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Аннотация. Проведено комплексное экспериментальное и численное исследование влияния 
формы шипов на характеристики теплопередачи ребристых труб. Круглые и каплевидные ребра, 
расположенные в коридорном порядке, были изучены и сопоставлены с гладкой трубой. Ис-
следование проводилось в интервале чисел Рейнольдса в диапазоне Re = 7,03×103–35,17×103. 
Результаты показали, что значения среднего числа Нуссельта для труб с каплевидным и круг-
лым шипованным оребрением были примерно на 50,03–93,1 % и 59,59–77,08 % соответственно 
выше по сравнению с гладкой трубой. Эффективность труб с каплевидным и круглым шипован-
ным оребрением превышала эффективность гладкой трубой на 2,93–54,89 % и 7,33–37,1 % соот-
ветственно. Приведены корреляции, которые позволяют оценить среднее число Нуссельта и эф-
фективность для оребренных труб, и показано, что применение труб с каплевидными шипами 
вносит значительный вклад в энергосбережение. 
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Abstract. This article presents an experimental and numerical investigation into the impact of pins 
on the heat transfer characteristics of finned tubes. Circular and drop-shaped fins arranged in-line ar-
rangement were studied and compared with a smooth tube. The study covers a Reynolds number range 
of Re = 7,03×103–35,17×103. Contours of turbulent kinetic energy and temperature were depicted 
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and discussed. The results revealed that the average Nusselt number for tubes with drop-shaped and 
circular pin-fins was approximately 50,03–93,1 % and 59,59–77,08 % higher, respectively, compared 
to the smooth tube. The effectiveness ε of tubes with drop-shaped and circular pin-fins exceeded that of 
the smooth tube by 2,93–54,89 % and 7,33–37,1 %, respectively. Correlations are provided to estimate 
the average Nusselt number and effectiveness for finned tubes. It was demonstrated that the adoption of 
tubes with drop-shaped pins significantly contributes to energy conservation. 
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Введение 

Основной целью проектирования теплооб-
менника является достижение высокой тепло-
гидродинамической эффективности. Исследова-
ния последнего десятилетия показали, что ис-
пользование шипованных ребер улучшают 
теплообмен [1, 2]. Основной принцип, лежащий 
в основе шипованных ребер, заключается в их 
способности увеличивать теплообменную пло-
щадь и вызывать турбулентность на поверхности 
теплообмена, тем самым повышая его общую 
эффективность. Однако использование шипо-
ванных ребер часто сопровождается недостатком 
увеличения перепада давления, что приводит к 
увеличению мощности, затрачиваемой на про-
качку рабочей жидкости. В связи с этим в пре-
дыдущих работах исследователи сосредотачива-
лись на оптимизации конструкции шипованных 
ребер в целях достижения повышения теплоот-
дачи при минимизации перепада давления [3]. 

В работе [4] проведено экспериментальное 
исследование влияния формы сплошных шипо-
ванных ребер на коэффициент теплоотдачи мик-
роканального радиатора [4]. Ребра имели круг-
лую, крыловидную, квадратную и эллиптиче-
скую формы. Числа Рейнольдса варьировались 
от 8000 до 80 000. При сравнении различных 
штифтовых ребер круглые и квадратные ребра 
показали самые высокие коэффициенты тепло-
передачи.  

В работе [5] экспериментально исследован 
перепад давления и приведены характеристики 
теплоотдачи в микроканальном теплообменнике 
с гладкими и круглыми шипованными ребрами. 
Испытания проводились с различными горячи-
ми жидкостями, воздухом и водой, в диапазоне 
чисел Рейнольдса от 100 до 1900 для горячей во-

ды и от 500 до 10 000 для горячего воздуха. Было 
найдено, что увеличение скорости потока при-
водит к увеличению перепада давления и коэф-
фициентов теплопередачи. Отмечалось, что ис-
пользование круглого шипованного оребрения 
на трубе увеличивает коэффициент теплоотдачи 
на 190 и 42 %, когда в качестве теплоносителя 
используется вода и воздух соответственно. 

