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Результаты теплотехнических экспериментов, осуществленных на водо-водяном трубчатом тепло-
обменнике типа “труба в трубе” с теплообменом, интенсифицированным периодическими конфу-
зор-диффузорными сужениями, размещенными по длине канала с шагом, равным удвоенному
внутреннему диаметру внутренней трубки, сравниваются с результатами экспериментов с анало-
гичным гладкотрубным теплообменником, а также с результатами расчетов по критериальным мо-
делям Б.С. Петухова, С.С. Кутателадзе, Нуссельта и М.А. Михеева. Сравнение показало, что соот-
ношение теплоотдачи трубных каналов интенсифицированного и гладкотрубного теплообменни-
ков, являясь функцией чисел Рейнольдса и Прандтля, в гораздо большей степени зависит от
последнего. И, как следствие, по крайней мере для воды, как среды, в которой число Прандтля за-
висит от температуры, интенсификация теплообменного процесса определяется не только парамет-
рами профилирования, но и параметрами самого процесса теплообмена. Сравнение также показа-
ло, что замещение экспериментальных данных гладкотрубных теплообменников результатами рас-
четов по критериальным моделям приводит к ухудшению точности оценок, обнаруживая при этом
рост расхождений с ростом числа Re.
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ВВЕДЕНИЕ
Интенсификация теплообмена позволяет

уменьшать массогабаритные характеристики теп-
лообменных устройств, способствуя, тем самым,
созданию более совершенного оборудования, что
в настоящее время является весьма актуальным,
см., напр., [1, 2]. И потому исследованиям в этой
области ныне посвящается все большее количе-
ство и экспериментальных и теоретических работ.

Для трубчатых теплообменников одним из
сравнительно простых и эффективных способов
интенсификации является создание теплообмен-
ных каналов с изменяющимися величиной и
формой проходного сечения, иными словами,
профилированных каналов.

К настоящему времени предложено и апроби-
ровано уже достаточно большое количество вари-
антов профилированных каналов, и потому срав-
нительная оценка их свойств и характеристик
имеет весьма важное значение. Однако, на сего-
дня какого-то общепринятого метода оценки ин-
тенсификации конвективного теплообмена, тем
не менее, не существует.

Поскольку интенсификация теплообмена
приводит к росту теплоотдачи, по сравнению с
теплоотдачей гладкотрубных каналов Nu/Nuгл,
а также к росту гидродинамического сопротив-
ления ζ/ζгл, весьма распространенной ее оцен-
кой является сопоставление этих изменений
(Nu/Nuгл)/(ζ/ζгл), называемое эффективностью
интенсификации (теплоотдачи).

Однако то, что касается оценки изменения
теплопередачи, являющейся нелинейной функ-
цией теплоотдачи обоих каналов теплообменни-
ка, в [3] предложено оценивать эффективность
интенсификации теплопередачи как сравнитель-
ную характеристику сопоставлением удельных
теплообменных поверхностей сравниваемых теп-
лообменников при равных суммарных удельных
затратах энергии на прокачку теплоносителей.
Такой подход допускает определенную оптими-
зацию путем изменения некоторых расходных и
конструктивных параметров, позволяя, таким об-
разом, находить наиболее приемлемые результаты.

В [4] на основании результатов проведенных
экспериментов с трубчатым водо-водяным теп-
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лообменником с гладкими трубками сделаны вы-
воды о том, что отличия между эксперименталь-
ными результатами и результатами расчетов по
рассмотренным там критериальным моделям
(модели Б.С. Петухова, С.С. Кутателадзе, Нус-
сельта и М.А. Михеева) являются следствием не
только случайных ошибок эксперимента, но и
систематическими ошибками самих критериаль-
ных моделей. По крайней мере, в тех случаях, ко-
гда число Прандтля Pr зависит от температуры, а
аппроксимирующие коэффициенты для крите-
риальной модели находят из разных наборов экс-
периментальных данных для разных сред и раз-
ных условий проведения экспериментов. И в
этом смысле различия между экспериментами и
расчетами Nuгл/Nuкм(Re,Pr) для каждой из рас-
смотренных критериальных моделей являются
функциями определяющих критериев конвек-
тивного теплообмена, т.е., чисел Рейнольдса Re и
Прандтля Pr, см. [4].

