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Экспериментально исследовано влияние конфигурации плоских ребер на тепловые характеристи-
ки оребренного теплообменника. Изучены конфигурации оребрения с ребрами четырех форм: пря-
мой (P), сопловой (N), диффузорной (D) и соплово-диффузорной (ND). Углы отгиба N-ребер со-
ставляли 10° и 20°, а D-ребер – 10°, 20°, 30° и 40°. Установлено, что конфигурация оребрения и угол
отгиба ребер играют важную роль в повышении тепловых характеристик теплообменника. Главное
преимущество предлагаемого метода оребрения по сравнению с применявшимися ранее – увеличе-
ние теплоотдачи практически без повышения коэффициента сопротивления трения внутри трубы
теплообменника. Описаны схема экспериментальной установки и ее основные характеристики.
Графически представлены полученные экспериментальные данные по теплоотдаче. Показано, что
небольшие углы отгиба сопловых и диффузорных ребер существенно повышают теплоотдачу, в то
время как углы более 40° приводят к ее ухудшению. Представлена формула для расчета числа Нус-
сельта, обобщающая экспериментальные данные для всех исследованных конфигураций оребрения
с погрешностью ±14%.
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Теплообменники из оребренных труб (ТОТ) –
наиболее распространенные и эффективные теп-
лообменники, применяемые в различных отрас-
лях промышленности. Исследователи разных
стран работали и работают в настоящее время в
направлении повышения их эффективности. Ре-
шение этой проблемы достигается путем приме-
нения различных турбулизаторов потока: эллип-
тической и круглой формы [1, 2], трубных вставок
[3, 4], вихревых стержней [5], наклонных вихревых
колец [6], раздельных наклонных ребер [7–11],
раздельных наклонных канавок [12], прерыви-
стых кольцевых канавок [13], различных вихреге-
нераторов [14–29].

В [30] авторами были проведены исследова-
ния теплообменников с ребрами из полипропи-
лена, имеющего довольно высокую теплопро-
водность. Авторы [31] изучили влияние зубчатой
формы ребер на характеристики труб с такими
ребрами. Результаты экспериментов показали,
что при одинаковой площади теплообмена тру-

бы с зубчатыми ребрами имеют лучшие характе-
ристики, чем трубы с ребрами без зубцов. В [32]
в целях выбора наилучших геометрических ха-
рактеристик оребрения численно выполнена
оптимизация как пластинчатого ребра, так и
оребренной трубы.

Авторы [33] провели экспериментальное ис-
следование для определения оптимального шага
оребрения для гофрированных спиральных ореб-
ренных и трубчатых теплообменников. Получен-
ные результаты показали, что оптимальный шаг
оребрения составляет 4.2 мм и это значение мо-
жет быть использовано для эффективного проек-
тирования промышленных тепловых систем.
Экспериментальная работа [34] посвящена ис-
следованию интенсификации теплопередачи пу-
тем размещения вставки из листового металла
внутри трубы и теплоотдачи на поверхности ме-
таллического листа, прикрепленного к поверхно-
сти трубы.

ТЕПЛО- И МАССООБМЕН,
СВОЙСТВА РАБОЧИХ ТЕЛ И МАТЕРИАЛОВ
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Авторы [35] численно изучили улучшение ха-
рактеристик теплопередачи теплообменников с
оребренными трубами с большим шагом перфо-
риророванных ребер. Было изучено влияние раз-
мера и количества отверстий на скорость тепло-
передачи и значение фактора Колберна на воз-
душной стороне.

В [36] рассмотрено два типа прямоугольных
пазов, выполненных на поверхности трубы, и
исследовано их влияние на тепловые характери-
стики пучков оребренных труб с воздушной сто-
роны, расположенных линейно и в шахматном
порядке. Авторы [36] пришли к выводу, что паз
на поверхности может вызвать значительную
интенсификацию теплообмена пучков оребрен-
ных труб.

В [37] численно исследовано увеличение теп-
лопередачи при вынужденной конвекции в труб-
ных пучках, обернутых металлопеной. Авторы
исследовали влияние на теплопередачу толщины
слоя вспененного материала и скорости набегаю-
щего потока и показали, что характеристики теп-
лопередачи трубного пучка с металлопеной могут
увеличиться в 1.8–2.0 раза по сравнению пучком
без металлопены.