В работе [6] исследовали влияние сплошных 
круглых и эллиптических шипованных ребер на 
теплогидродинамическую эффективность тепло-
вого радиатора для чисел Рейнольдса Re от 1000 
до 10 000. Было показано, что теплоотдача эллип-
тических ребер была на 2,24–22,6 % выше, чем 
у круглых, в то время как гидродинамическое 
сопротивление эллиптических шипованных ре-
бер было на 44–58 % ниже, чем у круглых ребер. 

Были проведены аналогичные эксперименты 
с двумя различными типами эллиптических 
сплошных шипованных ребер [7, 8], однако ре-
зультаты противоречат результатам [6] в отно-
шении повышения теплообмена, так как было 
найдено, что круглые шипованные ребра уве-
личивают теплоотдачу примерно на 25–30 % 
больше в сравнении с эллиптическими шипо-
ванными ребрами. 

Также было проведено экспериментальное 
исследование радиатора с микрошипованными 
круглыми, прямоугольными, крыловидными 
и коническими ребрами [9]. Микроштифты 
с острыми концами имеют более высокий коэф-
фициент теплоотдачи из-за увеличения области 
следа и замедленного отрыва потока, вызванно-
го этими ребрами. 

Был проведен сравнительный анализ тепло-
отдачи распространенных геометрий шипован-
ных ребер, включая круглые, квадратные, плос-
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кие и эллиптические формы [10]. Обнаружено, 
что при более высоких значениях перепада дав-
ления и мощности прокачки, эллиптические ре-
бра обеспечивают максимальную эффективность. 

В работе [11] изучалось влияние формы мик-
рошипованных ребер на охлаждение электрон-
ных чипов. Использовались круглая форма, фор-
ма крыла, модифицированная форма крыла и сим-
метричная выпуклая форма. Было обнаружено, 
что мощность прокачки и теплоотдача формы 
крыла были на 30,4 % ниже и на 3,2 % выше со-
ответственно по сравнению с круглой формой. 
В то же время модифицированная форма снизи-
ла максимальную температуру на 6,4 °C. 

Были проведены экспериментальные и чис-
ленные исследования микроканального радиа-
тора с шипованными ребрами различной формы, 
включая квадратную, прямоугольную, ромбиче-
скую, треугольную, шестиугольную, трапецие-
видную, круглую и полукруглую [12]. Обнару-
жено, что шипованные ребра с полукруглыми 
конфигурациями имеют наивысшие значения 
перепада давления и коэффициента теплоот-
дачи по сравнению с другими конфигурациями 
ребер. В то же время круглые и шестиугольные 
ребра продемонстрировали более высокую теп-
логидродинамическую эффективность. Отмеча-
лось, что ребра различных геометрий создают 
разные зоны рециркуляции и отрыва погранич-
ного слоя. 

Подверглись исследованию кулачковые и кап-
левидные геометрические формы тел, имеющих 
оптимальную аэродинамику. Эти конфигурации 
способны комбинировать теплообменные харак-
теристики, сравнимые с круглыми формами, 
с улучшенными аэродинамическими свойства-
ми, характерными для овальных и эллиптиче-
ских форм.  

В работе [13] проведено комплексное иссле-
дование теплообмена двух параллельно распо-
ложенных каплевидных труб с использованием 
как экспериментальных, так и численных мето-
дов при Re = 8000–40 000. Получено, что тепло-
гидродинамическая эффективность каплевидных 
труб превосходит аналогичные характеристики 
круглых труб в пределах 1,2–2 раз.  

Экспериментально проведена оценка тепло-
обмена и коэффициента аэродинамического со-
противления для шахматного расположения ку-
лачковых труб. Диапазон чисел Рейнольдса ва-

рьировался от 27 000 до 42 500 [14]. Полученные 
результаты свидетельствуют о том, что теп-
лоаэродинамические характеристики кулачко-
вых труб примерно в 6 раз превышают те, кото-
рые наблюдаются у круглых труб. 

