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Представлена оценка эффективно-
сти теплообменного элемента со специ-
альным оребрением новой конструкции, 
которая основана на результатах экспери-
ментальных исследований и компьютер-
ного моделирования. Предложена модель 
теплообмена, реализованную в среде 
ANSYS с использованием k-ε модели тур-
булентности. Получены результаты, кото-
рые могут быть использованы при проек-
тировании теплообменного оборудования 
для высокоэффективного нагрева жидких 
и газообразных теплоносителей.

The estimation of efficiency of a 
heat exchange element of a finning of a 
new design which is based on results of 
experimental researches and computer 
modeling is presented. A model of heat 
transfer implemented in the ANSYS 
environment using the k-ε turbulence 
model is proposed. The obtained results 
can be used in the design of heat exchange 
equipment for highly efficient heating of 
liquid and gaseous heat carriers.

Бібліографія 14, рис. 10.
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Представлено оцінку ефективності 
теплообмінного елемента з спеціальним 
оребренням нової конструкції, яка 
грунтується на результатах експеримен-
тальних досліджень та комп'ютерного 
моделювання. запропоновано модель 
теплообміну, реалізовану в середовищі 
ANSYS з використанням k-ε моделі 
турбулентності. Одержано результа-
ти, які можуть бути використані при 
проектуванні теплообмінного обладнан-
ня для високоефективного нагрівання 
рідких і газоподібних теплоносіїв.

1. Вступ
за останні 10 років фармацевтична, біотехнологічна 

та харчова промисловості досить швидко розвиваються. 
Це обумовлено іноземними інвестиціями та створенням 
дрібних підприємств приватного сектора з широким 
профілем виробничої продукції. Нові енергоефективні 
технології та спеціальне обладнання відповідає сучас-
ним стандартам і нормативам, при цьому забезпечується 
висока продуктивність і економічні показники. Розви-
ток фармацевтичної галузі потребує вдосконалення об-
ладнання, в тому числі і теплообмінного, для забезпе-
чення відповідності параметрам та умовам протікання 
технологічного процесу виготовлення певного цільового 
продукту.

Калорифери і кожухотрубні теплообмінники є до-
сить поширеними теплообмінними апаратами в фарма-
цевтичних, біотехногологічних і харчових виробницт-
вах.  Апарати даного типу постійно удосконалюються 
за рахунок зміни геометрії конструкції, схеми подачі 
теплоносіїв, матеріалів з яких виготовляються складові 
частини, що призводить до постійного підвищення 
техніко-економічних показників устаткування [1-3].

У різних галузях виробництва застосовуються мето-
ди оцінки ефективності теплообмінних процесів і при 
цьому вирішуються завдання оптимізації з побудовою 
нових методів досліджень [4].

Ефективна інтенсифікація процесів теплообміну в 
теплообмінному обладнанні є досить складною і актуаль-
ною задачею [5]. При конструюванні та удосконаленні 
теплообмінного обладнання необхідно звертати увагу на 
велику кількість різних факторів, які можуть вплинути 
на загальну технічну реалізацію і окремі конструктивні 
рішення. Ефективність теплообмінного обладнан-
ня безпосередньо залежить від градієнта температур, 
геометрії конструкції, матеріалів з яких виготовлені 
елементи обладнання та площі поверхні теплообміну. 
зазвичай, неможливо вплинути на різницю температур 
теплоносіїв, оскільки вона обумовлена технологічним 
регламентом виробництва конкретного цільового про-
дукту. Однак, для інтенсифікації теплообміну можливе 
використання різних конструктивних особливостей, на-
приклад оребрения [6].

