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В статье представлены результаты компьютерного моделирования работы двухтрубных теплообменни-

ков типовой и ряда новых конструкций, снабженных интенсификаторами теплообмена в межтрубном про-

странстве. На основании результатов моделирования показано, что предлагаемые конструкции теплообмен-

ников обеспечивают энергосбережение процесса теплообмена в сравнении с типовой конструкцией. Полу-

ченные данные позволили уточнить эмпирические коэффициенты уравнения для определения коэффициен-

та теплоотдачи в межтрубном пространстве новых конструкций двухтрубных теплообменников в диапазоне 

значений критерия Рейнольдса 4000–16000. Уточненные уравнения позволяют прогнозировать работу но-

вых теплообменников и производить их технологический расчет. 
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The article presents the results of computer simulation of the operation of standard double-tube heat exchangers 
and a number of new designs equipped with heat exchange intensifiers in the inter-tube space. Based on the model-
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Предложение решений по повышению энер-

госбережения на промышленных объектах – 
актуальное направление исследований, вклю-

чающее разработку усовершенствованных кон-

струкций оборудования и оценку эффективно-

сти их работы. 
В настоящее время рекуперативные тепло-

обменные аппараты широко распространены  

во всех отраслях промышленности. Такие ап-

параты сопровождают технологические про-

цессы, охлаждая или нагревая рабочие среды, 

используются в качестве основного оборудова-

ния, например, для испарительного охлажде-

ния, а также с помощью них может обеспечи-

ваться полезное использование тепла, получае-

мого в ходе производства. 
_________________________ 
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Рассмотрим одну из применяемых в про-

мышленности конструкций рекуперативных 

теплообменных аппаратов – двухтрубный теп-

лообменник (рис. 1) [1]. 
Повышение интенсивности и энергосбере-

жения процесса теплообмена в теплообменнике 

может быть достигнуто путем снабжения по-

верхности его теплообменной трубы интенси-

фикаторами теплообмена – элементами в виде 

выступов на пути движения потока теплоноси-

теля, обеспечивающими его турбулизацию  

с одновременным увеличением площади по-

верхности теплопередачи. 
В работах [2–4] показано, что наличие ин-

тенсификаторов теплообмена существенно 

влияет на эффективность работы теплооб-
менников.  

При этом в работах [5; 6] отмечается, что 

форма интенсификаторов теплообмена, выпол-

ненных в виде цельнометаллических стержней, 

также в значительной степени определяет энер-

госбережение процесса теплообмена. 
 

 
 

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

теля межтрубного пространства; 4 – патрубок вывода теплоносителя меж-

трубного  пространства; I – теплоноситель трубного пространства; II – тепло- 
носитель межтрубного пространства 

 
В настоящее время метод компьютерного 

моделирования широко распространен для про-

гнозирования и оценки работы новых конструк-

ций оборудования. Получаемые результаты по-

казывают высокую точность, что отмечается во 

множестве исследований. Например, в работах 

[7–9] подтверждена высокая точность метода 

для трубных теплообменников с гладкими тру-

бами и с интенсификаторами теплообмена путем 

сопоставления результатов натурных экспери-

ментов и компьютерного моделирования (рас-

хождения в результатах составили 3–15 %). 
Проведем анализ технологических парамет-

ров двухтрубного теплообменника, изготов-

ленного согласно нормативному документу 

[10]: кожуховая труба диаметром 57×4 мм  
и длиной 1400 мм; теплообменная труба диа-

метром 25×3 мм и длиной 1500 мм; патрубки 

ввода второго теплоносителя из трубы диамет-

ром 32×4 мм и длиной 155 мм; материал тепло-

обменника – сталь марки 08Х18Н10Т. 
Для проведения анализа используем ком-

пьютерное моделирование в программном ком-

плексе «SolidWorks». Зададимся исходными 

данными для моделирования: теплоносители 

трубного и межтрубного пространств – вода; 

температура воды на входе в трубное простран-

ство – 60 °С; температура воды на входе в меж-

трубное пространство – 20 °С; скорость воды 

на входе в трубное пространство – 1,0 м/с. Ско-

рость на входе в межтрубное пространство  
будем изменять от 0,5 м/с до 2,0 м/с с шагом  
0,3 м/с, что будет соответствовать диапазону 

