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заміщення органічного палива є нижчою від питомих витрат палива на виробництво 
електроенергії, призведе до зниження ефективності енергетичної системи в цілому. 

2. Енергетичну ефективність теплопостачання за рахунок споживання електроенергії необхідно 
визначати з урахуванням енергоефективності системних акумуляторів енергії, в провалі – 
враховуючи споживання електроенергії на їх зарядку, в період пікового навантаження – 
враховуючи необхідність забезпечення електроенергією додаткових споживачів, якими є 
системи теплопостачання, за рахунок розряджання цих акумуляторів. 

3. Після вводу в експлуатацію запланованих потужностей ГАЕС умови використання систем 
електричного теплопостачання з енергоефективністю, нижчою від енергоефективності 
електропостачання з використанням гідроакумуляції, значно погіршаться. 

4. Запропонований критерій енергоефективності електричного теплопостачання залежить від 
енергетичних параметрів систем з великим терміном експлуатації – засобів генерації, 
транспортування та акумулювання електроенергії. Ці параметри мало змінюються протягом 
всього періоду використання таких систем, і тому запропонований критерій є надійним 
орієнтиром у виборі напрямку довготермінового інвестування енергозберігальних заходів.  
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Аннотація. Запропонована емпірична залежність для розрахунку коефіцієнта ефективності плоского прямокутного ребра, 
розташованого на прямих бічних сторонах плоско-овальної труби, що враховує, окрім відомих параметрів, довжину лінії контакту між 
ребром і несучою трубою. 

Ключові слова: коефіцієнт ефективності, плоско-овальна труба, теплообмін. 
 
Аннотация. Предложена эмпирическая зависимость для расчета коэффициента эффективности плоского прямоугольного ребра, 

расположенного на прямых боковых сторонах плоско-овальной трубы, учитывающая, кроме известных параметров, длину линии контакта 
между ребром и несущей трубой. 

Ключевые слова: коэффициент эффективности, плоско-овальная труба, теплообмен. 
 
Annotation. An empirical dependence for calculating the efficiency factor of a flat rectangular fin, located on the straight sides of the flat-oval 

tube, taking into account, apart from the known parameters the length of the contact line between the fin and the carrier tube are proposed. The 
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dependence can be used to calculate heat transfer coefficients for packages of flat-oval tubes with incomplete fins when designing new high-
performance heat exchangers. 

Key words: efficiency factor, flat-oval tube, heat exchange. 

Введение 
Одним из наиболее распространенных способов интенсификации теплообмена является 

применение в теплообменных аппаратах труб с наружным поперечным оребрением, 
энергетические показатели которых в несколько раз превышают показатели гладких труб. 

В настоящее время освоены многочисленные технологии изготовления поперечно-
оребренных труб из стали, алюминия, биметалла (стальные трубы и алюминиевые ребра), к 
которым можно отнести, например, цельнотянутые трубы с винтовым оребрением, стальные 
трубы с намотанными или насаженными ребрами с последующим горячим цинкованием [1,2]. 
Профиль труб при этом может быть круглым или овальным, а поперечное расположение ребер 
позволяет, используя современные технологии, максимально развить поверхность теплообмена за 
счет уменьшения шага и увеличения высоты ребер. 

В НТУУ «КПИ» разработан новый тип теплообменной поверхности – плоско-овальная труба 
с неполным поперечным оребрением [3, 4] (рис.1). Отсутствие оребрения на лобовых и кормовых 
участках таких труб, имеющих значительную кривизну, не только снижает вес ребристой трубы 
практически без изменения уровня отводимого теплового потока [1, 5], но и делает ее более 
технологичной. Используемый дешевый и высокотехнологичный способ контактной сварки 
обеспечивает практически идеальный контакт между ребром и несущей трубой. Кроме того, 
предложенная конструкция ребристой трубы и технология ее изготовления дают возможность 
наращивать поверхность ребер не только за счет увеличения высоты и уменьшения шага ребер, но 
и за счет увеличения их  длины за пределы границ профиля несущей трубы (рис. 2). 

Пакеты из таких труб обладают еще одним важным достоинством – низкое аэродинамическое 
сопротивление по сравнению с пакетами из традиционных круглоребристых труб (в 1,4…1,6 раза), 
при этом уровень отводимой теплоты практически не уменьшается [6, 7]. 

При проектировании теплообменных устройств из плоско-овальных труб с неполным 
поперечным оребрением необходимо знать и правильно определять коэффициент эффективности 
прямоугольного пластинчатого ребра Е. 

