадка приводит к увеличению 
теплового потока, а увеличение коэффициента теплопроводности ребра – к его уменьшению. 

 
 

Рис. 1. Оребренная труба 
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Рис. 2. Зависимость теплового потока  
от высоты ребра L, м:  

1 – 0,013; 2 – 0,003; 3 – 0,03 

Рис. 3. Зависимость теплового потока  
от толщины ребра δp, м:  

1 – 1∙10–3; 2 – 0,5∙10–3; 3 – 2∙10–3 
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