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ПЕРЕДАЧА ТЕПЛОТЫ В ТЕПЛООБМЕННИКАХ 
ОТ РЕБРИСТОЙ ПОВЕРХНОСТИ В УСЛОВИЯХ 

НЕСИММЕТРИЧНОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ ОСНОВАНИЙ 
КОЛЛЕКТИВНОГО ОРЕБРЕНИЯ

АКСЕНОВ Андрей Константинович, Национальный исследовательский 
Московский государственный строительный университет 

Приведено решение задачи о тепловом потоке в теплобменниках с поверхности коллективного ореб-
рения при различных температурах его концов. Полученные аналитические формулы позволяют дать 
количественную оценку влияния несимметричности граничных условий на теплопередачу через оребрен-
ную теплообменную поверхность. Расчетные зависимости могут быть использованы при проектирова-
нии высокоэффективных теплообменных устройств энергетики, сельскохозяйственного технологичес-
кого оборудования, систем кондиционирования,вентиляции и теплоснабжения.

АГРОИНЖЕНЕРИЯАГРОИНЖЕНЕРИЯ

Введение. В теплообменных установках, 
где происходит передача теплоты от жидкой к 
газовой среде, повсеместно используются ореб-
ренные теплообменые поверхности. Оребрение 
теплообменных поверхностей позволяет су-
щественно повысить интенсивность теплопе-
редачи, создать компактные высокоэффектив-
ные теплообменные устройства, что особенно 
важно для установок систем подогрева воздуха 
в вентиляционных и технологических установ-
ках, используемых в сельскохозяйственном 
производстве. Относительно низкие значения 
коэффициентов теплоотдачи от поверхности 
охлаждения к воздуху вынуждают максимально 
развивать площади теплообменных поверхнос-
тей, что приводит к увеличению массы, габарит-
ных размеров и расхода металла(большей час-
тью цветного).

Теория передачи теплоты через ребра по-
луограниченной длины или при симметрич-
ных граничных условиях (равных температу-
рах нагревателей или охладителей на концах, 
одинаковой температуры потока, омывающего 
поверхности ребер, и равных коэффициентах 
теплоотдачи) разработана достаточно полно, и 
для этого случая имеются надежные расчетные 
формулы, позволяющие выполнять конструк-
торские и поверочные расчеты теплообменных 
аппаратов, работающих в указанных или близ-
ких к ним условиях [1–6].

В действительности, как показывает прак-
тика, эти условия не всегда выполняются, а 
иногда и носят резко выраженный несиммет-
ричный характер. Например, при коллектив-
ном пластинчатом оребрении трубок возду-
хоподогревателя вследствие неравномерного 

распределения теплоносителя по ним темпера-
тура концов ребер становится неодинаковой. В 
большинстве воздухоподогревателей греющая 
вода движется внутри медной трубки, сверну-
той в виде U- или S-образной формы. Коллек-
тивное ребро в таком случае оказывается между 
двумя нагревателями, имеющими различную 
температуру. Например, если температура теп-
лоносителя (воды) на входе составляет 70 °С, 
то на выходе меньше 20 °С. Это приводит к не-
правильному расчету теплообмена в целом и к 
размораживанию и аварийным режимам при 
эксплуатации оборудования. Если поверхность 
плоского ребра омывается с каждой стороны 
теплоносителями, имеющими разные темпера-
туры, то и коэффициенты теплоотдачи между 
теплоносителями и поверхностью ребер имеет 
неодинаковые значения. Например, в последнее 
время в целях интенсификации теплообмена в 
топках паровых и водогрейных котлов малой и 
средней мощности широко применяют так на-
зываемое плавниковое оребрение труб. Сплош-
ное плавниковое оребрение труб в котлах типа 
КЕ используют и в качестве перегородок, обра-
зующих газоходы котла. Дымовые газы, омыва-
ющие указанные теплообменные поверхности с 
каждой стороны, имеют разные температуры и 
разные коэффициенты теплоотдачи.

 Таким образом, становится актуальным ис-
следование теплопередачи через оребренные теп-
лообменные поверхностей при несимметричных 
граничных условиях.В настоящей работе дано те-
оретическое решение указанной задачи.

Методика исследований. Передача тепла че-
рез ребро постоянного сечения с разными темпе-
ратурами концевых источников.
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Рассмотрим задачу о передаче теплоты через 
тонкое ребро заданного постоянного сечения f 
длиной h, расположенное между двумя конце-
выми нагревателями (a и b) или охладителями, 
имеющими разные температуры ta и tb (рис. 1).

Поверхность ребра омывается потоком 
газа с постоянной температурой tf. Пусть 
ta > tb, а tf < tb, или ta < tb,а tf > tb (рис. 2), т. е. 
направление теплового потока от поверхнос-
ти ребра к среде или от среды к поверхности 
ребра по всей длине ребра однозначно. Коэф-
фициент теплоотдачи  будем считать посто-
янным. Характер изменения температуры по 
длине ребра t =(x) для указанных выше слу-
чаев представлен на рис. 1, 2.

Требуется установить аналитический закон 
изменения температуры t = (x) и получить 
выражение для полного количества теплоты Q, 
воспринимаемого (отдаваемого) ребром в еди-
ницу времени, т.е. полный тепловой поток при 
заданных выше условиях. На произвольном 
расстоянии от основания ребра между двумя 
поперечными сечениями ребра выделим эле-
мент длиной dx.