Были проведены обширные исследования 
каплевидных труб, особое внимание уделялось 
их теплогидродинамической эффективности 
[15–20]. Результаты показали, что каплевидная 
форма трубы при угле атаки θ = 50° значитель-
но улучшает теплообмен. Оптимальные значе-
ния теплогидродинамической эффективности 
достигались при θ = 0° и 180°, превосходя по-
казатели круглых труб примерно в 8,16–8,67 
и 6,43–8,08 раз. Максимальная компактность 
достигается при θ = 170°, что превышает анало-
гичные показатели круглых труб на 437–677 %. 

На основании изложенного можно сделать 
вывод, что обтекание тела каплевидной формы 
способствует существенному повышению теп-
логидродинамической эффективности теплооб-
менников по сравнению с телами других гео-
метрических форм. Обзор литературы показал, 
что ранее исследовались формы, приближенные 
к форме капли, такие как кулачковые и крыло-
видные тела. Кроме того, теплообменники и ло-
патки газовых турбин обычно работают при вы-
соких значениях числа Рейнольдса (до 100×103), 
в то время как микроканалы радиаторов работа-
ют при низких значениях Re (до 2×103).  

Целью статьи является оценка эффективно-
сти трубы с каплевидными шипованными реб-
рами путем сравнения их с традиционными 
круглыми шипованными ребрами и гладкими 
трубами. Исследование дает представление о по-
тенциальных преимуществах каплевидных ре-
бер, что способствует разработке эффективных 
каналов, лопаток газовых турбин и теплообмен-
ников для различных областей применения. 

Экспериментальная установка 
и методика исследований 

Экспериментальный стенд представляет со-
бой открытую аэродинамическую трубу (рис. 1). 
Исследуемые трубы размещались в рабочем 
участке прямоугольного сечения длиной 28 мм, 
шириной 330 мм и высотой 320 мм, через ко-
торые воздух подавался вентилятором. Ско-
рость воздуха регулировалась в диапазоне от 3 
до 15 м/с с помощью регулируемой диафрагмы. 
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – набегающий
поток, 2 – вентилятор, 3 – регулируемая диафрагма, 4 – рабо-
чий участок, 5 – отбор статического давления, 6 – регистратор
температурных данных, 7 – исследуемая труба, 8 – регулиру-
ющий клапан, 9 – трубка Пито, 10 – перепускной клапан, 11 –
насос, 12 – расходомер, 13 – резервуар для горячей воды, 14 –
нагревательный элемент 

Три медные трубы были исследованы экспе-
риментально и численно: гладкая круглая труба, 
труба со сплошными круглыми шипованными 
ребрами и труба со сплошными каплевидными 
шипованными ребрами (рис. 2.). 

 
Рис. 2. Объект исследования: а – гладкая круглая труба,
б – труба с круглым шипованным оребрением, в – труба с кап-
левидным шипованным оребрением 

Ребра были установлены в коридорном по-
рядке, с углом между ними 45°, продольным 
шагом 12 мм и высотой 10 мм. Диаметр кругло-
го шипованного ребра Dэк = 3 мм является экви-
валентом диаметра шипованного ребра капле-
видной формы. Каплевидные ребра обладают 
определенными размерами: широкая часть име-
ет радиус 0,8 мм, малая часть – 0,4 мм, а центры 
узких и широких частей расположены на рас-
стоянии 2,8 мм друг от друга (рис. 3). 

Для измерения скорости набегающего потока 
использовалась статическая трубка Пито. Пе-
репад давления между входом и выходом ра-
бочего участка определялся с использованием 
дифференциального манометра типа HT-1890. 
Погрешность измерения дифференциального 
манометра составляет 3 %. 

