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Оребрение труб используется в различных видах теплообменников для увеличения 

площади теплоотдающей поверхности и отведения максимального количества теплоты от 

охлаждаемой жидкости. Основной характеристикой теплообменного аппарата является ко-

эффициент теплопередачи, который может меняться в течение всего времени эксплуатации 

теплообменника и имеет тенденцию к снижению из-за всевозможного рода загрязнений 

межреберного пространства. Так, в аппаратах воздушного охлаждения (АВО), широко при-

меняемых в химической и нефтегазовой промышленности, вместо охлаждающей жидкости 

используется атмосферный воздух. АВО, находящиеся на открытом воздухе, с течением 



XVI Минский международный форум по тепломассообмену, 16–19 мая 2022 г. 
 

 
 

1169 

времени загрязняются пылью, пыльцой растений, пухом, насекомыми и др., что приводит к 

увеличению потребления электрической энергии на привод вентилятора и снижению эконо-

мичности работы АВО. На сегодняшний день существует ряд методик, учитывающих сте-

пень загрязнения межреберного пространства [1–4]. В некоторых из них используется мо-

дель равномерного тонкого слоя загрязнения по всей ребристой поверхности теплообменни-

ка, что не соответствует реальному распределению загрязнения в межреберном пространст-

ве. В методике [4] рассматривается кольцевой слой загрязнения, прилегающий к поверхно-

сти оребренной трубы, и равномерный тонкий слой загрязнения на остальной оребренной 

поверхности. Однако в этой методике теплопроводность материала ребер предполагается 

бесконечной величиной, вследствие чего температура остается постоянной на всей поверх-

ности ребра. В многочисленных экспериментальных исследованиях обтекания воздухом как 

одиночных труб [5–7], так и трубных пучков [8–10] было показано, что температура у осно-

вания ребристой трубы и на вершине ребер может значительно отличаться. Это связано, по 

крайней мере, с двумя причинами: уменьшением температуры вследствие конечной тепло-

проводности материала ребер и разной скоростью течения воздуха в межреберном простран-

стве. Скорость воздуха между ребрами зависит не только от расположения трубного пучка 

(горизонтальный, вертикальный или наклонный), но и от расстояния между ребрами. В слу-

чае свободной конвекции и тесного расположения ребер пограничный слой воздуха будет 

препятствовать нарастанию скорости потока. Поэтому температура поверхности ребра будет 

резко изменяться только на вершинах ребер. В то же время для разреженных ребер нараста-

ние скорости воздушного потока будет происходить более плавно из-за более равномерного 

течения воздуха в межреберном пространстве. 

Для расчета коэффициента теплопередачи воспользуемся методикой [4], основанной на 

применении электротепловой аналогии для тепловых потоков, проходящих через много-

слойную поверхность. При этом учитывается равномерный тонкий слой загрязнения внутри 

трубы и цилиндрический слой загрязнения конечной толщины, прилегающий снаружи к ос-

нованию трубы вместе с тонким равномерным слоем загрязнения на всей оставшейся по-

верхности оребренной трубы.  

Согласно методике [4] для нахождения коэффициента теплопередачи k необходимо 

рассчитать среднюю безразмерную температуру на поверхности цилиндрического слоя за-

грязнителя, которая, в свою очередь, определяется на основании температурного распределе-

ния внутри слоя загрязнения t. В качестве граничного условия для температуры слоя загряз-

нения, прилегающего к поверхности ребер, будем использовать линейное приближение. 

Также будем предполагать, что ребра представляют собой круглые диски с достаточно 

большими расстояниями между ними для свободного прохода охлаждающего воздуха. 
Температурное распределение в кольцевом слое загрязнителя удовлетворяет стацио-

нарному уравнению теплопроводности, записанному в цилиндрических координатах r (ради-

альная координата) и z (осевая координата):  
 

2 2

2 2

1
0.

t t t

r r r z

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂    
                                (1) 

 

Граничные условия для полого ограниченного цилиндра с нулевой температурой на 

поверхности трубы в межреберном пространстве имеют вид 
 

 0 0 1( ) при 0, ,t r r z r r r=−κ − = ≤ ≤                      (2) 
 

0 1 0 1( ) при , ,t r r z z r r r=−κ − = ≤ ≤                     (3) 
 

0 10 при , 0 ,t r r z z= = ≤ ≤
                          (4) 
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( )2 2 1 2 1 1 при 0 ,,f r r
r

zt z
t

t t
∂

− =λ = α + ≤− ≤
∂    

    (5) 

 

где κ – коэффициент линейной зависимости температуры вдоль поверхности ребра, C° /м; z1 – 

максимальное значение осевой координаты, м; r0, r1 – минимальное и максимальное значе-

ния радиальной координаты соответственно, м; tf1 – температура основания трубы, C° ; t2 – 

температура окружающего воздуха. 

