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РАСЧЕТ ТЕПЛООБМЕНА ОТ СПЛОШНОГО РЕБРА
 ТЕПЛООБМЕННИКА В УСЛОВИЯХ НЕРАВНЫХ ТЕМПЕРАТУР 

ГАЗОВЫХ ПОТОКОВ И ОСНОВАНИЙ РЕБЕР

АКСЕНОВ Андрей Константинович, Национальный исследовательский 
Московский государственный строительный университет 

Получено решение задачи о тепловом потоке от оребренной поверхности, омываемой газо-
выми средами с различными температурами при несимметричных температурах оснований 
сплошного ребра и неравных значениях коэффициентов теплоотдачи. Представлено решение 
задачи о передаче теплоты через плоское ребро постоянного сечения при различных темпера-
турах концевых источников, неодинаковых температурах сред и различных коэффициентах 
теплоотдачи на поверхностях ребра. Расчетные зависимости могут быть использованы для 
проектирования теплообменных устройств в энергетических установках, системах техно-
логического сельскохозяйственного оборудования, систем кондиционирования, вентиляции 
и теплоснабжения.

Введение. В настоящее время для децен-
трализованного теплоснабжения сельской 
местности используются индивидуальные 
котлы. Наибольшее распространение по-
лучили котлы, в которых теплообменник 
выполнен из оребренных чугунных сек-
ций. Оребренные поверхности обычно 
обогреваются одновременно как со сто-
роны топки, так и со стороны конвектив-
ного потока топочных газов.Температура 
обогрева ребер носит несимметричный 
характер, что затрудняет использование 
традиционных методик, применяемых 
для расчета оребренных теплообменных 
поверхностей [1–7]. Теплоотдача между 
газом и поверхностью теплообмена на по-
рядок меньше, чем между омывающей ее с 
другой стороны жидкостью. Повсеместное 
использование оребренных теплообмен-
ных поверхностей позволяет поднимать 
теплообмен со стороны газовой среды до 
уровня теплоотдачи со стороны жидкости, 
что является необходимым условием для 
увеличения теплопередачи между газооб-
разным и жидким теплоносителями. Со-
здание компактных высокоэффективных 
теплообменных устройств важно не толь-
ко для энергетических установок, но и для 
установок систем кондиционирования и 

вентиляции сельскохозяйственного техно-
логического оборудования, в которых все 
отводимое тепло по условиям их работы 
должно быть передано в атмосферу. Отно-
сительно низкие значения коэффициентов 
теплоотдачи от поверхности охлаждения 
к воздуху вынуждают максимально раз-
вивать площади теплообменных поверх-
ностей, что приводит к увеличению веса, 
габаритных размеров и расхода металла 
(большей частью цветного) на указанные 
теплообменники.

Теория передачи теплоты через ребра 
полуограниченной длины или при симмет-
ричных граничных условиях (равных темпе-
ратур оснований ребер, одинаковых темпе-
ратур сред, омывающих поверхности ребер, и 
равных коэффициентах теплоотдачи) разра-
ботана достаточно полно, и для этого случая 
имеются расчетные формулы, позволяющие 
выполнять конструкторские и поверочные 
расчеты теплообменных аппаратов, работа-
ющих в указанных или близких к ним усло-
виях [1–6].

 Использование зависимостей, полу-
ченных при симметричных граничных 
условиях, не всегда корректно и может 
привести к ошибочным расчетам оребре-
ных теплообменных поверхностей, рабо-
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тающих при резко несимметричных тем-
пературах газообразных сред и различных 
температурах концевых источников. Это 
в свою очередь скажется на эффектив-
ной и надежной работе проектируемого 
теплообменного оборудования, напри-
мер, при плавниковом оребрении экран-
ных труб в топке котлов и труб в газо-
ходах.

 В работе [5] представлено решение зада-
чи при несимметричных условиях обогре-
ва ребра теплообменника, но одинаковых 
температурах омывающих сред, а следова-
тельно, одинаковых коэффициентов теп-
лоотдачи. В реальных условиях равенства 
температур и коэффициентах теплоотдачи 
не выполняются и носят резко выражен-
ный несимметричный характер. Например, 
при сплошном пластинчатом оребрении 
трубок воздухоподогревателя вследствие 
петлевого движения жидкости по трубам 
температура теплоносителя изменяется, 
что приводит к неравенству температуры 
концов одного и того же ребра. Поверх-
ность плоского ребра омывается с каждой 
стороны потоком газа, имеющим разные 
температуры. Нередко коэффициенты теп-
лоотдачи между газом и поверхностями 
одного ребра имеют неодинаковые значе-
ния. Например, в последнее время в целях 
интенсификации теплообмена в топках и 
водогрейных котлов малой и средней мощ-
ности широко применяют так называемое 
плавниковое оребрение труб. Сплошное 
плавниковое оребрение труб в котлах ис-
пользуют в качестве перегородок, образу-
ющих плотные газоходы котла. Дымовые 
газы, омывающие указанные теплообмен-
ные поверхности с каждой стороны, имеют 
разные температуры и разные коэффици-
енты теплоотдачи.

 В настоящей работе дано решение зада-
чи о передаче теплоты через плоское ребро 
постоянного сечения при различных тем-
пературах концевых источников, неодина-
ковых температурах сред и различных ко-
эффициентах теплоотдачи на поверхностях 
ребра.

