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димости дифференцированного подхода к ох-

ране водных ресурсов региона. 
Основные преимущества разработанного 

прибора включают: сочетание достаточной 

точности с доступностью и простотой исполь-

зования; энергоэффективность и автономность 

работы; возможность оперативного контроля  
в полевых условиях; универсальность приме-

нения для экологического мониторинга, быто-

вого использования и образовательных целей. 
Перспективы дальнейшего развития проек-

та связаны с интеграцией беспроводных моду-

лей связи  (Wi-Fi, GSM для передачи данных  
в облачные сервисы), добавлением GPS-модуля 

для автоматической геопривязки измерений  
и расширением функциональности за счет под-

ключения дополнительных датчиков для ком-

плексной оценки качества воды. 
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The widespread use of two-tube heat exchangers in various industries leads to a large number of design options. 
The article presents the new method for comparative evaluation of two-tube heat exchangers of different designs 
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Одной из задач проектирования технологи-

ческих линий в различных отраслях промыш-

ленности является выбор теплообменного  
оборудования, обеспечивающего нагрев или 

охлаждение рабочих сред и продуктов до необ-

ходимой температуры (что определяется коли-

чеством передаваемого тепла). 
Ввиду большого количества существующих 

типов и конструкций теплообменного оборудо-

вания, данная задача не является тривиальной. 

Даже среди одного типа конструкций теплооб-

менного оборудования существует множество 

способов и методов пассивной и активной ин-

тенсификации процесса теплопередачи [1–8]. 
Таким образом, разработка методики сравни-

тельной оценки, учитывающей важные техноло-

гические параметры теплообменного оборудова-

ния и позволяющая выбрать его наиболее рацио-

нальную конструкцию для заданных условий 

эксплуатации, является актуальной задачей. 
 

 
 

Рис. 1. Конструкция теплообменного аппарата типа «труба в трубе»: 
1 – кожуховая  труба; 2 – теплообменная труба; 3 – патрубок ввода второго теплоносителя  

в  межтрубное пространство; 4 – патрубок вывода второго теплоносителя из межтрубного пространства;  
I – первый теплоноситель; II – второй теплоноситель 

 
Широко распространенным типом тепло-

обменного оборудования являются рекупера-

тивные теплообменные аппараты, среди кото-

рых применение в различных отраслях про-

мышленности получили конструкции типа 

«труба в трубе» (рис. 1) [2; 4; 5; 9; 12; 13]. 
Выбор конструкции теплообменного аппа-

рата типа «труба в трубе» для передачи задан-

ного количества тепла проводится по основно-

му уравнению теплопередачи [1]: 

Q K F t   ,                       (1) 

где Q – количество передаваемого тепла в теп-
лообменном аппарате типа «труба в трубе», Вт; 
K – коэффициент теплопередачи, Вт/(м

2
·К);  

F – площадь поверхности теплопередачи, м
2;  

Δt – средняя разность температур между горя-
чим и холодным теплоносителями, К. 

Коэффициент теплопередачи K, входящий  
в уравнение (1), характеризует интенсивность 
процесса теплопередачи и определяется как [1]: 

1 2

1
1 1ст

заг
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K
R


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  

,               (2) 
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где α1 – коэффициент теплоотдачи первого теп-

лоносителя, Вт/(м
2
·К); α2 – коэффициент теп-

лоотдачи второго теплоносителя, Вт/(м
2
·К);  

δст – толщина теплопередающей стенки, м;  
λст – коэффициент теплопроводности материа-

ла теплопередающей стенки, Вт/(м·К); Rзаг – 
термическое сопротивление загрязнений на те-

плопередающей стенке, (м
2
·К)/Вт. 

Согласно уравнению (2), коэффициент теп-

лопередачи K всегда меньше меньшего из ко-

эффициентов теплоотдачи α1, α2. Поэтому наи-

более рационально повышать эффективность 

процесса теплопередачи в теплообменном ап-

парате за счет увеличения лимитирующего ко-

эффициента теплоотдачи. 
В большинстве конструкций теплообменни-

ков типа «труба в трубе» лимитирующим явля-

ется коэффициент теплоотдачи со стороны меж-

трубного пространства. Поэтому одним из на-

правлений повышения эффективности процесса 

теплопередачи в таких аппаратах является 

снабжение теплообменной трубы «интенсифи-

каторами теплообмена» – оребрением из разного 

вида перегородок, стержней, пластин. Такое ре-

шение не только интенсифицирует теплоотдачу 

от межтрубного пространства, но и увеличивает 

площадь поверхности теплопередачи при тех же 

габаритных размерах, что способствует повы-

шению компактности аппарата [6]. 
Также существует альтернативное решение 

повышения процесса теплопередачи в тепло-

обменных аппаратах типа «труба в трубе» – 
изменение профиля теплообменной трубы [2]. 

Одним из наиболее важных показателей ра-

циональности использования конструкции ре-

куперативного теплообменного аппарата в це-

лом являются удельные потери мощности [6]: 
QW
W

  ,                           (3) 

где ΔW – удельные потери мощности при экс-
плуатации теплообменного аппарата, Вт/Вт;  
W – потери мощности на перекачивание тепло-
носителей при эксплуатации теплообменного 
аппарата, Вт. 