значений критерий Рейнольдса 4000–16000. 
Далее снабдим наружную поверхность теп-

лообменной трубы интенсификаторами тепло-

обмена в виде цельнометаллических стержней, 

вписанных в поперечном сечении в окружность 

диаметром 6 мм и расположенных по всей дли-

не теплообменной трубы с расстоянием между 

их центрами равным 50 мм. Примем высоту 

стержней равной 6 мм, что будет составлять 

половину расстояния между наружной поверх-

ностью стенки теплообменной трубы и внут-

ренней поверхностью кожуховой трубы. Попе-

речное сечение теплообменника с интенси-
фикаторами теплообмена представлено на  
рис. 2 [1]. 

Рассмотрим шесть форм поперечного сече-

ния стержней (рис. 3) [1; 11; 12]. 
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Рис. 2. Поперечное сечение двухтрубного  
теплообменника с интенсификаторами теплообмена: 

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

 

 
 

Рис. 3. Поперечное сечение интенсификаторов  
теплообмена [1; 11; 12]: 

1 – круглые; 2 – треугольники Рело с вершиной навстречу пото-

ку; 3 – треугольники Рело с вершиной против потока; 4 – ромби-

ческие из двух треугольников Рело, параллельно потоку; 5 – ром-
бические  из двух треугольников Рело,  перпендикулярно  потоку; 

6 – крестообразные из четырех треугольников Рело 
 
Таким образом, анализ технологических па-

раметров будем проводить для типовой конст-

рукции и шести – с интенсификаторами тепло-

обмена. 
При расчете двухтрубных теплообменников 

основным показателем их эффективности явля-

ется количество передаваемого тепла [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 горячим и 

холодным теплоносителями, К. 
Энергосбережение при работе теплообмен-

ников будем оценивать через отношение коли-

чества передаваемого тепла к суммарным поте-

рям мощности на перекачивание теплоносите-

лей [1]: 
QW
W

  ,                         (2) 

где ΔW – удельные потери мощности при экс-

плуатации теплообменного аппарата, Вт/Вт;  

W – потери мощности на перекачивание тепло-

носителей при эксплуатации теплообменного 

аппарата, Вт. 
Суммарные потери мощности W можно оп-

ределить по следующей формуле [1]: 

Т Т МТ МТW V P V P    ,              (3) 

где VТ – объемный расход теплоносителя труб-

ного пространства, м
3
/с; ΔPТ – гидравлическое 

сопротивление при перекачивании теплоноси-

теля трубного пространства, Па; VМТ – объем-

ный расход теплоносителя межтрубного про-

странства, м
3
/с; ΔPМТ – гидравлическое сопро-

тивление при перекачивании теплоносителя 

межтрубного пространства, Па. 
Наличие стержней-интенсификаторов отра-

зится на проходном сечении межтрубного про-

странства. Для определения степени его изме-

нения предлагается использовать эквивалент-

ный диаметр, который может быть определен 

через отношение свободного объема межтруб-

ного пространства в конструкции с интенсифи-

каторами теплообмена к свободному объему 

межтрубного пространства в типовой конст-

рукции. 
По данным компьютерного моделирования 

и с использованием эквивалентного диаметра 

построен график зависимости удельных потерь 

мощности при эксплуатации рассматриваемых 

двухтрубных теплообменников от значений 

критерия Рейнольдса в межтрубном простран-

стве в диапазоне 4000–16000 (рис. 4). 
По представленным на рис. 4 данным можно 

заключить, что наличие интенсификаторов теп-

лообмена на внешней поверхности теплооб-
менной трубы в двухтрубных теплообменниках 

повышает энергосбережение теплообменного 

процесса в сравнении с типовой конструкцией. 