Авторы [38] провели численное исследование
теплогидравлических характеристик компактно-
го теплообменника с пучком труб с новой кон-
струкцией ребер и трубы (одно- и трехгофриро-
ванные ребра и овальные трубки). Было показа-
но, что гофрированные ребра могут значительно
повысить тепловой КПД пластинчатого компакт-
ного теплообменника.

Анализ литературных данных показывает, что
предыдущие исследования были посвящены улуч-
шению теплоотдачи в потоке внутри трубы, а также
повышению производительности теплообменника
при вынужденной конвекции с воздушной сторо-
ны. Однако ни в одном из предыдущих исследова-
ний не сообщалось об улучшении теплопередачи
теплообменников с оребренными трубами благо-
даря изменению конфигурации оребрения. Таким
образом, целью данного исследования является
изучение влияния формы ребер и угла их отгиба
на тепловые характеристики теплообменника.
Повышения тепловых характеристик ТОТ благо-
даря изменению формы ребер можно достичь,
используя небольшое количество ребер, поэтому
срок окупаемости такого теплообменника будет
сравнительно невелик.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
Принципиальная схема экспериментальной

установки показана на рис. 1. Теплообменник с

оребренными трубами (используемый в проточ-
ном газовом водонагревателе) обеспечивает об-
мен теплом между газом, поступающим от горел-
ки, и холодной водой, протекающей в трубе. Для
увеличения теплоотдачи горячего газа применя-
ются плоские ребра.

Экспериментальная установка состоит из
оребренного теплообменника, трубопроводов
холодной и горячей воды, подвода топлива (газа),
информационного дисплея и приборов, предна-
значенных для измерения температуры, перепа-
да давления и расхода. Поток через трубы тепло-
обменника регулируется с помощью клапана,
который находится в конце трубопровода горя-
чей воды. Технические характеристики ореб-
ренного трубчатого теплообменника приведены
далее:

Длина медной трубы L, мм ..........................1280

Диаметр трубы, мм:

внутренний D .............................................17

наружный ...................................................19

Количество ребер, шт .....................................80

Рис. 1. Принципиальная схема экспериментальной
установки (а) и вид оребренной трубы (б). 
1 – теплообменник; 2 – клапан; 3 – расходомер; 4 –
дисплей и регистратор данных; T – датчик температу-
ры (хромель-алюмелевая термопара); P – датчик дав-
ления

Т ТТ

Р

Р Р
Газ
Холодная 
вода

Горячая вода

1

4

2

3

а)

б)



ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА  № 7  2021

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ КОНФИГУРАЦИИ ОРЕБРЕНИЯ 51

Холодная вода пропускается с помощью элек-
трического насоса через трубу теплообменника с
различным расходом, который измеряется стек-
лянным расходомером (ACA05) с погрешностью
0.02 дм3/ч. Для измерения температуры воды на
входе в теплообменник и на выходе из него ис-
пользуются две хромель-алюмелевые термопары
(погрешность измерения ±0.1°C). Кроме того,
еще три термопары для измерения средней тем-
пературы стенки трубы расположены в трех точ-
ках на ее поверхности. Для измерения давления в
теплообменнике используются два датчика дав-
ления (погрешность ±0.25% полной шкалы дат-
чика) на входе в теплообменник и на выходе из
него. Эти датчики и термопары подключены к
устройству регистрации данных.

ОБРАБОТКА ДАННЫХ

Для определения влияния формы ребер на
тепловые характеристики ТОТ была исследована
теплоотдача внутри трубы. Основная цель насто-
ящей работы – определение по эксперименталь-
ным данным оптимальных зависимостей числа
Nu и коэффициента сопротивления трения ξ от
массового расхода воды внутри трубы при трех
конфигурациях ребер с разным углом отгиба. Во-
да течет внутри трубы, а газ движется снаружи
трубы и контактирует с плоскими ребрами раз-
личной формы.

Для проведения расчетов использовались сле-
дующие соотношения.