 

 
а б 

Рис. 3. Геометрические характеристики: а – поперечное сече-
ние каплевидного и круглого ребра, б – поперечное сечение 
трубы с каплевидными ребрами 

Для прогрева трубы использовался насос, ко-
торый циркулировал горячую воду между ре-
зервуаром и трубами. Электрический нагрева-
тельный элемент применялся для подачи горя-
чей воды, а регулирующий клапан регулировал 
подачу горячей воды на входе в трубу. Расходо-
мер со стеклянной трубой измерял массовый 
расход воды с точностью 1 %. 

Температура воды регистрировалась как на 
входе, так и на выходе трубы с помощью прово-
дов термопар типа K, а данные фиксировались 
с интервалом в одну секунду при помощи реги-
стратора данных. Температура поверхности тру-
бы измерялась путем прикрепления двух прово-
дов термопары к внешней поверхности трубы. 
Средняя температура трубы принималась как 
среднее значение двух термопар, прикреплен-
ных к ее поверхности. Температура воздуха на 
входе в аэродинамическую трубу определена 
с использованием ртутного термометра с по-
грешностью 0,1 °С. В ходе экспериментов были 
достигнуты стационарные условия течения, по-
сле чего начался сбор данных. 

Тепловой поток к изотермической поверхно-
сти или от нее можно определить по формуле: 

( ) ( ).
p в,вых в,вх ср ст,ср ос,cр ,Q m c t t F t tα= − = −  (1) 

где cp – удельная теплоемкость воздуха при по-
стоянном давлении, .m  – массовый расход воды; 
tв, вх, tв,вых – температура воды на входе и выхо-
де из трубы соответственно; tст,ср – средняя тем-
пература поверхности трубы; tос,ср – средняя 
температура потока воздуха, принимаемая как 
среднее арифметическое температуры на входе 
и на выходе в рабочий участок. 

Средний коэффициент теплоотдачи рассчи-
тывался по формуле: 



ТЕПЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ В ТЕХНИКЕ. 2024. Т. 16. № 4 

174    THERMAL PROCESSES IN ENGINEERING 

( )ср
ст,ср ос,cр

 .Q
F t t

α =
−

 (2) 

Среднее число Нуссельта можно записать 
следующим образом: 

ср гидр
срNu ,

Dα
λ

=  (3) 

где λ – коэффициент теплопроводности. 
Гидравлический диаметр Dгидр определяется 

как отношение рабочего участка, доступного 
для потока воздуха, к общей площади смачива-
емой поверхности внутри области массива 
штифтовых ребер. Это соотношение является 
наиболее подходящей характеристической дли-
ной, поскольку оно репрезентативно для различ-
ных исследованных конфигураций ребер и отра-
жает влияние всех масштабов длины. 

гидр
4 ,VD
F

=  (4) 

где V – общий объем жидкости внутри области 
массива штифтовых ребер; F – площадь смачи-
ваемой поверхности, которая определяется как 
общая площадь конвективной теплоотдачи, кон-
тактирующая с охлаждающей жидкостью. 

Общая площадь конвективной теплопередачи 
включает в себя стенки и штифты, контактиру-
ющие с жидкостью. 

Число Рейнольдса рассчитывалось по соот-
ношению: 

ср гидр
,maxRe =D

u Dρ
μ

 (5) 

где μ – коэффициент динамической вязкости. 
Средняя скорость потока в узком сечении ра-

бочего участка и определяется как: 

к
ср вх

к ф
,Fu u

F F
 

=   − 
 (6) 

где Fк – поперечное сечение канала, м2; Fф – 
фронтальная площадь шипов, м2. 

Общая теплогидродинамическая эффектив-
ность трубы [20]: 

срNu
,

f
ε =  (7) 

где гидр
2
ср

2 PD
f

u Lρ

Δ
=  – аэродинамическое сопро-

тивление исследуемых труб (∆P – перепад 

давления между входом и выходом рабочего 
участка, L – длина рабочего участка). 

