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Abstract. This paper presents results of numerical research and analyses air-side hydraulic 
performance of tube bundles with cross inclined fins. The numerical simulation of the fin-tube 
heat exchanger was performed using the Comsol Femlab software. The results of modeling 
show the influence of fin inclination angle and tube pitch on hydraulic characteristics of fin-
ned surfaces. A series of numerical tests were carried out for tube bundles with different in-
clination angles (γ =900, 850, 650, 60), the fin pitch u=4 mm. The results indicate that tube 
bundles with cross inclined fins can significantly enhance the average integral value of the air 
flow rate in channel between fins in comparison with conventional straight fins.  Aerody-
namic processes on both sides of modificated channel between inclined fins were analyzed. 
The verification procedures for received results of numerical modeling with experimental data 
were performed.  
Keywords: numerical research, aerodynamics, finned tubes, experiment, inclined fins, energy 
efficiency. 
 

Analiza numerică a caracteristicilor aerodinamice ale suprafeţelor cu  
nervuri inotatoare transversale înclinate  
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Institutul de învăţământ şi ştiinţific de refrigerare, criotehnologii, ecoenergetică al Academiei Naţionale de 

tehnologii alimentare din Odesa, Odesa, Ucraina 
Rezumat. Această lucrare prezintă rezultatele experimentelor numerice pentru a studia dinamica caracteristicilor 
locale a presiunii fluxului în canalele amplasate între nervuri de configuraţie complexă. Studiul numeric al 
schimbătorului de căldură cu nervuri transversale este realizat în pachetul software Comsol Femlab. Rezultatele 
simulării au demostrat influenţa unghiului de înclinare şi de pas longitudinal al ţevilor într-un mănunchi asupra 
caracteristicile aerodinamice ale suprafeţei de schimb de căldură. Un şir de experimentele numerice a fost 
realizat pentru diferite unghiuri de înclinare a nervurilor (γ = 90o, 85o, 65o, 60o), pasul al nervurilor a fost egal cu  
u = 4 mm. Utilizarea suprafeţelor de schimb de căldură cu nervuri transversale înclinate permite în comparaţie cu 
o suprafeţe cu nervuri tradiţionale creşterea fluxului de aer mediu în sens integral a vitezei fluxului în canalul 
între nervuri. Sunt investigate particularităţile de învăluire a fluxului de aer în canalului cu nervuri oblice. Este 
realizată verificarea rezultatelor obţinute cu datele experimentale disponibile.  
Cuvinte-cheie: aerodinamica, ţeava cu nervuri, experiment, nervure oblice, eficienţa energetică. 
 
 
Численное исследование аэродинамических характеристик поверхностей теплообмена с попереч-

ными наклонными ребрами  
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Аннотация. В настоящей работе представлены результаты численного эксперимента по изучению ди-
намики изменения локальных напорных характеристик потока в межреберных каналах сложной конфи-
гурации. Численное исследование поперечно оребренного теплообменника выполнено в программном 
комплексе Comsol Femlab. Результаты моделирования выявили влияние угла наклона и продольного ша-
га труб в пучке на аэродинамические характеристики поверхности теплообмена. Серия численных экс-
периментов была проведена для различных углов наклона ребер (γ = 90o, 85o, 65o, 60o), шаг ребер состав-
лял  u=4 мм.  Использование поверхностей теплообмена с поперечными наклонными ребрами позволяет 
по сравнению с поверхностями с традиционным оребрением увеличить значение среднеинтегрального 
скоростного потока воздуха в межреберном канале. Исследованы особенности омывания потоком возду-
ха противоположных сторон межреберного канала с наклонным оребрением.   Проведена верификация 
полученных результатов с имеющимися экспериментальными данными.  
Ключевые слова: аэродинамика, оребренная труба, эксперимент, наклонное оребрение, энергетическая 
эффективность. 
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Введение 