Під час дослідження системи, при вирішені нестан-
дартних завдань, може з'явитися необхідність опису і 
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дослідження додаткових чинників, що впливають на 
перебіг процесу. Саме в такому випадку, в першу чергу, 
виникає необхідність залучення високопродуктивних 
комп'ютерних систем [7]. Платформа ANSYS зареко-
мендувала себе, як провідний програмний продукт для 
вирішення завдань, пов'язаних з вивченням фізичних 
процесів, що протікають в теплообмінному обладнанні 
[8]. Опис процесів, що протікають в рідинних системах, 
в середовищі ANSYS базується на використання k-ε 
моделі турбулентності [9]. Але для доказу адекватності 
моделі в більшості випадків все ж виникає потреба в 
підтвердженні правильності прийняття рішень шляхом 
експериментальних досліджень [10].

2. Мета і завдання досліджень
Метою дослідження є визначення ефективності 

теплообміну оребренной поверхні теплообмінного еле-
мента в умовах вимушеної конвекції.

Для досягнення поставленої мети були поставлені 
наступні задачі:
– розробити комп'ютерні моделі лабораторного 

стенду з урахуванням всіх граничних умов протікання 
теплообміну для трьох видів конструкцій теплообмінних 
трубок (без оребрення, з класичним оребренням, зі 
спеціальним оребренням нової конструкції) і визначити 
оптимальний варіант;

– перевірити можливість використання методи-
ки комп'ютерного моделювання для зменшення витрат 
на впровадження нових конструктивних рішень без 
необхідності виготовлення дослідного зразка;

– провести експериментальні дослідження на ла-
бораторному стенді для оцінки ефективності конструкції 
теплообмінних трубок без оребрення та з типовим оре-
бренням;

– порівняти ефективність використання 
теплообмінних трубок без оребрення і з типовим оре-
бренням;

– надати рекомендації можливості використан-
ня спеціального оребрення нової конструкції в якості 
розвиненої поверхні для теплообмінних трубок.

3. Матеріали і методи дослідження
3.1. Дослідження теплопередачі

В основу експерименту було покладено ідею 
порівняння ефективності теплообмінного обладнання 
без оребрення, зі стандартним (типовим) оребренням 
і з спеціальним оребренням нової конструкції (Рис.1.). 
Однак виготовлення нової конструкції вимагає значних 
фінансових ресурсів. Для зменшення витрат було при-
йнято рішення провести експериментальні дослідження 
для наявних конструкцій (без оребрення і з типовим 

Рис. 1. Загальний вигляд труби з спеціальним оребренням:
1 – труба, 2 – секції спеціального оребрення, 3 – кріпильне кільце
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оребренням). Після чого провести обробку експери-
ментальних даних і побудувати комп'ютерні моделі 
теплопередачі. 

У разі незначних відхилень даних (менше 5 %), отри-
маних при моделюванні, від експериментальних, мож-
ливо буде стверджувати, що запропоновані нами моделі 
адекватно описують теплофізичну і гідродинамічну кар-
тину і можуть бути використані для моделювання систе-
ми з новою конструкцією оребрення. Схожа методологія 
описана в публікаціях [11-14], яка дозволяє провести 
порівняння ефективності оребрення різної конфігурації 
(включаючи запропоновану) без необхідності виготов-
лення нової конструкції.

3.2. Установка для вивчення ефективності  
поверхонь теплообміну

Схема експериментального стенду представлена на 
рис. 2.

Експериментальний стенд являє собою стенд для 
порівняння ефективності теплообмінного елемента з 
оребренням і без нього. У представленій установці дут-
тьовий вентилятор 1 закріплений на корпусі 6, в якому 
встановлені розподільні решітки 2, теплообмінні еле-
менти 3 і 4 – з оребренням і без оребрення відповідно. 
Термостат з насосом 5 подає в теплообмінні елемен-
ти гарячий теплоносій (воду). В термостаті рідкий 
теплоносій (вода) нагрівається до температури 80 оС 
і подається насосом в порожнину теплообмінних 
елементів. У той же час, вентилятор нагнітає в камеру 
газоподібний теплоносій (повітря) з температурою 18 оС, 
який омиває теплообмінні елементи.