В теплообменном аппарате типа «труба в тру-
бе» потери мощности W определяются как: 

1 1 2 2W V P V P    ,                 (4) 
где V1 – объемный расход первого теплоноси-

теля, м
3
/с; ΔP1 – гидравлическое сопротивление 

при перекачивании первого теплоносителя, Па; 

V2 – объемный расход второго теплоносителя, 

м
3
/с; ΔP2 – гидравлическое сопротивление при 

перекачивании второго теплоносителя, Па. 

Также широко используется показатель ра-

циональности использования конструкции теп-

лообменного аппарата, характеризующий ко-

личество тепла, передаваемое в нем через еди-

ницу площади поверхности F: 
Qq
F

 ,                               (5) 

где q – удельный тепловой поток, Вт/м
2. 

Важно также учитывать массу теплообмен-

ного аппарата: 
Qm
m

  ,                             (6) 

где Δm – удельная масса теплообменного аппа-

рата, Вт/кг; m – масса теплообменного аппара-

та, кг. 
А также учитывать компактность конст-

рукции: 
QO
O

  ,                            (7) 

где ΔO – компактность конструкции теплооб-

менного аппарата, Вт/м
3; O – объем теплооб-

менного аппарата, м
3. 

Проведем сравнительную оценку рацио-

нальности использования теплообменных ап-

паратов типа «труба в трубе» типовой конст-

рукции [6], двух – с интенсификаторами тепло-

обмена [6; 10] и конструкции с измененным 

профилем теплообменной трубы [2] при рав-

ных исходных данных, учитывающую показа-

тели (2), (3), (5), (6), (7). 
Исходными конструктивными параметрами 

всех конструкций являются: кожуховая труба 

диаметром 57×4 мм и длиной 1400 мм; тепло-

обменная труба диаметром 25×3 мм и длиной 

1500 мм; греющая часть теплообменной трубы 

длиной 1400 мм; патрубки межтрубного про-

странства из трубы диаметром 32×4 мм и дли-

ной 155 мм; материал теплообменного аппара-
та – сталь марки 08Х18Н10 (AISI 304). 

Для конструкций с интенсификаторами те-

плообмена [6; 10] дополнительно примем сле-

дующие конструктивные параметры: интенси-

фикаторы в виде стержней, вписанные в попе-

речном сечении в окружность диаметром 6 мм 

и расположенные по всей длине теплообмен-

ной трубы с расстоянием между их центрами, 
равным 50 мм; высота стержней в межтрубном 

пространстве равна 6 мм, что составляет по-
ловину расстояния между наружной поверх-

ностью стенки теплообменной трубы и внут-

ренней поверхностью кожуховой трубы  
(рис. 2). 
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Рис. 2. Поперечное сечение конструкций  
с интенсификаторами теплообмена: 

1 – кожуховая труба; 2 – теплообменная труба;  
3 – стержни оребрения 

Профиль теплообменной трубы конструк-

ции [2] представляет собой эпитрохоиду с во-

семью лепестками, полученный путем прока-

тывания круглой трубы-заготовки. Таким обра-

зом, эпитрохоида получается вписанной в ок-

ружность круглой трубы (рис. 3). 
Принятыми исходными технологическими 

параметрами являются: теплоносители трубно-

го и межтрубного пространств – вода; темпера-

тура воды на входе в трубное пространство –  
60 °С; температура воды на входе в межтруб-

ное пространство – 20 °С; скорость воды на 

входе в трубное и межтрубное пространства – 
1,0 м/с; теплоемкость стали марки 08Х18Н10 – 
502 Дж/(кг·К); коэффициент теплопроводности 

стали марки 08Х18Н10 – 16,3 Вт/(м·К). 
 

 
 

Рис. 3. Поперечное сечение теплообменной трубы: 
А – типовой конструкции теплообменного аппарата типа «труба в трубе»; 

Б – конструкции по патенту РФ 222588 
 
Для типовой конструкций [6], с интенсифи-

каторами теплообмена [6] и с теплообменной 

трубой в форме эпитрохоиды с восемью лепе-

стками [2], данные при указанных исходных 

данных представлены в работах [2; 6]. 
Для конструкции [10] получим данные с 

использованием компьютерного моделирова-

ния в программном комплексе «SolidWorks». 
Данные по показателям (2), (3), (5), (6), (7) 

всех рассматриваемых конструкций теплооб-

менных аппаратов типа «труба в трубе» сведем 

в табл. 1 [2; 6; 10]. 
 