Коэффициент трения определяется по изме-
ренным значениям перепада давления  в теп-
лообменнике с использованием уравнения Дарси

(1)

где ρ – плотность воды; V – скорость потока воды.

Среднее значение числа Nu рассчитывается
следующим образом:

(2)

Размеры ребра, мм:

толщина .....................................................1.0

ширина .....................................................220

высота .........................................................45

Шаг ребер, мм ...................................................4

Δp

( ) ( )
Δξ =

ρ 2 ,
2

p
L D V

= αNu λ ,D

где α – коэффицент теплоотдачи на внутренней
поверхности трубы;  – коэффициент теплопро-
водности воды.

Средний коэффициент теплоотдачи определя-
ется по соотношению

(3)

где Q – тепловой поток от газа к воде;  –
площадь внутренней поверхности трубы; Tb =
=   и  – температуры на входе в
трубу и на выходе из нее;  = 

   – температуры, измеренные в трех
точках на внешней поверхности трубы.

Установившийся тепловой поток от горячего
газа к воде может быть рассчитан по формуле

(4)

где  – массовый расход воды;  – теплоем-
кость воды.

Число Прандтля воды вычисляется следую-
щим образом:

(5)

где  – динамический коэффициент вязкости
воды.

Число Рейнольдса определяется по скорости во-
ды V в трубе и может быть рассчитано по формуле

(6)

Скорость воды в трубе определяется как

(7)

где A – площадь поперечного сечения трубы.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Эксперименты были проведены на установке,

описанной ранее, при объемном расходе воды от
2.7 × 10–3 до 9.3 × 10–3 м3/с. В результате экспери-
ментов было установлено, что геометрические
параметры, такие как конфигурация ребер и угол
их отгиба, существенно влияют на скорость теп-
лопередачи.

Изменения коэффициента сопротивления тре-
ния ξ и числа Nu внутри круглой гладкой трубы
оребренного теплообменника в зависимости от Re
представлены на рис. 2. Результаты настоящей ра-

λ
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α =

−
,

HE w b

Q
A T T
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боты сравниваются с данными, полученными по
известным формулам Блазиуса и Петухова для ко-
эффицента сопротивления трения, Диттуса – Бо-
елтера и Гниелинского для числа Нуссельта. Из
этих рисунков видно, что значения числа Nu и
коэффициента сопротивления трения, получен-
ные в настоящей работе, очень хорошо коррели-
руют с соответствующими значениями, получен-
ными по расчетным формулам, которые приво-
дятся далее.

Расчетные формулы, использованные для со-
поставления с полученными экспериментальны-
ми данными, имеют следующий вид:

(8)

(формула Гниелинского);

(9)

(формула Диттуса – Боелтера);

(10)

(формула Петухова);

(11)

(формула Блазиуса).
В данной работе исследуются четыре конфи-

гурации оребрения: прямая (P), сопловая (N),
диффузорная (D) и соплово-диффузорная (ND)
(рис. 3). Угол отгиба плоского прямого ребра в
верхней части  (диффузор) составляет 10° или
20°, а в нижней части  (сопло) варьируется от
10° до 40°.

Одним из важных преимуществ такого оребре-
ния по сравнению с другими методами повышения
теплопередачи в теплообменнике является то, что
оно (оребрение) практически не влияет на трение
внутри трубы. Большинство методов, представлен-
ных в литературных источниках, по которым про-
водился обзор, существенно увеличивают трение,
что приводит к снижению эффективности тепло-
обменника. В отличие от этих методов, измене-
ние конфигурации ребер и угла их отгиба влияет
только на число Nu, и именно это изучается в
данном исследовании.

Зависимость экспериментально измеренного
среднего значения числа Nu от числа Re для P- и

( ) ( )

( ) ( )
≤

ξ −
=

+

×

−

≤

ξ 1 2 3

6

2

Re 1000 Pr
8Nu  

1 12.7 8 Pr 1

при 3000 Re 5 10

= 0.8 0.4Nu 0.023Re Pr

( )−= −
≤ ≤ ×

ξ 2

4 6при 10

1.82 lg Re

Re 5

1.64

10

 

