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Аннотация 

Целью статьи является получение температурного поля и теплового потока на 
оребренной трубе методом конечных элементов (МКЭ). Для этого была проведено 
математическая моделирование среднего теплового потока на внешней поверхности трубы 
с использованием программного пакета ANSYS Steady Thermal. 
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ABSTRACT  

 
The purpose of the article is to obtain the temperature field and heat flow on a finned tube 

by the finite element method (FEM). For this, mathematical modeling of the average heat flux on 
the outer surface of the pipe was carried out using the ANSYS Steady Thermal software package. 
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Введение 
В настоящее время одним из приоритетных направлений развития энергетической 

отрасли РФ является переход к ресурсосберегающей энергетике [1]. Развитие в этом 
направлении возможно благодаря повышению надежности и энергетической 
эффективности оборудования; в настоящей статье эта задача будет рассмотрена с точки 
зрения анализа работы теплообменного оборудования. 
Широкое применение в сфере производства и передачи тепловой энергии получили 
трубчатые теплообменные аппараты ввиду простоты технологии их изготовления. Среди 
преимуществ такого типа теплообменников также можно выделить их высокие 
прочностные свойства и удобство компоновки труб. Так как в технологических процессах 
производства (в сфере ЖКХ, а также в энергетическом, химическом, пищевом секторе 
экономики) теплоносители транспортируются под избыточным давлением, целесообразно 
с точки зрения оптимального гидравлического режима использовать трубы круглого 
сечения. 
Одним из способов интенсификации теплообмена является использование ребристых 
поверхностей. Последние получили широкое применение в промышленности и в сфере 
ЖКХ. Оребрение труб позволяет повысить количество передаваемой теплоты благодаря 
увеличению площади поверхности теплообмена. Ребра возможно изготовить из 
материалов, стойких к образованию коррозии, агрессивным средам, что позволяет повысить 
срок эксплуатации теплообменного аппарата. 
При проектировании теплообменного аппарата необходимы тепловой, конструктивный, 
гидравлический, компоновочный и экономический расчеты. Целью теплового расчета 
является анализ распределения температур теплоносителей и поверхности теплообмена. 
Расчет включает решение задачи на стационарный теплообмен с оребренной поверхности, 
представленный в настоящей работе. Результаты расчета будут использованы для 
верификации решения задачи другим методом - методом конечных элементов (МКЭ). Цель 
исследования - получить температурное поле и тепловой поток на оребренной трубе 
методом конечных элементов (МКЭ) с инженерной точностью до 5%. 
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Материалы и методы 
В качестве объекта исследования взят участок оребренной трубы длиной 97,2 мм и 

наружным диаметром 32мм.  Материал трубы и ребер – сталь со средним коэффициентом 
теплопроводности 52 Вт/(м·ºС). Средняя температура теплоносителя внутри канала трубы 
250ºС, температура омывающего наружную поверхность участка трубы теплоносителя 
составляет 475ºС. Ребро имеет наружный диаметр 58 мм и толщину 1,2 мм, шаг между 
ребрами постоянен и равен 4,8 мм. Коэффициент теплоотдачи со стороны внутренней 
поверхности равен 5100Вт/ (м2·ºС). На внешней (межреберной) поверхности трубы 
коэффициент теплоотдачи составляет 88Вт/(м2·ºС). Коэффициент теплоотдачи с ребер 
составляет 120 Вт/ (м2·ºС). 

Теоретический расчет ведется для участка трубы с установившимся температурным 
режимом, расчет ведется для ребра конечного размера [2]. 
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Удельная плотность теплового потока с одного метра трубы: 
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По итогам расчета получим плотность теплового потока 10127,22 Вт/м. 
Так как коэффициенты теплоотдачи заранее посчитаны для свободно конвективного 

теплообмена на наружной поверхности ребер и межреберной поверхности и для 
вынужденного теплообмена конвекцией в канале трубы, то конечно-элементный анализ 
применяется исключительно к твердотельной зоне. Таким образом, решается задача на 
стационарную теплопроводность оребренной поверхности части теплообменного 
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аппарата. При такой постановке задачи возможно провести численный анализ 
программным пакетом ANSYS Steady Thermal. Такой способ исследования менее 
требователен к вычислительным мощностям по сравнению с аналогичным исследованием 
в ANSYS Fluent, где число элементов и узлов значительно больше. [3-7]. 

В качестве граничных условий задаются средние температуры теплоносителей, 
коэффициент теплопроводности стали. Геометрическая модель представлена на рисунке 1. 

 

 
 Рисунок 1 – Геометрическая модель  
 
После построения геометрической модели производится разбиение модели на 

конечное число объемов (см. рисунок 2): 
 

 
Рисунок 2 – Вид модели с сеткой 
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Характеристики сетки: количество узлов – 25503 шт.; количество элементов – 11993 шт.  
Результаты численного моделирования представлены на рисунках 3 и 4. 
 

 
Рисунок 3 – Тепловой поток с поверхности теплообмена 
 

 
 
Рисунок 4 – Поле температур (в поперечном разрезе ребра и трубы) 
 
По результатам численного моделирования средний тепловой поток на внешней 

поверхности трубы составляет 156580 Вт/м2, что в переводе на удельные потери с одного 
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метра трубы составляет 10606,38 Вт/м. Относительная погрешность с теоретическим 
расчетом составляет: 

 
10127,22 10606,38  100% 4,73%

10127,22
−

∆= ⋅ =
 

 
Обсуждение 
Проведенное исследование с удовлетворительной точностью 4,73% позволяет 

описать теплофизическую картину распределения температур и теплового потока на 
поверхности теплообмена и в пределах ребер. Метод может быть использован при 
проектировании в холодильных установках, в частности в испарительных, в оребренных 
поверхностях радиаторов, в экономайзерах с ореберенными трубами.   

Заключение 
Использование метода МКЭ экономично относительно вычислительных ресурсов 

при решении задач на стационарный теплообмен с оребренной поверхности и позволяет с 
удовлетворительной для инженерной практики точностью описывать тепловой поток и 
температурное поле в пределах твердотельной зоны.  
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