Для контролю температури в установці розміщені 
4 термопари: на виході води з  термостата, на виході 
води після змійовика, на вході повітря після вентиля-
тора, на виході повітря після змійовика. Таким чином 
було досліджено вплив оребрення на інтенсивність 
теплообміну при різних витратах гарячого теплоносія 
(води) і холодного теплоносія (повітря).

3.3. Аналіз результатів проведення експериментів
Використовуючи дані, отримані в ході експериментів, 

були побудовані графіки (рис. 3-4), які описують 
зміну параметрів теплоносіїв в процесі теплообміну в 
експериментальній установці.

При використанні теплообмінного елемента без оре-
брення (рис. 3,а, рис. 4,а) справедливі наступні основні 
положення процесу:

– при вільній конвекції процес протікає не 
інтенсивно (різниця температур між температурою 
повітря на вході і на виході з установки Δt = 5 ºC);

– при вимушеній конвекції процес помітно 
інтенсифікується за рахунок виникнення зон місцевої 
турбулізації потоку повітря (Δt = 8 ºC);

– при істотному збільшенні витрати охолоджую-
чого теплоносія можна побачити тенденцію до спаду 
температури (рис. 3,а);

– при малій витраті гріючої води (рис. 4,а) про-
цес теплообміну недостатньо інтенсивний за рахунок 
ламінарного режиму течії, теплоносій не встигає віддати 
теплову енергію теплообмінному елементу;

– при зростанні витрат охолоджуючого теплоносія 

Рис. 2.  Схема експериментального стенду:
1 – дуттьовий вентилятор; 2 – розподільні решітки; 3 – теплообмінні трубки зі стандартним 
оребренням; 4 – теплообмінні трубки без оребрення; 5 – термостат з насосом; 6 – корпус; ТЕ-1, 

ТЕ-2, ТЕ-3, ТЕ-4 – цифрові термопари
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(повітря), обтікання зовнішньої поверхні змійовика 
відбувається при перехідному режимі і вплив холодного 
теплоносія на тепловіддачу більш суттєвий.

При використанні теплообмінного елемента з оре-
бренням (рис. 3,б, рис. 4,б), справедливі наступні 
основні положення процесу:

– при вільній конвекції процес протікає 
малоінтенсивно (різниця температур між температурою 
повітря на вході і на виході з теплообмінного елемента 
становить Δt = 8 ºC);

– при вимушеній конвекції з ростом витрати 
повітря на обтікання змійовика з оребренням процес 
помітно інтенсифікується (Δt = 22 ºC), що пояснюється 
турбулізацією потоків теплоносія за рахунок геометрич-
них особливостей і розвиненою поверхнею теплообміну.

4. Результати комп'ютерного моделювання 
теплообмінного елемента

Для визначення розподілу температур і ефективності 
запропонованої конструкції, на платформі ANSYS 
Workbench була отримана фізична картина процесу 

              

              

Рис. 3.  Графік залежності температури повітря на виході з теплообмінного елемента без 
оребрення (а) і з оребренням (б) від витрати охолоджуючого теплоносія (повітря): 

1 – витрата гарячого теплоносія (вода) G1=0,0126 м3/год; 2 – витрата гарячого теплоносія 
(вода) G2=0,0342 м3/год; 3 – витрата гарячого теплоносія (вода) G3=0,0576 м3/год

Рис. 4. Графік залежності температури води на виході з теплообмінного елемента без 
оребрення (а) і з оребренням (б) від витрати охолоджуючого теплоносія (повітря): 

1 – витрата гарячого теплоносія (вода) G1=0,0126 м3/год; 2 – витрата гарячого теплоносія 
(вода) G2=0,0342 м3/год; 3 – витрата гарячого теплоносія (вода) G3=0,0576 м3/год
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теплообміну з використанням реальних геометричних 
і фізичних параметрів експериментальної установки. 
Методологія створення комп'ютерної математичної 
моделі полягає в використанні k-ε моделі турбулентності, 
побудові геометричних масивів, що відповідають об-
сягу теплоносія та геометрії теплообмінних елементів 
експериментальної установки. Після цього створюється 
сітка, шляхом розбиття на кінцеві елементи і задан-
ня параметрів на границях об’єму відповідно до тих, 
що були в реальному експерименті (температури 
теплоносіїв, витрати теплоносіїв, фізичні властивості 
теплоносіїв та матеріалів теплообмінних поверхонь).