−ξ = 0.250.316Re

θd

θn

Рис. 2. Изменение коэффициента сопротивления
трения ξ (а) и числа Nu (б) в зависимости от числа
Рейнольдса. 
1 – экспериментальные данные авторов; 2 – формула
Блазиуса; 3 – формула Петухова; 4 – формула Дитту-
са – Боелтера; 5 – формула Гниелинского
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Рис. 3. Конфигурации плоских ребер. 
а – прямая (P); б – сопловая (N); в – диффузорная (D);
г – соплово-диффузорная (ND)
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N-оребрения при двух значениях  показано на
рис. 4. Как видно из этого рисунка, числа Nu уве-
личиваются с ростом числа Re для всех рассмот-
ренных случаев оребрения. Очевидно, что увели-
чение угла отгиба плоского прямого ребра путем
преобразования оребрения в сопловое повышает
значения числа Nu. Однако наибольший рост
теплоотдачи наблюдается при меньшем значении
угла  составляющем 10°. Это можно объяснить
тем, что при малых углах отгиба скорость горяче-
го газа на поверхности труб увеличивается, что
повышает коэффициент теплоотдачи. При боль-
ших углах отгиба N-ребра перекрывают поток га-
за, что снижает его скорость и в итоге уменьшает
коэффициент теплоотдачи. Как бы то ни было,
полученные результаты показывают, что при пре-
образовании P-ребер в N-ребра теплоотдача уве-
личивается.

На рис. 5 показано изменение чисел Nu в зави-
симости от числа Re для D-оребрения при разных
углах  Из этого рисунка видно, что числа Nu
увеличиваются с изменением формы ребра с плос-
кой на диффузорную при всех значениях угла от-
гиба (10°, 20°, 30° и 40°). Это связано с повышени-
ем давления горячего газа в диффузорной части
оребрения и, как следствие, увеличением теплоот-
дачи. При  = 10° горячий газ движется между
ребрами довольно далеко от поверхности трубы,
что приводит к наибольшим значениям числа Nu.

Результаты, приведенные на рис. 5, свидетель-
ствуют о том, что при изменении формы ребер с
плоской на диффузорную коэффициенты тепло-
отдачи значительно увеличиваются. Рост коэф-
фициента теплоотдачи составляет от 24% при уг-
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Рис. 4. Зависимость числа Nu от числа Re при N-ореб-
рении. 
1 – P-оребрение; 2, 3 – N-оребрение; , град: 2 – 10;
3 – 20
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Рис. 5. Зависимость числа Nu от числа Re при D-ореб-
рении. 
1 – P-оребрение; 2–5 – D-оребрение; , град: 2 – 10;
3 – 20; 4 – 30; 5 – 40
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ле отгиба 30° до 57% при малом угле отгиба (около
10°). Согласно полученным данным, коэффици-
енты теплоотдачи значительно снижаются при
больших углах наклона диффузора (около 40°).
Это обусловлено существенным изменением на-
правления течения и замедлением потока горяче-
го газа. Из-за торможения потока коэффициенты
теплоотдачи резко падают. При малых углах 
изменение движения потока горячего газа по
сравнению с течением в основании ребер таково,
что продолжительность теплообмена с ребрами
увеличивается и коэффициент теплоотдачи рас-
тет. При больших же значениях угла отгиба рас-
ход потока газов невелик и коэффициенты тепло-
отдачи снижаются.

На рис. 6 показаны зависимости числа Nu от
числа Re для соплово-диффузорного оребрения
при разных углах отгиба ребер. На рис. 6, а угол
N-ребра фиксированный и составляет 10°, а угол
D-ребра изменяется от 10° до 40°. При  = 10°
числа Nu увеличиваются по сравнению с прямым
оребрением существенно (примерно на 40%), но
при  = 20° и 30° наблюдается относительно не-
большое повышение теплоотдачи. А при  = 40°
из-за значительной кривизны ребер и большого
пути прохождения газа между ребрами и, соответ-
ственно, снижения их скорости значения числа
Nu становятся даже ниже таковых для прямого
ребра. Естественно, количественно (в %) сниже-
ние не такое существенное, как для диффузорно-

θd

θd

θd

θd

го ребра, поскольку сопловые ребра несколько
компенсируют скорость потока газа.