 
Основной задачей при создании совре-

менных теплообменных аппаратов с воздуш-
ным охлаждением является повышение их 
энергетической эффективности. При экс-
плуатации воздушных теплообменников теп-
лоносители, между которыми происходит 
теплообмен, имеют различные теплофизиче-
ские свойства. Это влияет на интенсивность 
процесса теплопередачи и соответственно на 
габариты аппарата. Увеличение теплосъема и 
компактности теплообменников осуществля-
ется за счет использования оребренных труб.  
Поперечное расположение ребер относитель-
но оси труб в наибольшей степени способст-
вует условию выравнивания термических 
сопротивлений на сторонах теплообмени-
вающихся сред и снижению расходов доро-
гостоящих цельнотянутых труб, обеспечивая 
при этом оптимальные массогабаритные ха-
рактеристики аппаратов [1,6-9,17]. Сущест-
вующее разнообразие размеров и форм ореб-
ренных поверхностей свидетельствует о ши-
роте изыскательских работ по усовершенст-
вованию воздушных теплообменников. 

Изучить динамику изменения локаль-
ных характеристик потока в межреберных 
каналах сложной конфигурации методами 
физического моделирования достаточно про-
блематично, как с точки зрения постановки 
эксперимента, так и вследствие отсутствия 
необходимого аппаратного обеспечения. 

Применение новейших программ чис-
ленного анализа физических явлений мето-
дом конечных элементов открыло большие 
возможности и перспективы для исследова-
телей. Следовательно, решая вопрос усовер-
шенствования поверхностей теплообмена 
аппаратов воздушного охлаждения, целесо-
образным является использование достиже-
ний в области моделирования физических 
явлений.  

Целью численного моделирования тер-
могидравлических процессов, происходящих 
при обтекании потоком воздуха оребренных 
поверхностей, являлось подтверждение част-
ных выводов, представленных в работах 
[12,13-16] и изучение особенностей течения 
потока воздуха в межреберном канале при 
варьировании основных конструктивных па-
раметров поверхности теплообмена.  

Для решения поставленных задач необ-
ходимо: 

- провести визуализацию аэродинами-
ческих процессов при обтекании поверхности 
теплообмена; 

- выявить основные факторы, влияю-
щие на параметры тепловых и аэродинамиче-
ских характеристик поверхности; 

- провести верификацию полученных 
результатов с имеющимися эксперименталь-
ными данными. 

Расчетные комплексы численного мо-
делирования позволяют исследователю про-
водить расчет широкого спектра физических 
задач. Интерфейс программных комплексов 
дает возможность пользователю задавать 
геометрию исследуемых объектов, начальные 
и граничные условия, настраивать параметры 
решателя и т.д. 

В настоящей статье компьютерное мо-
делирование реализовано в программе 
Comsol Femlab 3.3a. При проведении числен-
ного моделирования пользователь имеет воз-
можность не только получать среднеинте-
гральные значения анализируемых парамет-
ров, но и проводить визуализацию изучаемых 
физических явлений. Здесь визуализация при 
анализе физических явлений переходит от 
иллюстративного средства к полноправному 
инструменту познания сути физических про-
цессов. 

При моделировании физических про-
цессов в теплообменных аппаратах с воз-
душным охлаждением, визуализация позво-
ляет исследователю: 

- провести качественный анализ полу-
ченных результатов; 

- выявить характерные особенности 
физических процессов; 

- наглядно представить результаты ис-
следования. 

В настоящей работе проанализирована 
динамика течения воздуха в межреберном 
канале конвективной поверхности теплооб-
мена с наклонным оребрением. Ранее прове-
денные экспериментальные и аналитические 
исследования вопроса использования по-
верхностей теплообмена с наклонным ореб-
рением [12,13-16] подтвердили высокие теп-
ловые характеристики данных систем тепло-
обмена.  Учитывая специфику течения теп-
лоносителя в межреберном канале сложной 
конфигурации в данной работе по результа-
там численного моделирования исследовано 
изменение скоростного напора воздуха на 
противоположных сторонах межреберного 
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канала и по окружности трубы у основания 
ребер. 