Численный метод 
Постановка задачи и граничные условия 
Трехмерная вычислительная область (рис. 4) 

создана с помощью ANSYS SpaceClaim [21]. 
Расчетная область представляет собой канал 
прямоугольного сечения длиной 288 мм, шири-
ной 330 мм и высотой 320 мм. Отметим, что 
из-за ограничения скорости вычисления ком-
пьютера для моделирования всей геометрии 
численное исследование проводилось с сечени-
ем, представляющим 1/10 длины исходной тру-
бы (рис. 2 и 3), то есть 33 мм. 

 
Рис. 4. Расчетная область с граничными условиями 

Поток воздуха считается стационарным и не-
сжимаемым, поскольку максимальное число 
Маха, достигаемое потоком, составляет 0,055.  

Ниже приведены основные уравнения сохра-
нения в декартовых координатах: 

Уравнение сохранения массы: 

0.u v w
x y z

∂ ∂ ∂+ + =
∂ ∂ ∂

 (8) 

Уравнение сохранения импульса: 

2 2 2

2 2 2

1 ( ),

u u uu v w
x y z

p u u u
x x y z

υ
ρ

∂ ∂ ∂+ + =
∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂= − + + +
∂ ∂ ∂ ∂

 (9 а) 
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2 2 2

2 2 2

1 ( ),

v v vu v w
x y z

p v v v
y x y z

υ
ρ

∂ ∂ ∂+ + =
∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂= − + + +
∂ ∂ ∂ ∂

 (9 б) 

 
 

2 2 2

2 2 2

1 ( ).

w w wu v w
x y z

p w w w
z x y z

υ
ρ

∂ ∂ ∂+ + =
∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂= − + + +
∂ ∂ ∂ ∂

 (9 в) 

Уравнение сохранения энергии: 
2 2 2

2 2 2( ),T T T T T Tu v w a
x y y x y z

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂+ + = + +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

 (10) 

где u, v, w – скорости воздуха в направлениях x, 
y и z соответственно, p – давление, T – темпера-
тура, ܽ – коэффициент теплопроводности. 

Для дальнейшего описания развитого поля 
течения была применена модель RNG k-ε с при-
стеночной функцией Enhanced Wall Treatment. 
Эта модель турбулентности была выбрана как 
наиболее соответствующая для моделирования 
турбулентного потока и теплообмена в случае 
использования тела каплевидной формой [16, 20]. 
Критерием окончания расчета служило дости-
жение уровня погрешности решения уравнения 
10−6, а для остальных уравнений – на уровне 10−4. 

В расчете использовался внешний поток воз-
духа с входной скоростью uвх = 3–15 м/с, что со-
ответствует Re = 7,03×103–35,17×103 при атмо-
сферном давлении. Температура окружающей 
среды и внутренней поверхности трубы соста-
вили 25 и 76 °ܥ соответственно. Все исследуе-
мые трубы моделировались с одинаковыми гра-
ничными условиями (рис. 4). Теплофизические 
свойства воздуха определялись на основе его 
средней температуры по таблицам [22]. 
Расчетная сетка 
Генерация расчетной сетки осуществлялась 

с применением модуля Mesh. Для обеспечения 
максимальной точности в симуляции сетка со-
здается с использованием комбинации гексаэд-
рических и тетраэдрических ячеек. Для достиже-
ния более точных результатов сетка, включаю-
щая гексаэдрические и тетраэдрические ячейки, 
строится с учетом увеличения плотности вокруг 
поверхностей трубы и ребер (рис. 5) с учетом 
требований указанной модели турбулентности, 

основанных на значении 0 < y+ < 1. В данном 
исследовании минимальное качество сетки со-
ставляло 0,96. 

  
а б 

  
в г 

Рис. 5. Расчетная сетка: а – гладкая труба; б – оребренная тру-
ба; в – детали сетки вокруг трубы с круглым шипованным оре-
брением; г – детали сетки вокруг трубы с каплевидным шипо-
ванным оребрением 

Важно выбрать подходящий размер сетки, 
поскольку от этого зависит точность решения 
и на время вычислений. Каждый случай требует 
тщательного рассмотрения для минимизации вы-
числительных усилий. Количество ячеек сетки 
изменялось в диапазоне от 121 428 до 1 071 429 
для гладкой трубы и от 200 000 до 3 200 000 для 
труб с шипами.  