На рис. 6, б рассматривается случай, когда
фиксированный угол отгиба N-ребра составляет
20°, а угол D-ребра изменяется от 10° до 40°. По-
лученные результаты аналогичны предыдущему
случаю с той лишь разницей, что здесь из-за уве-
личения угла , приводящего к росту расхода га-
за, коэффициент теплоотдачи повышается. Чис-
ло Nu увеличивается примерно на 34 и 73% по
сравнению с базовым прямым оребрением.
В этом случае при   40° происходит довольно
существенное снижение коэффициента тепло-
отдачи, что связано со снижением расхода газа
из-за изменения траектории его прохождения
между ребрами.

ОБОБЩЕНИЕ
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ

Полученные экспериментальные данные по
теплоотдаче обобщены следующей зависимостью:

(12)

где параметр 

На рис. 7 для сравнения показаны экспери-
ментально измеренные и рассчитанные по фор-
муле (12) значения числа Nu. Как видно из этого
рисунка, представленная зависимость (12) опи-
сывает 86% экспериментальных данных с по-
грешностью ±14%.

Погрешности определения коэффициента со-
противления трения и значений числа Nu вычис-
лялись с использованием соотношений из [39].
Как показали расчеты, максимальные погрешно-
сти при определении чисел Re, Nu и коэффици-
ента сопротивления трения составляют 5.0, 8.9 и
6.2% соответственно.

ВЫВОДЫ
1. Конфигурация и угол отгиба ребер играют

важную роль в улучшении характеристик тепло-
обменника с оребренными трубами.

2. Главное преимущество предлагаемого мето-
да оребрения перед уже существующими – увели-
чение теплоотдачи при несущественном влиянии
на коэффициент сопротивления трения внутри
трубы теплообменника.

θn

θn ≥

( )[ ]{ }
( )

= + − + ×

× + − −
 −
 

2

2

2

Nu   80.61   2.84Re 7Re  23.57
*sin sin 0.92 sin 29.72 θ 17.95θ

*0.001Re θ*sin sin 199.77θ

*

,

−=
−

90 θθ* .
90 θ

n

d

Рис. 7. Экспериментальные и рассчитанные по фор-
муле (12) значения числа Nu
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3. Предлагаемый в настоящей статье метод
оребрения позволяет уменьшить габариты тепло-
обменника, снизить стоимость его производства
и затраты на его обслуживание.

4. При изменении формы ребер с прямой на
сопловую, диффузорную и соплово-диффузорную
при углах отгиба 10°, 20° и 30° значения числа Нус-
сельта повышаются и, как следствие, улучшаются
тепловые характеристики оребренного теплооб-
менника.

5. При угле отгиба ребер 40° коэффициенты
теплоотдачи снижаются и эффективность тепло-
обменника падает.
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Investigation of the Effect of Fin Configuration and Fin Angle on Thermal Performance 
of Finned-tube Heat Exchanger. Experimental Study

K. Goudarzi*
Department of Mechanical Engineering, Yasouj University, Yasouj, 75918-74831 Iran

*e-mail: kgoudarzi@yu.ac.ir

Abstract—The influence of the configuration of f lat fins on the thermal characteristics of a finned-tube heat
exchanger is experimentally investigated. The configurations fins of four shapes are studied: plain (P), nozzle
(N), diffuser (D), and nozzle-diffuser (ND). The bend angles of the N-fins were 10 and 20°, and the D-fins
were 10, 20, 30, and 40°. It has been established that the configuration of the finning and the angle of bending
of the fins play an important role in increasing the thermal characteristics of the finned-tube heat exchanger.
The main advantage of the proposed finning method in comparison with those used earlier is an increase in
heat transfer practically without an increase in the coefficient of friction inside the heat exchanger tube. The
scheme of the experimental setup and its main characteristics are described. The obtained experimental data
on heat transfer are graphically presented. It is shown that small bending angles of the nozzle and diffuser fins
significantly increase heat transfer, while angles of more than 40° lead to its deterioration. A formula for cal-
culating the Nusselt number is presented, which generalizes the experimental data for all investigated finning
configurations with an error of ±14%.

Keywords: finned-tube heat exchanger, fin configuration, bending angle, transfer enhancement, the friction
factor, pitch of fins
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