Аналіз отриманої моделі дає можливість стверджу-
вати, що в разі використання теплообмінного елемента 
без оребрення, спостерігається незначна зміна темпера-
тури теплоносія на виході Δtmax = 7 ºС (перепад значень 
по перетину лежить в межах 19…25 ºС). Це свідчить 
про мінімальне значення коефіцієнта тепловіддачі з 
питомої поверхні теплообміну (рис. 5). Це пояснюється 
незначною турбулізацією потоку теплоносія, значення 

кінетичної енергії турбулентності TKEmax = 1,41 × 10-2 м2/с2, 
при швидкості потоку wmax = 4,146 × 10-1 м/с (рис. 6).

 У разі використання теплообмінного елемента з 
типовим оребренням, картина суттєво змінюється. 
збільшується температура теплоносія на виході  
Δtmax = 24 ºС (перепад значень по перетину лежить в 
межах 28…42 ºС). Це свідчить про інтенсифікацію 
тепловіддачі з питомої поверхні теплообміну (рис. 7) 
і турбулізацією потоку теплоносія за рахунок зміни 
швидкості wmax = 4,758 × 10-1 м/с, значення TKEmax = 1,54 
× 10-2 м2/с2 (рис. 8).

 Модель з використанням теплообмінного елемен-
та з оребренням нової конструкції виявилася ефектив-
ною. Спостерігається інтенсивна зміна температури 
теплоносія по всьому фронту на виході Δtmax = 44 ºС (пе-
репад значень по перетину лежить в межах 36…62 ºС). Це 
свідчить про високе значення коефіцієнта тепловіддачі 
з питомої поверхні теплообміну (рис. 9). Пояснюється 
високотурбулентними потоками теплоносія, значення 
TKEmax = 4,704 × 10-2 м2/с2, при швидкості wmax = 6,224 × 
10-1 м/с (рис. 10).

Рис. 5. Градієнт температур для трубчастого елемента без оребрення:
 a –  в поздовжньому перерізі; б – в поперечному перерізі

Рис. 6. Турбулізація потоків для трубчастого елемента без оребрення
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Рис. 7. Градієнт температур для трубчастого елемента з типовим оребренням: 
 a  –  в поздовжньому перерізі; б – в поперечному перерізі

Рис. 8. Турбулізація потоків для трубчастого елемента з типовим оребренням

Рис. 9. Градієнт температур для трубчастого елемента з оребренням нової конструкції:  
a – в поздовжньому перерізі; б – в поперечному перерізі
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Аналіз результатів дозволяє стверджувати, що 
комп'ютерна модель адекватно описує гідродинаміку і 
теплообмін, що підтверджується зіставленням з експери-
ментальними даними (розбіжність між результатами ек-
сперименту і комп'ютерного моделювання не перевищує 
5 %). Цей факт дозволив використовувати дану модель 
для дослідження геометрії нової конструкції оребрения.