Рис. 1. Распределение температуры вдоль ребра 
с концевыми нагревателями при ta > tb > tf

Рис. 2. Распределение температуры вдоль ребра 
с концевыми нагревателями при ta < tb < tf

Выражение для секундного количества тепла, 
Вт, поступающего в выделенный элемент через 
левое сечение путем теплопроводности, согласно 
закону Фурье будет иметь следующий вид:

,                       (1)

где  – коэффициент теплопроводности материа-
ла ребра, Вт/(м·К).

Количество тепла,Вт, теряемого элементом 
путем теплопроводности через правое сечение, 
с точностью до бесконечно малых высшего по-
рядка

                  (2)

Количество тепла, передаваемого в единицу 
времени через боковую поверхность этого эле-
мента в результате конвективного теплообмена, 
согласно закону Ньютона-Рихмана

                 (3)

где  – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2·К); u – 
периметр поперечного сечения ребра, м.

На основании баланса энергии для выделен-
ного элемента ребра при установившемся тепло-
вом режиме можем написать следующее уравне-
ние:

               (4)

или

       (5)

Введя обозначение u/f = m2, перепишем 
уравнение (5) в следующем виде:

 m2(t – tf) = 0.                (6)

Общее решение этого линейного дифферен-
циального уравнения имеет следующий вид:

           (7)

Постоянные с' и с'' найдем из граничных ус-
ловий.

Формулируя граничные условия, разделим 
ребро на две части.

Левую – длиной h1 и правую – длиной h2 
(h1 + h2 = h). В сечении x = h1, которое назовем 

t
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сечением теплораздела (t0), производная  
меняет знак.

Следовательно, для левой части ребра имеем 
следующие граничные условия:

при х = 0

t = ta;

при x = h1

 = 0.

Согласно решению (7) будем иметь (для ле-
вой части ребра):

                      (8)

  (9)

Решая совместно уравнения (6) и (9), найдем

                  (10)

                  (11)

Подставляя полученные значения постоян-
ных  и  в (7), получим 

        (12)

или

        (13)

При х = h1 

                  (14)

Тепловой поток через левое основание ребра 

 –fm (cc  – cc ).   (15)

Подставляя в полученное уравнение значе-
ния постоянных cc  и c

у
c , будем иметь

       (16)

Формулы, аналогичные выражениям (13) и 
(16), могут быть получены и для правой части 
ребра (h2):

          (17)

          (18)

где 0  x  h1 (отсчет от основания «b»), т.е. пере-
менная х в выражении (17) изменяется от х = 0 
у правого основания ребра, где t2 = tb, до x = h2 в 
сечении теплораздела, где t2 = th2

. Согласно (17)

                   (19)

Так как температуры th1
 и th2

 принадлежат од-
ному и тому же сечению (теплораздела), то со-
гласно (14) и (19) 

                  (20)

Полученное уравнение позволяет найти ко-
ординату сечения теплораздела в ребре и, сле-
довательно, расчетные значения длин ребра h1 и 
h2 = h – h1.

При наличии тепловой симметрии, когда 
ta = tb, имеем h1 = h1 = h/2.

При tb < ta и tf < tb, или при tb > ta и tf > tb сечение 
теплораздела смещается к основанию ребра «b».

Результирующее количество тепла Q опреде-
ляется суммой:

Q =Q1 + Q2.

Рассмотрим случай, когда температура среды 
tf меньше, чем температура одного из оснований 
ребра, например, ta, но больше, чем температура 
другого основания tb, т.е.

ta > tf > tb.

В этом случае одна часть поверхности ребра, 
где t > tf, является теплоотдающей, а другая, где 
t < tf, – тепловоспринимающей. Характер изме-
нения температуры по длине ребра приведен на 
рис.3.

Так как при х = 0

t = ta,

а при x= h1

t = tf ,

то согласно (7):

fQ1
x
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The solution of the problem of heat flow in heat ex-
changers from the surface of collective finning at different 
temperatures of its ends is given. The obtained analytical 
formulas allow us to quantify the influence of the asymme-
try of the boundary conditions on the heat transfer through 
the finned heat exchange surface. Calculated dependencies 
can be used in the design of high-performance heat exchang-
ers for power engineering, agricultural process equipment, 
air conditioning systems, ventilation and heat supply.

HEAT TRANSFER IN HEAT EXCHANGERS FROM A RIBBED SURFACE UNDER CONDITIONS 
OF ASYMMETRIC TEMPERATURE OF THE BASES OF COLLECTIVE FINNING

.

Таким образом, имеем те же уравнения для 
определения произвольных постоянных cc ; cc ; 

; , что и выше (8), (9), а следовательно, те 
же решения (13), (16), (17) и (18) для

t1(x); t2(x);

Q1(h1); Q2(h2).

Результирующее количество тепла в данном 
случае определится следующим образом:

Q = Q2 + Q1.

Сечение теплораздела находят из условия:

tO = tf ,

т.е. в том месте, где направление теплового пото-
ка в конвективном теплообмене между средой и 
поверхностью меняет знак.

Или

                (21)

Заключение. Полученные аналитические ре-
шения позволяют дать количественную оценку 
влияния несимметричности граничных условий 
на теплопередачу через оребренную теплооб-
менную поверхность.

Расчетные формулы (20),(21) могут быть ис-
пользованы как при конструкторских расчетах 
различных теплообменных аппаратов оребрен-
ными теплообменными поверхностями ,так и 
при поверочных расчетах, например, для ана-
лиза изменения эффективности оребрения при 

нарушении симметричности в граничных усло-
виях в процессе эксплуатации теплообменных 
устройств.

Полученные расчетные формулы могут ока-
заться весьма полезными при анализе надеж-
ности работы теплообменного устройства в ус-
ловиях резкой неравномерности температуры 
коллективного оребрения. 
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