Поэтому цель настоящей работы является
сравнение теплоотдачи трубного канала теплооб-
менника с интенсифицированным теплообме-
ном Nu(Re, Pr) с данными аналогичного гладко-
трубного теплообменника Nuгл(Re, Pr), а также и

с результатами расчетов по некоторым критери-
альным моделям конвективного теплообмена.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
В качестве теплообменника с интенсифициро-

ванным теплообменом был использован лабора-
торный трубчатый водо-водяной теплообменник
типа “труба в трубе” с профилированной внут-
ренней медной трубкой, практически тех же кон-
структивных параметров, что и гладкотрубный
теплообменник в [4]. А именно, внутренний диа-
метр трубного канала составлял D = 0.2 м, наруж-
ный – Dн = 0.24 м, внутренний диаметр кожуха –
Dк = 0.35 м. Длина же теплообменных каналов со-
ставляла L = 1.521 м, см. табл. 1, и незначительно
отличалась от длины каналов гладкотрубного
теплообменника в [4] (Lгл = 1.524 м).

Профилирование внутренней трубки теплооб-
менника осуществлялось конфузор-диффузор-
ными сужениями с шагом S = 2D, число сужений
равнялось 36, диаметр минимального проходного
сечения составлял – 0.67D, а углы сужения кон-
фузора и раскрытия диффузора составляли по
45°. Изменение теплопередающей поверхности
из-за профилирования не учитывались, и, по-

Таблица 1. Параметры конструктивные теплообменника, режимные эксперимента и расходные для расчетов
турбулентного и переходного режимов трубного канала

Примечания.
1) – сверху вниз: L, D, Dн, Dк;
2) – верхняя строка – трубный канал, нижняя – межтрубный;
3) – верхняя строка – минимальные расходы теплоносителей, нижняя – максимальные.
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скольку по длине трубного канала профилирова-
ние не являлось сплошным, характеристики те-
чения определялось по течению в недеформиро-
ванных частях канала.

Эксперименты проводили аналогично тому,
как это делалось в [4], с использованием разрабо-
танной нами ранее методики. Сущность которой
заключается, кратко, в следующем. Зафиксиро-
вав две из четырех независимых переменных теп-
лообмена, в данном случае, это входные темпера-
туры теплоносителей, в узлах двумерной сетки
расходов (сетка из 8 × 8 равноотстоящих узлов)
трубного Gт и межтрубного Gмт каналов замеря-
лись экспериментальные параметры (расходы и
выходные температуры обоих теплоносителей).

Конструктивные параметры теплообменника,
режимные параметры проведения эксперимен-
тов, включая значения входных температур теп-
лоносителей трубного и межтрубного каналов и
их расходов приведены в табл. 1.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

По данным экспериментов с переменными
расходами теплоносителей в обоих каналах теп-
лообменника при постоянных, но разных их
входных температурах, были построены зависи-
мости тепловых потоков Q = Q(Gт, Gмт) для каж-
дого из шести обозначенных в табл. 1 режимов
проведения эксперимента. Они приведены на
рис. 1 в виде контурных графиков.

Анализ этих зависимостей позволяет опреде-
лить значения теплоотдачи и всех искомых теп-
лотехнических параметров для каждого из кана-
лов теплообменника, как трубного, так и меж-
трубного. Сделать это можно не только в виде их
средних значений, но также и в виде распределе-
ний по длине теплообменных каналов.

В этом случае теплоотдачу необходимо при-
близить какой-либо подходящей функцией, ап-
проксимирующие коэффициенты для которой
могут быть найдены из полученных эксперимен-
тальных данных. Распределения же других иско-

Рис. 1. Тепловые потоки Q, кВт, в зависимости от расходов теплоносителей трубного Gт и межтрубного Gмт каналов при
различных режимах проведения эксперимента, см. табл. 1; (а) – режим E1; (б) – E2; (в) – E3; (г) – E4; (д) – E5; (е) – E6.
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Рис. 2. Интенсификация теплоотдачи Nu/Nuгл в турбулентном режиме; (a, в, д) – расчеты по средним значениям теп-
лообменных параметров; (б, г, е) – расчеты по значениям продольных профилей теплообменных параметров; (a, б) –
Nu; (в, г) – Nuгл; (д, е) – Nu/Nuгл, средние значения равны, соответственно, 3.7 ± 0.39 и 3.95 ± 0.55.
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мых параметров могут быть построены с помо-
щью распределения теплопередачи, а средние их
значения – вычислены осреднением найденных
распределений. Несколько подробнее об этом
смотри, например, в [4], там же можно найти и
ссылки на еще более ранние работы, описываю-
щие эту методику и ее применение.