В этой связи вопросы, связанные с расчетом эффективности ребра плоско-овальной трубы, 
являются актуальной задачей. 

  
а)   б) 

Рис. 1. Плоско-овальная труба с неполным оребрением: а – тип 1; б – тип 4. 

 
Рис. 2. Принцип формирования неполного оребрения труб плоско-овального профиля 

С этой целью в НТУУ «КПИ» проведены комплексные исследования теплообмена 
шахматных и коридорных пакетов из плоско-овальных труб [3, 4], в том числе и по определению 
коэффициента эффективности прямоугольного пластинчатого ребра для таких труб. 

Целью данной статьи является получение на базе экспериментальных данных надежной 
зависимости для определения Е. 

Определение и расчет эффективности ребра 
Согласно законам теплопередачи тепловой поток, передаваемый через стенку от одного 
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теплоносителя к другому, прямо пропорционален площади стенки и температурному перепаду 
между теплоносителями. Если поверхность теплоотдачи одной стороны стенки увеличить при 
помощи ребер, то следует ожидать увеличения теплового потока, относящегося к единице 
поверхности стенки, несущей оребрение, пропорционально площади теплоотдачи. Но ввиду 
наличия температурного градиента в ребре эффективный температурный напор снизится. Поэтому 
общее увеличение теплового потока будет меньше ожидаемого. Для более удобного расчета 
теплопередачи оребренной поверхности введено понятие коэффициента эффективности ребра. 

Коэффициентом эффективности ребра называют отношение количества теплоты, 
действительно переданного ребром, к количеству теплоты, которое передало бы идеально 
проводящее ребро (р=∞) с однородной температурой, равной температуре у основания [8, 9]. 
Идеальным пределом эффективности является величина, равная 1 (100%). Например, если ребро 
имеет эффективность 65%, то можно считать, что 65% всей развитой поверхности работает при 
температурном напоре, соответствующем основанию ребра. 

Использование в расчетах теплопередачи ребристых труб коэффициента эффективности 
ребра позволяет отказаться от довольно сложных аналитических выражений и прийти к более 
простому и удобному для практического использования виду расчета. 

Если для удобства принять, что температура жидкости, окружающей ребристую трубу, равна 
0, то количество теплоты, отдаваемое поверхностью ребра QP ,можно определить, согласно 
сказанному выше, выражением 

0р k рQ t EF .      (1) 

Количество теплоты, отдаваемое гладкой частью оребренной трубы Qтр, 

0 0тр трQ t F .      (2) 

Тогда выражение для общего количества теплоты Q можно записать 

0 0 0р тр k р трQ Q Q t EF t F     .    (3) 

В этом выражении k – коэффициент теплоотдачи ребра, называемый конвективным; 0 – 
коэффициент теплоотдачи гладкой части трубы; Fр, Fтр – соответственно поверхность ребер и 
гладкой части несущей трубы; t0 – температура основания ребра. 

Если в качестве коэффициента теплоотдачи условно ввести осредненное его значение пр, которое 
учитывает теплоотдачу от поверхности ребра,  поверхности неоребренной части трубы, а также 
учитывает эффективность работы ребра, то выражение (3) можно записать следующим образом: 

0прQ t F .      (4) 

В выражении (4) F – полная поверхность оребренной трубы. Принимая, что 0  k, получим 
выражение для определения пр 

р тр
пр k

F F
E

F F
 

 
  

 
.     (5) 

Приведенный коэффициент теплоотдачи пр учитывает термическое сопротивление 
теплопроводности, обусловленное формой, сечением, материалом ребра и термическое 
сопротивление конвективной теплоотдачи при омывании ребристой поверхности теплоносителем. 

Опытные значения Е определялись из выражения (5) при экспериментальном исследовании 
теплообмена шахматных и коридорных пучков плоско-овальных труб с неполным поперечным 
оребрением. В процессе проведения экспериментов на аэродинамической трубе открытого типа 
определялись конвективные к  и приведенные пр  коэффициенты теплоотдачи по зависимостям (6), (7) 

непосредственно по результатам измерений температурного поля ребра и стенки трубы у корня ребра: 

 k
пов в

Q

t t F
 


,     (6) 
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.     (7) 

В выражениях (6), (7) ,  пов стt t  - соответственно среднеповерхностная температура оребренной 

трубы и средняя температура стенки несущей трубы; вt  - средняя температура потока в 

исследуемом пакете труб. 
Исследования проведены для четырех типов плоско-овальных труб, отличающихся 

геометрическими характеристиками и длиной контакта ребра и несущей трубы (табл.1). Всего 
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экспериментами охвачено 20 шахматных и 12 коридорных пучков с различными поперечными S1 
и продольными шагами S2 между трубами. 