Результаты исследований пакетов 
труб 

 
Основное термическое сопротивление 

теплопереносу при обтекании теплообменной 
поверхности потоком теплоносителя связано 
с толщиной пограничного слоя. Турбулент-
ный поток воздуха, омывающий поверхность 
теплообменного аппарата характеризуется 
значением среднеинте-гральной скорости, 
пространственным ее распределением и на-
личием пульсаций потока. Протекающие в 
пограничных тепловом и гидродинамическом 
слоях процессы сводятся к переносу тепла и 
импульса, что в свою очередь определяет те-
пловые и аэродинамические характеристики 
теплообменной поверхности. 

Степень турбулентности потока оказы-
вает существенное влияние на тепловые по-
казатели поверхностей теплообмена. Турбу-
лентное движение потока теплоносителя ха-
рактеризуется сложным вихревым движени-

ем, характерной чертой которого является 
способность передавать большие напряжения 
сдвига и обеспечивать быстрый перенос им-
пульса и тепла [1]. 

Исходя из многообразия моделей турбу-
лентности, следует заметить, что ни одна из 
известных моделей не является универсаль-
ной для всех классов инженерных задач. 
Среди всех моделей турбулентности выделим 
семейство k-e моделей турбулентности, кото-
рые давно и успешно используется в расчет-
ной практике. Модели k-e отличаются высо-
кой работоспособностью, оптимальным ис-
пользованием вычислительных ресурсов и 
приемлемой точностью получаемых резуль-
татов [2,16,18]. 

Для расчета течения потока воздуха в 
межреберном канале была использована k-e 
Turbulence Model. Она представляла собой 
уравнение Навье-Стокса и зависимые пере-
менные: кинетическую энергию турбулент-
ности k, (turbulence kinetic energy) и скорость 
диссипации турбулентности e, (dissipation 
rate of turbulence energy): 
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k-e Turbulence Model базируется на не-

скольких допущениях, из которых отмечено, 
что число Рейнольдса является достаточно 
высоким и турбулентность в пограничном 
слое находится в равновесии, то есть генера-
ция энергии равняется ее диссипации 
[2,3,18].  

Турбулентная вязкость определялась по 
уравнению: 

2kcT         (2) 

где  c  - константа модели. 

Уравнение переноса для кинетической 
энергии турбулентности k может быть полу-
чено путем взятия следа уравнений для на-
пряжений Рейнольдса [9]: 

 

   

1 2[( ) ] ( ( ) )
2

k TT k U k U UTt k


   




             


    (3) 

где k  - константа уравнения.

 
Уравнение для скорости диссипации турбулентности ε может быть получено аналогично. 

Полученное уравнение имеет вид [9]: 

  93



PROBLEMELE ENERGETICII REGIONALE 3 (32) 2016  
TERMOENERGETICĂ 

21 2[( ) ] ( ( ) )1 22

TT U C U U CTt k

 
       


             


 (4) 

где 1C , 2C ,    - константы модели.

 
При выборе соответствующей модели 

турбулентности анализировались особенно-
сти движения жидкости, необходимая точ-
ность решения и доступные вычислительные 
ресурсы. Различные модели турбулентности 
дают отличные результаты при моделирова-
нии отрывных течений в пограничных слоях. 
Точность результатов моделирования зависит 
от шага расчетной сетки в пристеночном слое 
ячеек (обычно характеризуется параметром 
y+, который можно рассматривать как ло-
кальное число Рейнольдса в элементарном 
объеме). 

Расчетная сетка создавалась непосредст-
венно в пакете программных комплексов 
численных моделей физических явлений. Для 
сокращения количества элементов конечно-
элементной сетки (КЭС) симметричного объ-
екта, расчет был выполнен для одной его 
симметричной части. Это позволило полу-
чить адекватную картину физического про-
цесса при существенном сокращении потреб-
ного расчетного времени. Увеличение числа 
расчетных ячеек модели задавалось как в 
объеме, так и на поверхности. Технология 
подсеточного разрешения геометрии объекта 
позволила автоматически воспроизводить 
сложную форму поверхности конечно-
элементной модели. 