В настоящей работе мы будем рассматривать
только данные, относящиеся к трубному каналу,
и использовать приближение теплоотдачи линей-
ной функцией, аналогично тому, как это было
сделано в работе [4]. В которой описаны экспери-
менты с практически аналогичным гладкотруб-
ным теплообменником (длины каналов различа-
ются на 3 мм, или, приблизительно, на 0.2%, и
этим отличием, в данном случае, мы сочли воз-
можным пренебречь).

Диапазон изменения экспериментальных рас-
ходов позволяет охватить и турбулентный, и пере-
ходный режимы течения теплоносителя трубного
канала, которые могут быть выделены и рассмат-
риваться раздельно, см. табл. 1. Для проведения

последующих расчетов в каждом из выделенных
режимов соответствующие диапазоны расходов
покрывались расчетной расходной сеткой из 5 × 5
равноотстоящих узлов, см. табл. 1, для значений в
узлах которой эти расчеты и производились. По-
лученные таким образом данные проиллюстри-
рованы приводимыми в таблице 2 результатами
для случаев минимальных и максимальных рас-
ходов теплоносителей трубного и межтрубного
каналов теплообменника.

Результаты, полученные в экспериментах с
интенсифицированным теплообменником, срав-
ниваются с результатами экспериментов с глад-
котрубным теплообменником при совпадающих
значениях определяющих параметров Re–Pr.

Так для турбулентного режима область сравне-
ния составляет 10–3Re = 10.7–36.67 и Pr = 2.39–
10.67 при расчетах по средним значениям тепло-
технических параметров, и 10-3Re = 10.03–38.78 и
Pr = 2.2–11.19 при расчетах по значениям про-
дольных профилей.
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Для переходного режима течения значения па-
раметров в областях сравнения составят, соответ-
ственно, 10–3Re = 5.02–8.99 и Pr = 2.92–10.39 для
расчетов по средним значениям, и 10–3Re = 4.58–
9.97, Pr = 2.2–11.19 – для расчетов по значениям
продольных профилей.

На рис. 2 в виде контурных графиков показаны
теплоотдача интенсифицированного Nu и глад-
котрубного Nuгл теплообменников, а так же и их
сопоставление (т.е., интенсификация теплоотда-
чи) Nu/Nuгл в турбулентном режиме в областях их
сравнения, обозначенных выше. Те же данные
для переходного режима, в соответствующих ему
условиях, приведены на рис. 3.

Из этих данных следует, что интенсификация
теплоотдачи зависит от параметров процесса теп-
лообмена, т.е., от чисел Re и Pr. По крайней мере
для воды, как среды, в которой число Pr зависит
от температуры.

Среднеквадратичные отклонения от осред-
ненных в соответствующих областях сравнения
Re–Pr значений Nu/Nuгл, как при расчетах по
средним значениям, так и при расчетах по про-

дольным профилям, составляют величину, соот-
ветственно, порядка 11 и 14% для турбулентного
режима, и для переходного, соответственно – 11 и
18%, см. рис. 2–3.

В то же время, некоторое расхождения между
средними значениями Nu/Nuгл, оцениваемых по
средним значениям параметров теплообмена, и
по значениям их продольных профилей, может
быть вызвано также некоторым несовпадением
их областей сравнения Re–Pr. Хотя в нашем слу-
чае оно и невелико, и составляет лишь 11% по
числу Re, и 9% по числу Pr.

Определенная из экспериментов теплоотдача
трубного канала интенсифицированного тепло-
обменника сравнивалась также с результатами
расчетов по критериальным моделям Nu/Nuкм.
В качестве критериальных моделей были выбра-
ны те модели, которые использовались ранее в [4]
для сравнения с теплоотдачей гладкотрубного
теплообменника. Эти модели следующие.