Анализ полученных опытных значений коэффициентов эффективности пластинчатого 
прямоугольного ребра плоско-овальной трубы показал, что Е зависит от параметра h и от 
относительной длины линии контакта KL, который представляет собой отношение длины линии 
контакта ребра и несущей трубы lk к длине ребра lР (KL=lk/lP) (рис. 2). В основу функции Е=f(h) 
положена известная зависимость для коэффициента эффективности прямоугольного 
пластинчатого ребра, расположенного на плоском основании [9]: 

th h
E

h








,      (8) 

где  
2 k

p





 , h=h+/2. 

Таблица1 
Геометрические характеристики оребренных труб 

Наименование величины Обозн. 
Труба 
тип 1 

Труба 
тип 2 

Труба 
тип 3 

Труба 
тип 4 

Поперечный размер несущей трубы d1, мм 15,0 16,0 15,0 15,0 
Продольный размер несущей трубы d2 , мм 30,0 40,0 30,0 42,0 
Высота ребер h, мм 27,5 28,5 22,0 23,0 
Шаг ребер t , мм 3,65 3,40 3,65 3,75 
Толщина ребер , мм 1,0 1,0 1,0 0,8 
Длина ребра lР, мм 48,5 48,5 48,5 55,5 
Относительное удлинение профиля  d2 /d1 2,0 2,5 2,0 2,87 
Коэффициент оребрения  21,50 18,47 17,68 15,16 
Относительная длина контакта KL 0,557 0,70 0,557 0,61 

Поперечные ребра плоско-овальных труб с неполным оребрением отличаются от обычных 
прямых ребер [9] тем, что их длина может превышать длину линии контакта с основанием (lp>lk , 
Kl<1). Очевидно, что Е такого ребра будет ниже, чем для ребра, у которого KL=1. Это 
обстоятельство можно учесть в выражении (8) путем введения в него условной высоты ребра hу, 
связанной с высотой h зависимостью 

у kh С h  ,      (9) 

в которой Сk является функцией относительной длины линии контакта Сk =f(Kl). 
При KL=1 условная высота ребра hу=h+/2. Уменьшение KL приводит к увеличению hу. 

Используя зависимость Еоп=f(h), можно найти значение параметра h, которое соответствует 
данному значению Еоп и далее, рассчитав соответствующее оп, легко найти условную высоту hу 
для каждого типа труб, которые имеют определенную относительную длину контакта KL.В то же 
время опытным значениям Еоп соответствуют опытные значения параметра оп. Зная величины h 
и оп легко определить условную высоту hу для  каждого типа труб, имеющих определенную 
относительную длину контакта KL (см. таблицу). На рис. 3 представлены графические зависимости  
hу =f(h) для различных относительных длин контакта KL. Для KL =1 поправка Ck =1. По мере 
уменьшения KL поправка Ck возрастает, достигая максимального значения для KL = 0,557. 
Математическое описание зависимости поправки Ck от KL дает следующее выражение: 

ln 1.96 L

L

K
k LK

A
C e B K

e

 
     

 
,    (10) 

где  A и B – эмпирические коэффициенты. 

Окончательные выражения для условной высоты hу и коэффициента эффективности Е 
пластинчатого ребра плоско-овальной трубы принимают вид: 
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Рис. 3. Влияние относительной длины контакта KL на условную высоту ребра:  

1 - труба тип 1; 2 - тип 2; 3 - тип 3; 4 - тип 4; 5 - KL = 1,0; 6 - KL = 0,7; 7 - KL = 0,557; 8 - KL = 0,61 

На рис. 4 представлена в графическом виде зависимость Е=f(hу). Штриховыми линиями 
ограничена область рассева опытных значений Еоп, сплошной линией обозначена расчетная 
зависимость (12), которая с точностью ±6,5 % описывает все опытные данные для коэффициентов 
эффективности ребра. 
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Рис. 4. Коэффициент эффективности пластинчатого прямоугольного ребра плоско-овальной трубы:  

1, 2 – зона рассева опытных данных; 3 – расчетная кривая (12). 