Параметры решающего устройства вы-
бирались индивидуально для каждого типа 
физической задачи. В зависимости от типа 
задания (линейная, нелинейная, упруго-
пластичная и т.д.) использовался тот или 
иной решатель. Итерационные решатели по-
требляли меньше машинной памяти, но при 
этом контролировалась сходимость решения 
и при необходимости, изменяли количество 
итераций.  

Анализ работ, посвященных численному 
моделированию показывает, что при исполь-
зовании весьма грубой разбивки, но с высо-
кой мерой аппроксимирующего полинома, 
(например, полином 4-ой степени), выходит 
практически точное решение. При увеличе-
нии числа элементов при более высокой сте-
пени полинома решение несущественно 
уточняется, однако время решения задачи 
возрастает в несколько раз. Полиномы выше 

четвертой степени использовать нерацио-
нально, поскольку уменьшается сходимость 
решения задачи. Это связано, по-видимому, с 
накоплением вычислительной погрешности 
[4,10,18]. 

Течение потока воздуха в межреберном 
канале теплообменной поверхности пред-
ставляет собой довольно сложный физиче-
ский процесс, при протекании которого ин-
тенсивность процессов теплообмена нераз-
рывно связана с аэродинамическими особен-
ностями течения теплоносителя. Возникно-
вение зон повышенной турбулентности пото-
ка в межреберном канале приводит к локаль-
ному повышению коэффициентов теплоотда-
чи, за счет разрушения теплового погранич-
ного слоя.  Обтекание потоком воздуха ис-
следуемой трубчато-ребристой поверхности с 
наклонным оребрением сопровождается 
формированием иной структуры потока теп-
лоносителя в межреберной полости. В работе 
[5], посвященной изучению особенностей 
течения потока газа в межреберном канале 
поверхностей с наклонным оребрением, при-
ведены результаты численного решения со-
пряженной тепло-аэродинамической задачи. 
Решение сопряженной задачи проведено для 
разнообразных вариантов конструктивного 
исполнения оребрения. По результатам про-
веденного численного эксперимента было 
показано, что характер обтекания противопо-
ложных сторон межреберного канала весьма 
отличается.  

При проведении натурных испытаний 
механизм повышения тепловой эффективно-
сти труб с наклонным оребрением недоста-
точно изучен. Это связано прежде всего со 
сложностью экспериментального получения 
данных, характеризующих тепло-
аэродинамические флуктуации течения пото-
ка газа в межреберном канале. Программные 
комплексы позволяют проводить виртуаль-
ные исследования при различных начальных 
и граничных условиях, геометрических пара-
метрах и формах межреберных каналов воз-
душных теплообменников и эффективно 
проводить такой многопараметрический ана-
лиз моделируемых систем.  
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Обтекание потоком воздуха коридорных 
пучков труб приближается к течению в пря-
молинейном канале, а распределение скоро-
стей в наименьшем сечении следующего ряда 
в значительной мере зависит от взаимного 
расположения труб в пучке. Тепловые и аэ-
родинамические характеристики коридорных 
пучков труб уступают шахматным пучкам 

[1,6-9], которые отличаются большей степе-
нью турбулизации потока теплоносителя.  

Одиночный трехтрубный элемент пакета 
оребренных труб представлен на рис.1. При-
нятые обозначения (рис.1): dтр - наружный 
диаметр трубы, S2 - продольный шаг труб в 
пучке, γ - угол наклона ребер относительно 
оси трубы, u - шаг ребер. 

 
  Рис.1.  Одиночный трехтрубный элемент пакета оребренных труб. 
 