На рис. 6 представлено влияние размера сет-
ки на вычислительный Nuср для всех исследо-
ванных случаев при Re = 35,17×103. Достижение 
решения, не зависящего от сетки, происходит 
при 971 429 ячейках для гладкой трубы и при 
2 961 024 ячейках для шипованных ребрами. Сле-
довательно, сетки с данными параметрами вы-
браны для дальнейшего анализа. 

 
Рис. 6. Анализ чувствительности сетки 
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Результаты исследований и их обсуждение 
На рис. 7 представлены контуры турбулент-

ной кинетической энергии (ТКЭ), характеризу-
ющие вихри в турбулентном потоке. Большие 
завихрения разлагаются на более мелкие, и энер-
гия передается от крупных завихрений к более 
мелким и т. д. (каскадный механизм). Этот про-
цесс завершается диссипацией ТКЭ в теплоту. 
В отличие от гладкой трубы у оребренных труб 
присутствует область завихрений между ребра-
ми. Это может быть связано с рециркуляцией 
воздуха в этой зоне, что приводит к усилению 
взаимодействия энергии. При Re = 7,03×103 зна-
чения ТКЭ меньше для трубы с каплевидным 
шипованным оребрением по сравнению с круг-
лым, что связано с удобообтекаемой формой 
каплевидных ребер. При увеличении Re поток 
становится более интенсивным и ТКЭ увеличи-
вается. Было найдено, что при Re = 35,17×103 
поток между каплевидными ребрами, распо-
ложенными под углом ±135°, имеет относи-
тельно больший импульс за трубой по сравне-
нию с круглыми ребрами. 

Re = 7,03×103 Re=35,17×103 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 7. Контуры турбулентной кинетической энергии (ТКЭ):
а – гладкая труба; б – труба с круглым шипованным оребре-
нием, в – трубы с каплевидным шипованным оребрением 

На рис. 8 изображены контуры температур 
для всех исследованных случаев при Re = 
= 7,03×103 и Re = 35,17×103. На передней по-
верхности гладкой трубы образуется тонкий 

тепловой пограничный слой, который постепен-
но увеличивается вниз по потоку вдоль поверх-
ности трубы. Для оребренных труб тепловой 
пограничный слой увеличивается на поверхно-
сти ребер по мере приближения к поверхности 
трубы. 

Re = 7,03×103 Re = 35,17×103 

 
а 

 
б 

в 

Рис. 8. Контуры температуры T: а – гладкая труба, б – труба 
с круглым шипованным оребрением, в – трубы с каплевидным 
шипованным оребрением 

Термическое сопротивление увеличивается с 
ростом теплового пограничного слоя и умень-
шением Re. Теплообмен между ребрами, распо-
ложенными в задней части трубы, увеличивает-
ся по сравнению с ребрами в передней части 
(рис. 8). Это связано с повышенным перемеши-
ванием воздуха благодаря вихрям, образую-
щимся за ребрами вниз по течению. 

На рис. 9 изображена связь между средним 
числом Нуссельта и числом Рейнольдса. Для 
всех рассмотренных случаев характерно, что при 
росте Re увеличивается значение Nuср. Данный 
факт можно связать с увеличением турбулиза-
ции потока за трубами и ребрами, что приводит 
к уменьшению толщины пограничного слоя.  