Критериальная модель 1 (КМ1) – модель
Б.С. Петухова, см., напр., [5]:

Рис. 3. Интенсификация теплоотдачи Nu/Nuгл в переходном режиме; (a, в, д) – расчеты по средним значениям теп-
лообменных параметров; (б, г, е) – расчеты по значениям продольных профилей теплообменных параметров; (a, б) –
Nu; (в, г) – Nuгл; (д, е) – Nu/Nuгл, средние значения равны, соответственно, 3.72 ± 0.42 и 3.82 ± 0.7.
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(1)

Критериальная модель 2 (КМ2) – модель
С.С. Кутателадзе, см., напр., [6]:

(2)

ζ=
+ + ζ −2/3

Re PrNu .
8 7200 Re 35.9 (Pr 1)

=
ζ= +

ζ + + −
+

Nu

0.14 Re Pr .
1 5Pr

ln Re 2 ln 2.4 Pr (Pr) 6.638
1 0.2 Pr

f

Критериальная модель 3 (КМ3) – модель Нус-
сельта–Кроуссольда, см., напр., [6]:

(3)
Критериальная модель 4 (КМ4) – модель ака-

демика М.А. Михеева, см., напр., [7]:

(4)
На рис. 4 в виде контурных графиков показано

соотношение (Nu/Nuкм)/(Nu/Nuгл). Фактически,
это оценка влияния неточностей критериальных
моделей на оценку интенсификации теплообме-

= 0.8 0.4Nu 0.023Re Pr .

= 0.8 0.43Nu 0.021Re Pr .

Рис.4. Соотношение (Nu/Nuкм)/(Nu/Nuгл) для теплоотдачи в турбулентном режиме; (a, в, д, ж) – расчеты по средним
значениям теплообменных параметров; (б, г, е, з) – расчеты по значениям продольных профилей теплообменных па-
раметров; (a, б) – Nuкм = NuКМ1, средние значения, соответственно, 1.1 ± 0.06 и 1.1 ± 0.07; (в, г) – Nuкм = NuКМ2, сред-
ние значения 1.12 ± 0.07 и 1.13 ± 0.08; (д, е) – Nuкм = NuКМ3, средние значения 1.21 ± 0.08 и 1.23 ± 0.11; (ж, з) –
Nuкм = NuКМ4, средние значения 1.26 ± 0.08 и 1.27 ± 0.11.
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на, возникающего при использовании критери-
альных моделей для расчетов теплоотдачи глад-
котрубных каналов.

Из этих данных следует, что расхождения меж-
ду Nu/Nuкм и Nu/Nuгл имеют систематический
характер, возрастают с ростом Re, и наименьшую
величину имеют в случае использования модели
Б.С. Петухова (1).

Пожалуй, учитывая тот факт, что ошибки кри-
териальных моделей теплообмена в 20–25% счи-
таются допустимыми, применение критериаль-
ной модели Б.С. Петухова (1) для оценки интен-
сификации теплоотдачи при не слишком
больших значениях 10–3Re ≤ 40, как показывают
наши эксперименты, можно считать вполне до-
пустимым. При больших значениях числа Re, или
при использовании других критериальных моде-
лей, ошибки будут возрастать.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По данным из наших экспериментов с трубча-

тыми водо-водяными теплообменниками следует,
что интенсификация теплоотдачи трубного кана-
ла его профилированием, является функцией чи-
сел Re и Pr, и, таким образом, зависит от парамет-
ров процесса теплообмена. Причем, зависимость
от числа Pr значительно сильнее, чем от числа Re.
Попытки охарактеризовать процесс (профилиро-
вание) некоторым “коэффициентом интенсифи-
кации” проводят к ошибкам, величина которых,
в нашем случае, при сравнении с не интенсифи-
цированным теплообменником, достигает 11–14%.

Замена значений теплоотдачи гладкотрубного
теплообменника, определенной из эксперимен-
тов, на результаты расчетов по критериальным
моделям приводит к дополнительным ошибкам,

не являющимися, при этом, случайными и воз-
растающими с ростом числа Re. Из рассмотрен-
ных моделей наименьшая ошибка имеет место
быть при использовании результатов расчетов по
модели Б.С. Петухова (1). Осредненная по обла-
стям сравнения Re–Pr она составляет 10%. Ана-
логично, при использовании модели М.А. Михе-
ева (4) – ошибка составляет 26–27%.
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