Таблица 1 
Показатели рациональности конструкций типа «труба в трубе» 

 

Показатель, 
расчетная формула 

Конструкция теплообменного аппарата 

Типовая [6] Треугольники Рело [6] Ромбы Рело [10] Эпитрохоида с 8 лепестками [2] 

K, Вт/(м2·К), (2) 946 938 925 983 

ΔW, Вт/Вт, (3) 5120 5190 5280 5120 

q, Вт/м2, (5) 35282 34791 34352 36555 

Δm, Вт/кг, (6) 370 396 388 388 

ΔО, Вт/м3, (7) 135443 146341 143001 142211 
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Сравнительную оценку теплообменных ап-

паратов типа «труба в трубе» можно провести  
с использованием следующей методики: по ка-

ждому показателю (2), (3), (5), (6), (7) выбира-

ется наилучшая конструкция, которой ставится 

оценка 1,00. Оценки для остальных конструк-

ций получаем путем деления величины показа-

теля конструкции на величину данного показа-

теля у наилучшей конструкции. Полученные 

оценки будут показывать во сколько раз одна 

конструкция менее рациональна в сравнении  
с наилучшей из рассмотренных по каждому 

конкретному показателю. 

Например, по показателю K (формула (2)) 

наилучшей является конструкция с трубой-
эпитрохоидой [2], то есть ей присваивается 

оценка 1,00. Тогда оценка типовой конструк-

ции [6] по показателю K (формула (2)) будет 

равна 946/983 = 0,96. 
Оценки каждой конструкции по показате-

лям (2), (3), (5), (6), (7) просуммируем и, таким 

образом, получим суммарную сравнительную 

оценку, показывающую рациональность ис-

пользования рассмотренных конструкций теп-

лообменных аппаратов типа «труба в трубе» 

при равных исходных данных (табл. 2). 
 

Таблица 2 
Сравнительная оценка рациональности использования конструкций типа «труба в трубе» 

 

Сравнительная оценка  
по показателю 

Конструкция теплообменного аппарата 

Типовая [6] Треугольники Рело [6] Ромбы Рело [10] Эпитрохоида с 8 лепестками [2] 

K, Вт/(м2·К) 0,96 0,95 0,94 1,00 
ΔW, Вт/Вт 0,97 0,98 1,00 0,97 

q, Вт/м2 0,97 0,95 0,94 1,00 

Δm, Вт/кг 0,93 1,00 0,98 0,98 

ΔО, Вт/м3 0,93 1,00 0,98 0,97 

Сумма 4,76 4,88 4,84 4,92 

 
Проведенная сравнительная оценка показа-

ла, что наиболее рациональной к использова-

нию в рассмотренных режимах эксплуатации 

является конструкция теплообменного аппарата 

типа «труба в трубе»с теплообменной трубой  
в форме эпитрохоиды с восемью лепестками [2]. 

 

Выводы 
 

1. Представлена методика сравнительной 

оценки теплообменных аппаратов типа «труба 

в трубе» разных конструкций, позволяющая 

оценить рациональность использования конст-

рукций под заданные условия эксплуатации по 

ряду показателей эффективности. 
2. Полученные результаты сравнительной 

оценки показали наилучший результат для кон-

струкции теплообменного аппарата типа «труба 

в трубе» с профилем теплообменной трубы  
в форме эпитрохоиды с восемью лепестками. 
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В процессе эксплуатации воздушные линии электропередачи (далее ВЛЭП) подвержены различным 
воздействиям, результатом которых может стать изменение характеристик используемого провода. Контроль 
состояния ВЛ является неотъемлемой частью процесса эксплуатации, так как персоналу необходимо 
регулярно обслуживать воздушные линии электропередачи для их надежной и безопасной работы. 

Целью исследования является разработка методики, использование которой поможет быстро и своевре-
менно определять состояние воздушной линии в реальном времени. 

По окончании исследований коэффициент состояния воздушной линии электропередачи предполагается 
использовать совместно с системой мониторинга гололедообразования и стрел провеса при телемеханизации 
воздушных линий. 

Ключевые слова: воздушная линия электропередачи, стрела провеса, ток, класс напряжения, количество 
цепей, тип опоры, состояние воздушной линии 
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METHOD FOR ASSESSING THE CONDITION  
OF OVERHEAD POWER TRANSMISSION LINES 

 

National Research University «Moscow Power Engineering Institute», Volzhskiy, Russia 
 

During operation, overhead power lines (hereinafter OPL) are subject to various influences, which can result in 
changes to the characteristics of the conductor used. Condition monitoring of overhead lines is an integral part of the 
operational process, as personnel need to regularly maintain overhead power lines to ensure their reliable and safe 
operation. 

The objective of this research is to develop a coefficient, the use of which will help to quickly and timely 
determine the condition of an overhead line in real time. 

Upon completion of the research, the overhead power line condition coefficient is intended to be used in 
conjunction with a system for monitoring ice formation and sag for the telemechanization of overhead lines. 

Keywords: overhead power line, sag, current, voltage class, number of circuits, support type, overhead line 
condition 

 
Для обеспечения безопасной эксплуатации 

воздушной линии методом отслеживания ее 

стрелы провеса необходимо учитывать состоя-

ние проводов. Для этого введем коэффициент 

состояния воздушной линии электропередачи. 

КСВЛ = (PI ∙ kI + PH ∙ kH + PU ∙ kU + PO ∙ kО + PN ∙ kN ) ∙ kавар                             (1) 
_________________________ 
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