Методика исследований. Рассмотрим 
задачу о передаче тепла через тонкое ребро 
постоянного сечения f длиной h, располо-
женное между двумя концевыми нагревате-
лями или охладителями с неравными темпе-
ратурами ta и tb (рис. 1, 2), здесь (ta  tb).

Поверхность рассматриваемого плоско-
го ребра, выполненного из материала теп-
лопроводностью , Вт/мК, с одной стороны 

омывается потоком газа с температурой , 

а с другой – средой с температурой . 
Коэффициенты теплоотдачи с каждой из сто-
рон соответственно .

Такой случай может иметь место, напри-
мер, в котловой установке при оребрении 
теплообменника, омываемом дымовыми га-
зами со стороны топки и трубного пучка од-
новременно.

Запишем выражение для количества теп-
ла, передаваемого от омываемых с каждой 
стороны ребра сред к элементу ребра длиной 

 в единицу времени путем конвекции.

, (1)

где Z – ширина ребра, м.
Так как толщина ребра  , то теплоот-

дачу с торцевых сторон отдельно не рассмат-
риваем. 

Термическим сопротивлением по толщи-
не ребра пренебрегаем и предполагаем тем-
пературу поверхности по периметру сечения 
ребра t одинаковой.

Количество тепла, передаваемое в едини-
цу времени в направлении основания ребра 
путем теплопроводности:

.         (2)

На основании закона сохранения энергии 
для выделенного элемента можно написать 
следующее уравнение стационарного тепло-
вого режима:

, (3)

или

            (4)

Введем обозначения:

;                                (5)

.                    (6)
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Введением приведенной температуры 
среды t, что отображено на рис. 3, диффе-
ренциальное уравнение (4) можно привести 
к следующему виду:

               (7)

Следовательно, избыточная температура 
вдоль ребра  в этом случае изме-
няется по закону

.               (8)

Из граничных условий:
х = h1

х = 0
.

Найдем постоянные:

               (9)

              (10)

Результаты исследований. Распреде-
ление температуры по высоте ребра опреде-
ляют по следующим формулам:

,     (11)

где 0  (отсчет от основания «a»):

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



7171

А
ГР

А
РН

Ы
Й

 Н
А

У
ЧН

Ы
Й

 Ж
У

РН
А

Л
А

ГР
А

РН
Ы

Й
 Н

А
У

ЧН
Ы

Й
 Ж

У
РН

А
Л

2
2020

   (12)

где 0  (отсчет от основания «b»).
При х = h1^

.                     (13)

Тепловой поток через левое основание 
ребра «а»:

           (14)

Учитывая, что

,

получим: 

 

 ,            (15)

где  – толщина ребра, , м.

Аналогично, тепловой поток через другое 
основание ребра:

 

 .          (16)

Полный тепловой поток: 

.

Положение сечения теплораздела может 
быть найдено из уравнения

.        (17)

Решения (15), (16) и (17) являются более 
общими, чем полученные при одинаковых 
симметричных условиях.

В зависимости от значения приведенной 
температуры сред (6) могут иметь место сле-
дующие случаи передачи тепла через ореб-
ренную поверхность.

1) если величина  больше большого 
значения температуры основания ребра, на-
пример,  (при ), или меньше зна-
чения , то по всему ребру направление теп-
лового потока однозначно;

2) если  больше, чем , но меньше , 
то часть поверхности ребра будет являться 

Рис. 3. Распределение температуры вдоль приведенной 
температуры среды t
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The solution of the problem of heat flux from a 
fin surface washed by gaseous media with differ-

ent temperatures at asymmetric temperatures of 
the solid rib bases and unequal values of the heat 
transfer coefficients is obtained. The solution of 
the problem of heat transfer through a flat rib of 
constant cross section at different temperatures of 
the end sources, unequal media temperatures and 
different heat transfer coefficients on the surfaces 
of the rib is presented. The calculated dependen-
cies can be used for designing heat-exchange de-
vices in power plants, agricultural technological 
equipment systems, air conditioning, ventilation 
and heat supply systems.

CALCULATION OF HEAT TRANSFER FROM A CONTINUOUS FIN 
OF A HEAT EXCHANGER UNDER CONDITIONS OF UNEQUAL TEMPERATURES 

OF GAS FLOWS AND THE BASE OF THE RIBS

тепловоспринимающей, а другая часть теп-
лоотдающей.

Заключение. Полученные расчетные 
формулы (15–17) позволяют дать коли-
чественную оценку влияния несиммет-
ричности граничных условий (неравных 
температур омывающих сред и различных 
коэффициентов теплоотдачи) на теплопе-
редачу через оребренную теплообменную 
поверхность как котловых установок, так 
и большинства теплообменных аппара-
тов, имеющих сплошное коллективное 
оребрение. 

Представленные зависимости могут 
быть использованы как при конструктор-
ских расчетах различных теплообмен-
ных устройств с оребренными поверх-
ностями, так и при поверочных расчетах 
теплообменных аппаратов, например, 
для анализа изменения эффективности 
оребрения при нарушении симметрич-
ности в граничных условиях в процессе 
эксплуатации.

Полученные расчетные формулы могут 
оказаться весьма полезными при выборе 
оптимальных конструктивных размеров и 
компоновки теплообменников сельскохо-
зяйственного технологического оборудо-
вания, работающих в условиях неравных 
температур сред, омывающих газоплот-
ную оребренную поверхность.
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