5. Обговорення результатів досліджень 
теплообмінного елемента 

Було розглянуто вплив конструкції оребрения на 
тепловіддачу теплообмінних елементів. Це важливо, тому 
що встановлення розвинених поверхонь теплообміну на 
теплообмінні елементи, істотно впливає на параметри 
тепловіддачі і питому площу поверхні теплообміну, що в 
свою чергу підвищує ККД теплообмінного обладнання. 
Проведені експериментальні і теоретичні дослідження 
дозволили встановити ефективність нової конструкції 
оребрения, а запропонована методика його оцінки, може 
бути використана при проектуванні різноманітного 
теплообмінного обладнання. Це означає, що отрима-
ний науковий результат у вигляді нової конструкції 
теплообмінного елемента є цікавим з теоретичної та 
практичної точки зору, що дає передумови для трансфер-
ту отриманих технологічних рішень в промисловості, 
а отримані результати моделювання і експерименту 
використовувати при масштабуванні промислового 
теплообмінного обладнання. Нову конструкцію оребре-
ния планується застосовувати на теплообмінних труб-
ках в перехресному кожухотрубному теплообміннику, 
при вивченні закономірностей переносу теплоти, яким 
будуть присвячені майбутні дослідження.

Висновки
1. Розроблено комп'ютерну модель, за допомо-

гою якої розраховані температурні поля теплоносіїв в  
експериментальній установці та трубних елементах без 
оребрення та з оребренням різних конструкцій.

2. Розроблена комп'ютерна модель пройшла те-
стування на збіжність результатів  розрахунків тем-
ператур теплоносіїв та їх експериментальних визна-
чень (розбіжність між результатами експерименту і 
комп'ютерного моделювання не перевищує 5 %).

3. Було встановлено, що трубки без оребрення нее-
фективно використовувати для нагріву або охолодження 
повітря. Обґрунтовується це тим, що різниця між темпе-
ратурою повітря на вході і на виході з установки складає 
всього 8 ºC в умовах вимушеної конвекції.

4. Було встановлено, що нова конструкція 
спеціального оребрення дає збільшення темпера-
тури повітря на виході з теплообмінника на 44 °С в 
порівнянні зі стандартним оребренням (на 22 °С). Це 
дає підставу рекомендувати її як розвинену поверхню 
для теплообмінних трубок.

ЛІТЕРАТУРА
1. Шидловський, А.К. Енергоефективність та 

відновлювальні джерела енергії. – К.: «Українські 
енциклопедичні знання», 2007. – 560 с.

2. Айнштейн В.Г., Захаров М.К., Носов Г.А. Общий 
курс процессов и аппаратов химической промышленно-
сти. – М.: Химия, 2009. – 888 с.  

3. Айнштейн В.Г. Общий курс процессов и аппаратов 
химической промышленности. – М.: Бином. Лз, 2002. – 
872 с.

4. Xiaochuan L., Zhi Yan. A new approach for estimation 
of total heat exchange factor in reheating furnace by solving 
an inverse heat conduction problem. International Journal 
of Heat and Mass Transfer. 2017. V. 112. – P. 1062 – 1071. 
https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2017.05.009

Рис. 10. Турбулізація потоків для трубчастого елемента з ребрами нової конструкції



	 Теплофізика	та	теплоенергетика,	2021,	т.	43,	№228

Тепло- і масообмінні процеси Та апараТи, Теорія Та пракТика сушіння

	 Теплофізика	та	теплоенергетика,	2021,	т.	43,	№2

5. Zhang C., Li Y. Thermodynamic analysis on theoretical 
models of cycle combined heat exchange process: The 
reversible heat exchange process. Energy. 2017. V. 124. –  
P. 565 – 578. https://doi.org/10.1016/j.energy.2017.02.103

6. Abdollahzadeh M., Esmaeilpour M., Vizinho R., 
Younesi A., Pàscoa J. Assessment of RANS turbulence 
models for numerical study of laminar-turbulent transition 
in convection heat transfer. International Journal of Heat 
and Mass Transfer. 2017. V. 115. – P. 1288 – 1308. https://
doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2017.08.114

7. Song J., Liu Z., Ma Z., Zhang J. Experimental 
investigation of convective heat transfer from sewage in heat 
exchange pipes and the construction of a fouling resistance-
based mathematical model. Energy and Buildings. 
2017. V. 150. – P. 412 – 420. https://doi.org/10.1016/j.
enbuild.2017.06.025