 
Численное моделирование позволило 

проанализировать условия течения потока 
воздуха в межреберном канале, его структуру 
и степень турбулентности. Исследование 
проведено при изменении относительного 
продольного шага труб пакета в диапазоне 
S2/dтр =2,56÷3,22 и угла наклона ребер отно-
сительно оси трубы γ = 600 ÷ 900. Для всех 
рассмотренных случаев оставались неизмен-
ными наружный диаметр труб dтр=18 мм, шаг 
ребер u=4 мм, высота ребра hр=14 мм.  

При переходе на поверхности с криво-
линейным межреберным каналом на базе 
применения наклонного оребрения наступает 
повышение эффективности теплообмена да-
же при использовании худшего варианта 
компоновочного решения - коридорных пуч-
ков труб. Для анализа эффекта повышения 
тепловой эффективности выполнено иссле-
дование влияния конструктивного исполне-
ния наклонного оребрения на условия тече-
ния потока теплоносителя в межреберном 
канале.  

В ходе компьютерного моделирования 
была изучена структура потока в широком 
диапазоне значений наклона ребер относи-
тельно осевойлинии несущих труб (900, 850, 
650 и 600) при различных вариантах относи-
тельных продольных шагов труб в пучке 
(S2/dтр= 2,56÷3,22). При сопоставлении раз-
личных вариантов конструктивного исполне-

ния оребрения определено изменение скоро-
стного поля потока теплоносителя по длине 
межреберного канала по средней линии трех-
трубного элемента (рис.2), рассмотрены зоны 
возникновения пульсаций и области пони-
женного скоростного напора, сопоставлена 
динамика изменения скоростного напора по 
длине межреберного канала для противопо-
ложных сторон канала. Зона исследования 
изменения скоростного напора соответство-
вала симметричной части межреберного ка-
нала. 

В результате проведенных расчетов по-
строены графики изменения скорости потока 
воздуха по длине межреберного канала L 
(рис.3). Характер распределения скоростного 
потока по длине межреберного канала при 
γ=900 (рис.3а) соответствует данным иссле-
дований других авторов [1,7]. При коридор-
ной компоновке труб, область межреберного 
канала, в которой наблюдаются пониженные 
скоростные значения потока воздуха, связана 
с возникновением дорожки Кармана форми-
рующейся за предшествующей теплообмен-
ной трубой. Следовательно, эта зона межре-
берного канала отличается малой интенсив-
ностью процесса теплообмена между возду-
хом и поверхностью. 

Переход к криволинейному межребер-
ному каналу за счет наклона ребер позволяет 
увеличить локальную скорость потока тепло-
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носителя в "теневой" зоне за теплообменной трубой (рис.3б).  

 
Рис. 2. Линия фиксации скоростного поля потока воздуха.

 
Величина наклона оребрения анализиро-

валась до значения угла наклона ребер γ=600. 
Дальнейшее уменьшение угла наклона ребер 
нецелесообразно ввиду создания условий, 
при которых течение теплоносителя сопро-
вождается увеличением гидравлического со-
противления. Анализ скоростных показате-
лей и характера изменения скоростного на-
пора на противоположных сторонах межре-
берного канала приведен на рис.4.  

При наложении скоростных характери-
стики противоположных сторон межреберно-
го канала традиционного конструктивного 
исполнения (рис. 4а) видно, что характер 
распределения скоростных показателей пото-
ка совпадает. Исследования характера скоро-
стного потока по двум сторонам криволиней-
ного межреберного канала показали, что от-
личия в значениях скорости потока на стен-
ках канала достигает в экваториальной зоне 
ребра до 7%, а в кормовой части – до 30% 
(рис.4б). Это вероятно связано, с прохожде-
нием потока через криволинейные участки 
межреберного канала, на которых происхо-
дит изменение направления движения потока 
воздуха. 

Анализируя динамику изменения скоро-
стного поля потока по длине канала (рис.3,4), 
можно утверждать, что на распределение 
скоростей по глубине пучка  оказывают су-
щественное влияние впереди стоящие трубы. 