Убывающее линейное температурное распределение по высоте ребра выбрано для уп-

рощения записи граничных условий (2) и (3). В общем случае оно определяется из модели 

для разреженных чистых ребер, описанной в [11].  

Решение задачи (1)–(5) можно искать в виде неоднородного периодического ряда по 

координате z с неоднородностью, повторяющей температурное распределение вдоль поверх-

ности ребра: 

0

1 1

( , ) sin ( ) ( ),n

n

n z
t r z r r r

z

∞

=

π
= ϕ −κ −∑

                       

(6) 

 

где суммирование осуществляется только по нечетным n. В этом случае граничные условия 

(2) и (3) выполняются автоматически. Подставляя разложение (6) в уравнение (1), получаем 

неоднородное уравнение для функции φn(r): 
 

2

1

1 4 1
( ) ( ) ( ) 0.n n n

n
r r r

r z n r

 π κ′′ ′ϕ + ϕ − ϕ − =  π 
          (7) 

 

Замена переменной и функции 

1 1

2

4
,

( )
n n

z i z
r i y

n n

κ
= ξ ϕ =

π π
                        (8)  

 

позволяет записать уравнение (7) в виде неоднородного уравнения Бесселя: 
 

2

2

1 1
.n n

n

d y dy
y

d d
+ + =

ξ ξ ξ ξ
                      (9) 

 

Частным решением уравнения (9) является функция Ломмеля нулевого порядка s0,0(ξ) 

[12]. С учетом введенных обозначений (8) общее решение уравнения (7) может быть пред-

ставлено в виде 
 

1
0,0 1 0 2 02

1 1 1

4
( ) ,

( )
n n n

n

zi n n n
r s i r C I r C K r

A n z z z

      κ π π π
ϕ = − + +      π       

       (10)            

 

где С1n и С2n – произвольные мнимые постоянные; I0 и K0 – линейно независимые модифи-

цированные функции Бесселя.  

Постоянные C1n и C2n определяются из граничных условий (4) и (5) и удовлетворяют 

матричному соотношению 
 

1

1 11 12 1

2 21 22 2

n n n n

n n n n

C b b d

C b b d

−
     
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     

,
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где введены следующие обозначения для коэффициентов матрицы 
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Средняя температура на поверхности загрязнения tf2 находится путем интегрирования 

по осевой координате z температурного распределения (6): 
 

( )
1

2 1 1 1 0

11 0

1 1
, ( ) ( ).

z

f n

n

t t r r z dz r r r
z n

∞

=

= = = ϕ − κ −
π∑∫      (13) 

 

Таким образом, решение задачи теплопроводности в цилиндрическом слое загрязнения 

в случае линейного убывания температуры вдоль поверхности ребра может быть получено в 

аналитическом виде с использованием функций Ломмеля и модифицированных функций Бес-

селя. В случае нелинейного распределения температуры по высоте ребра формально темпера-

турное распределение можно разложить в ряд по степеням r и получить неоднородное уравне-

ние Бесселя, частными решениями которого будут функции Ломмеля высших порядков. 

На рисунке представлена зависимость температуры от радиальной и осевой координа-

ты для случая постоянной температуры и линейно убывающей температуры вдоль поверхно-

сти ребра. Видно, что снижение температуры по высоте ребра влечет за собой уменьшение 

минимальной температуры, достигаемой на поверхности между ребрами, равноудаленной от 

соседних ребер. 

 
 
В заключение отметим, что в работе получено аналитическое решение для задачи теп-

лопроводности в кольцевом слое загрязнения для ребристых труб в случае редкого располо-

жения ребер. В случае тесного расположения ребер потребуется дополнительный гидроди-

намический расчет для определения толщины пограничного слоя воздуха, прилегающего к 

поверхности ребер, и оценка зависимости коэффициента теплоотдачи со стороны воздуха от 

геометрических характеристик реберной поверхности. 
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Распределение температуры в цилиндриче-

ском слое загрязнения 1 – без учета темпера-

турного распределения вдоль ребра, 2 – с 

учетом температурного распределения вдоль 

ребра. κ = 100; r0 = 0,013 м; r1 = 0,018 м; z1 =    

= 0,003 м; α2 = 10 Вт/(м2·К); λ2 = 0,05 Вт/(м·К) 
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На всех атомных электростанциях мира отработавшее ядерное топливо (ОЯТ) после 

относительно кратковременной (порядка одного года) выдержки в приреакторных водных 

бассейнах помещают в так называемые "мокрые" хранилища (ХОЯТ) промежуточного хра-

нения, которое продолжается обычно в течение ряда десятилетий. Эти ХОЯТ располагаются 