8. Lanzafame R., Mauro S., Messina M., Brusca S. Heat 
Exchange Numerical Modeling of a Submarine Pipeline for 
Crude Oil Transport. Energy Procedia. 2017. V. 126. – P. 18 – 
25. https://doi.org/10.1016/j.egypro.2017.08.048

9. Chen-Ru Z., Zhang Z., Jiang P., Bo H. Influence of 
various aspects of low Reynolds number k-ε turbulence 
models on predicting in-tube buoyancy affected heat 
transfer to supercritical pressure fluids. Nuclear Engineering 
and Design. 2017. V. 313. – P. 401 – 413. https://doi.
org/10.1016/j.nucengdes.2016.12.033

10. Jafari M., Farhadi M., Sedighi K. Thermal performance 
enhancement in a heat exchanging tube via a four-lobe 
swirl generator: An experimental and numerical approach. 
Applied Thermal Engineering. 2017. V. 124. – P. 883 – 896. 
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2017.06.095

11. Костик С.И., Ободович А.Н. Исследование тех-
нических и теплофизических характеристик универ-
сального сушильного стенда по обезвоживанию термо-
лабильных материалов. Молодой ученый. 2014. №4. –  
C. 195 – 198.

12. Шибецький, В.Ю., Костик С.І., Семенюк С.М. 
Розробка конструкції та моделювання гідродинаміки в 
біореакторі з поверхневим культивуванням клітинних 
культур. Scientific Journal «ScienceRise». 2017. № 7 (36). – 
C. 53 – 59. https://doi.org/10.15587/2313-8416.2017.107176

13. Закоморний Д.М., Кутовий М.Г, Костик С.І.,  
Поводзинський В.М., Шибецький В.Ю. Гідродинаміка 
ферментеру з багатоваловою мішалкою. Scientific 
Journal «ScienceRise». 2016. № 5 / 2 (22). – C. 65 – 70. 
https://doi.org/10.15587/2313-8416.2016.69451

14. Kostyk S., Shybetskyy V., Povodzinsy V., Fesenko S. 
[Revealing special features of hydrodynamics in a rotor-
disk film vaporizing plant]. [Eastern-European Journal Of 
Enterprise Technologies], 2019. 1/6 (97). - P. 28-33. https://
doi.org/10.15587/1729-4061.2019.156649 



Теплофізика	та	теплоенергетика,	2021,	т.	43,	№2 29

Тепло- і масообмінні процеси Та апараТи, Теорія Та пракТика сушіння

Теплофізика	та	теплоенергетика,	2021,	т.	43,	№2

DETERMINATION OF HEAT TRANSFER EFFICIENCY 
IN THE CONDITIONS OF FORCED CONVECTION 

FROM PIPES WITH SPECIAL RIBS 
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Today, heat transfer processes are present in almost 

all technological processes of various industries. In heat 
exchange processes, shell-and-tube heat exchangers are 
quite effective and easy to manufacture, as the long-term 
practice of using these devices has shown. Therefore, 
intensification of heat transfer processes, improvement and 
development of appropriate equipment is a very urgent 
task. The object of research is a heat-exchange element 
with special finning on heat-exchange tubes. The subject of 
research is the heat transfer processes implemented in a heat 
exchange element with special finning. The aim of the study 
is to determine the efficiency of heat transfer of the finned 
surface of the heat exchange element under conditions of 
forced convection and to evaluate its efficiency by means of 
experimental and computer research. This article presents 
a computer simulation that allows to adequately assess 
the efficiency of using various designs of finning elements 
of heat exchange equipment. This is confirmed by the 
convergence of the experimental data and the results of 
computer simulation (the discrepancy between the results 
of the experiment and computer simulation does not exceed  
5 %). Experimental and computer studies have shown that the 
proposed technical solution is more effective than standard 
ones and can be used in the design of new equipment or 
improvement of the existing one.
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