Выводы 
Результаты исследований, проведенные для определения коэффициентов эффективности 

пластинчатого ребра плоско-овальной трубы с неполным оребрением, показали: 
1. При определении пр, k необходимо уделять должное внимание правильному расчету 

коэффициента эффективности ребра Е, недостаточный учет которого приводит к немалым 
погрешностям. 

2. На эффективность ребра плоско-овальной трубы оказывает влияние относительная длина 
контакта KL, которая учитывается поправкой Сk. 

3. Для расчета коэффициента эффективности пластинчатого прямоугольного ребра плоско-
овальных труб с неполным оребрением рекомендуется зависимость (12). 
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ИИССССЛЛЕЕДДООВВААННИИЕЕ  ППУУССККООВВЫЫХХ  ХХААРРААККТТЕЕРРИИССТТИИКК  
ППУУЛЛЬЬССААЦЦИИООННННООЙЙ  ТТЕЕППЛЛООВВООЙЙ  ТТРРУУББЫЫ  

A.NAUMOVA 

RREESSEEAARRCCHH  OOFF  PPUULLSSAATTIINNGG  HHEEAATT  PPIIPPEE  
SSTTAARRTTIINNGG  CCHHAARRAACCTTEERRIISSTTIICCSS  

Аннотація. Наведені результати досліджень пускових режимів пульсаційної теплової труби залежно від підведеної теплової 
потужності. Показано, що при підведенні високих потужностей, величина яких перевищує значення перехідного теплового потоку, 
пульсаційна теплова труба набагато швидше виходить на стаціонарний режим, ніж при підведенні малих теплових потоків. Криза 
тепловіддачі для високих теплових потужностей наступає раніше, ніж для малих. Отримані результати порівняні з літературними даними. 
Зроблений висновок про те, що пускові характеристики пульсаційної теплової труби значною мірою залежать від способу охолодження зони 
конденсації та геометрії пристрою. 

Ключові слова: теплові труби, теплові потоки, тепловіддача. 
 
Аннотация. Приведены результаты исследований пусковых режимов пульсационной тепловой трубы в зависимости от подведенной 

тепловой мощности. Показано, что при подводе высоких мощностей, величина которых превышает значение переходного теплового потока, 
пульсационная тепловая труба значительно быстрее выходит на стационарный режим, чем при подводе малых тепловых потоков. Кризис 
теплоотдачи для высоких пусковых мощностей наступает раньше, чем для малых. Полученные результаты сравнены с данными из 
литературы. Сделан вывод о том, что пусковые характеристики пульсационной тепловой трубы в значительной мере зависят от способа 
охлаждения зоны конденсации и геометрии устройства. 

Ключевые слова: тепловая труба, тепловые потоки, теплоотдача. 
 
Annotation. Given article presents experimental results of pulsating heat pipe starting mode depending on input heat flux. It is shown that 

under high input heat fluxes exceeding the value of transient one pulsating heat pipe reaches steady-state conditions much more quickly in comparison 
with low input heat fluxes. For high input heat fluxes heat transfer crisis starts earlier than for low ones. The obtained results were compared with data 
from the literature. The conclusion was made that pulsating heat pipe starting characteristics are greatly influenced by the way of cooling of condensing 
zone and by device geometrics. 

Key words: heat pipe, heat flow, heat transfer. 

Введение 
С развитием электронных технологий и компьютерной отрасли все большее внимание 

уделяется проблеме охлаждения теплонагруженных элементов. Эта задача также осложняется 
маленькими размерами и труднодоступным расположением охлаждаемых объектов. С 
поставленными требованиями с успехом справляются такие теплопередающие устройства как 
пульсационные тепловые трубы (ПТТ), которые наряду с простотой и дешевизной изготовления 
обладают малыми размерами (с внутренним диаметром менее 5мм для воды в качестве 
теплоносителя) и значительным теплопередающим потенциалом [1]. Результаты исследований [2] 
показывают, что термические сопротивления ПТТ могут достигать величины 0,05 К/Вт, что 
говорит о перспективном будущем для такого типа теплопередающих устройств. 

Объект исследования и методика проведения экспериментов  
Пульсационные тепловые трубы, установленные на реальном тепловыделяющем элементе, 

могут подвергаться влиянию как малых  (порядка нескольких десятков Ватт), так и больших 
(несколько сотен Ватт) значений тепловых потоков. С целью исследования теплопередающих 
характеристик ПТТ были проведены эксперименты в условиях резкого возрастания подведенного 
теплового потока. Исследуемый образец ПТТ представлял собой медный капилляр с внутренним 