На рис. 9 видно, что графики для каплевид-
ного и круглого шипованного оребрения имеют 
точку пересечения, где ReD,max ൎ 10 980, после 
которой среднее число Нуссельта для каплевид-
ного оребрения становится больше (примерно 
на 1,24–11,35 %). Минимальные значения Nuср 
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в случае каплевидного оребрения обусловлены 
низким уровнем интенсивности турбулентности 
при малых числах Re (рис. 7, в). Для гладкой 
трубы меньшие значения числа Нуссельта объ-
ясняются меньшей поверхностью теплообмена. 
Значения Nср труб с каплевидным и круглым 
шипованным оребрением выше примерно на 
50,03–93,1 % и 59,59–77,08 % соответственно по 
сравнению с гладкой трубой. Значения, пред-
ставленные на рис. 9, показывают, что числен-
ные результаты близко совпадают с экспери-
ментальными данными, с максимальным откло-
нением 4,78 %. 

Рис. 9. Зависимость Nср = f(ReD,max) 

Необходимо стремиться к выбору оптималь-
ной геометрии ребер, которая бы максимизиро-
вала Nср при одновременном снижении ∆P. Су-
ществует компромисс между указанными двумя 
целями, и важно достичь оптимальной формы 
ребер. На рис. 10 показано, как число Рейнольд-
са влияет на общую эффективность исследуе-
мых труб.  

Эффективность увеличивается с увеличением 
Re (рис. 10). Это обусловлено повышением чис-
ла Нуссельта и снижением аэродинамического 
сопротивления при увеличении Re. При малых 
значениях числа Рейнольдса (ReD,max < 10 980) 
различие в значениях эффективности между 
всеми исследуемыми трубами было мини-
мальным. Было найдено, что эффективность 
труб с каплевидным и круглым шипованным 
оребрением на 2,93–54,89 % и 7,33–37,1 % со-

ответственно выше, чем у гладкой трубы. Для 
ReD,max > 10 980 значения эффективности труб 
с каплевидным шипованным оребрением были 
на 4,88–19,63 % выше, чем у трубы с круглым 
шипованным оребрением. 

Рис. 10. Зависимость ε = f(ReD,max) 

Зависимости Nср и ε для оребренных труб, со-
стоящих из круглых и каплевидных ребер, были 
выведены путем моделирования. 

Для трубы с каплевидным шипованным оре-
брением: 

0,6207
ср ,maxNu 0, 2461Re ,D=  (11) 

 

0,9643
,max0, 2611Re .Dε =  (12) 

Для трубы с круглым шипованным оребре-
нием: 

0,5124
ср ,maxNu 0, 6758 Re ,D=  (13) 

 

0,8163
,max1, 0049 Re .Dε =  (14) 

Диапазон применимости соотношений (11–14) 
охватывает значения ReD,max от 8,2×103 до 
48,52×103 и при числе Прандтля воздуха около 
0,7. Максимальная погрешность предложенных 
корреляций Nuср и ε составляет 2,45 и 9,48 % со-
ответственно. 

Заключение 
Исследованы характеристики теплообмена 

труб с различными типами шипованного ореб-
рения как экспериментально, так и численно. 
Диапазон чисел Рейнольдса составил Re от 
7,03×103 до 35,17×103. Результаты анализа сопо-
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ставлены с данными для гладкой трубы, что 
позволило сделать следующие выводы. 

1. Среднее число Нуссельта зависит от вих-
рей, образующихся в кормовой части трубы, 
а также в межреберном пространстве. 

2. Среднее число Нуссельта для трубы с кап-
левидным шипованным оребрением превышало 
аналогичный показатель для трубы с круглым 
оребрением примерно на 1,24–11,35 % при 
ReD,max более 10 980. 

3. Эффективность труб с каплевидным и круг-
лым шипованным оребрением на 2,93–54,89 
и 7,33–37,1 % соответственно выше, чем у тру-
бы без реберной структуры. 

4. При значениях ReD,max > 10 980 эффектив-
ность труб с каплевидным шипованным оребре-
нием была выше на 4,88–19,63 % по сравнению 
с трубой с круглым шипованным оребрением. 

5. Приведены уравнения для расчета средне-
го числа Нуссельта и теплогидродинамической 
эффективности для оребренных труб. 
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