Кормовая часть ребра при этом омыва-

ется рециркуляционным потоком. При пере-
ходе на криволинейный канал (γ=850÷600) 
происходит повышение среднеинтегральных 
значений скорости потока воздуха в межре-
берном канале, что приводит в конечном ито-
ге к повышению тепловой эффективности 
поверхности теплообмена. 

Исследование скоростных характери-
стик потока теплоносителя позволило изу-
чить динамику изменения характеристик по-
тока по осевой линии межреберного канала в 
зависимости от его конструктивного испол-
нения. Переход к криволинейной конфигура-
ции межреберного канала позволяет допол-
нительно интенсифицировать поток теплоно-
сителя, а также улучшить обтекание теплоно-
сителем  «теневых» зон поверхности ребра. 

При коридорной компоновке трубы вто-
рого и последующих глубинных рядов зате-
няются первым рядом, поэтому теплоотдача 
первого ряда максимальна. При течении теп-
лоносителя в криволинейном межреберном 
канале коридорного пучка труб происходит 
выравнивание скоростного поля потока по 
глубине межреберного канала (рис.3,4).   

Описанный характер изменения скоро-
стного напора по глубине межреберного ка-
нала сохраняется во всем диапазоне измене-
ния относительного продольного шага труб 
пакета (S2/dтр=2,56÷3,22). 
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а) 

 
б) 

 
а) – угол наклона ребра γ=900 ; б) - угол наклона ребра γ=600 

Рис.3. График изменения скорости воздуха по длине межреберного канала. 
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а) 
 

   
б) 

 
а) – угол наклона ребра γ=900; б) - угол наклона ребра γ=600  

Рис.4. Изменения скоростного напора воздуха на противоположных 
сторонах межреберного канала.  
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а) – угол наклона ребра относительно осевой линии трубы γ=900; 
б) - угол наклона ребра относительно осевой линии трубы γ=600 

Рис.5.   Изменения скоростного напора потока воздуха по окружности трубы у осно-
вания ребер. 

 
Изменения скоростного напора потока 

воздуха по окружности трубы у основания 
ребер при традиционном (γ=900) и наклонном 
(γ=600) их расположении относительно оси 
трубы, представлено на рис. 5.  

Анализируя характер обтекания несу-
щих оребрение труб (рис.5) приходим к вы-
воду, что в случае использования наклонных 
ребер, изменения скоростного напора потока 
воздуха по окружности трубы у основания 
ребер наиболее ощутимы в его кормовой зо-
не. Отмеченный эффект при использовании 
наклонного оребрения приводит к улучше-
нию условий обтекания потоком воздуха "за-
стойной" кормовой зоны ребра. Результаты 
проведенного исследования для традицион-
ного оребрения (γ=900) согласуются с резуль-
татами экспериментального исследования [1], 
а также данными литературных источников 
[10,11]. 

 
Выводы 
 
Получены данные по динамике течения 

потока воздуха в межреберном канале по-
верхности теплообмена с угловой посадкой 
ребер. Выявлено, что характер изменения 
скоростного напора на противоположных 
сторонах межреберного канала трехтрубной 
системы с наклонным оребрением 
(γ=600;650;850) существенно отличен от обте-
кания традиционных поверхностей теплооб-

мена (γ=900) и переход к поверхностям с на-
клонным оребрением приводит к увеличению 
скорости потока в застойных "теневых" зонах 
при коридорной компоновке пучка труб. 
Данный фактор обусловлен сложной конфи-
гурацией межреберного канала с наклонным 
оребрением, за счет которой производится 
"вдув" потока воздуха в застойные зоны. По 
результатам проведенного численного моде-
лирования выявлено, что уже при угле на-
клона ребра γ=850 среднеинтегральное значе-
ние скорости потока воздуха в межреберном 
канале существенно увеличивается и ощути-
мо турбулизируется вихревая дорожка за те-
плообменной трубой. Результаты проведен-
ного численного эксперимента верифициро-
ваны, полученные данные согласуются с эм-
пирическими результатами ранее проведен-
ных исследований. 
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