Положительный эффект с интенсификаторами 

теплообмена в виде цельнометаллических 

стержней с поперечным сечением круглой фор-

мы, в форме треугольников Рело (с вершиной 

навстречу и против потока теплоносителя), ром-

бической формы из двух треугольников Рело 

(параллельно и перпендикулярно потоку тепло-

носителя) достигается при диапазоне значений 

критерия Рейнольдса в межтрубном пространст-

ве 4000–11000. При использовании стержней-
интенсификаторов крестообразной формы из че-

тырех треугольников Рело положительный эф-

фект наблюдаются на всем рассматриваемом 

диапазоне значений критерия Рейнольдса в меж-

трубном пространстве (4000–16000). 
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Рис. 4. Зависимость удельных потерь мощности на перекачивание теплоносителей  
в двухтрубных теплообменниках от величины критерия Рейнольдса в межтрубном пространстве 

 
На основании данных компьютерного мо-

делирования и с использованием эквивалентно-

го диаметра получены уравнения для расчета 

коэффициента теплоотдачи межтрубного про-

странства с уточненными эмпирическими ко-

эффициентами, позволяющие проводить техно-

логический расчет рассмотренных конструкций 

двухтрубных теплообменников с интенсифика-

торами теплообмена. 
Для стержней круглого поперечного се-

чения: 
0,25

0,805 0,4 PrNu 0,023 Re Pr
Prст

 
     

 
,         (4) 

где Nu – критерий Нуссельта; Re – критерий 

Рейнольдса; Pr – критерий Прандтля, Prст – 
критерий Прандтля при температуре стенки. 

Для стержней с поперечным сечением в фор-
ме треугольников Рело с вершиной навстречу 

потоку теплоносителя: 
0,25

0,827 0,4 PrNu 0,017 Re Pr
Prст

 
     

 
.        (5) 

Для стержней с поперечным сечением в фор-
ме треугольников Рело с вершиной против по-

тока теплоносителя: 
0,25

0,831 0,4 PrNu 0,017 Re Pr
Prст

 
     

 
.        (6) 

для стержней с поперечным сечением ромбиче-

ской формы из двух треугольников Рело (па-

раллельно потоку теплоносителя): 

0,25
0,831 0,4 PrNu 0,016 Re Pr

Prст

 
     

 
.          (7) 

Для стержней с поперечным сечением ром-

бической формы из двух треугольников Рело 

(перпендикулярно потоку теплоносителя): 
0,25

0,775 0,4 PrNu 0,029 Re Pr
Prст

 
     

 
.         (8) 

Для стержней с поперечным сечением кре-

стообразной формы из четырех треугольников 

Рело: 
0,25

0,985 0,4 PrNu 0,0046 Re Pr
Prст

 
     

 
.       (9) 

Отклонения в результатах при технологиче-

ском расчете теплообменников по представ-

ленным уравнениям от результатов компью-

терного моделирования не превышает 5 %. 

Представленные результаты компьютерного 

моделирования позволяют рекомендовать в ка-

честве замены типовой конструкции двухтруб-

ного теплообменника конструкции с интенси-

фикаторами теплообмена в виде цельнометал-

лических стержней на внешней поверхности 

теплообменной трубы. 
 

Выводы 
 

1. Для конструкций двухтрубных теплооб-

менников с интенсификаторами теплообмена 

на наружной поверхности теплообменной тру-

бы, представлены данные о удельных потерях 

мощности на перекачивание теплоносителей, 



ЭНЕРГО- И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ: ПРОМЫШЛЕННОСТЬ И ТРАНСПОРТ 
 

 
10 

позволяющие оценить энергосбережение про-

цесса теплообмена. 
2. С использованием данных компьютерно-

го моделирования подтверждено, что наличие 

интенсификаторов теплообмена на наружной 

поверхности теплообменной трубы повышает 

энергосбережение процесса теплообмена  
в двухтрубных теплообменниках, в сравнении  
с типовой конструкцией. В диапазоне значений 

критерия Рейнольдса в межтрубном простран-

стве 4000–11000 рекомендуются стержни с по-

перечным сечением круглой формы, в форме 

треугольников Рело (с вершиной навстречу  
и против потока теплоносителя), ромбической 

формы из двух треугольников Рело (параллель-

но и перпендикулярно потоку теплоносителя). 

Для диапазона 4000–16000 рекомендуются 

стержни с поперечным сечением крестообраз-

ной формы из четырех треугольников Рело. 
3. Представлены уточненные уравнения для 

расчета коэффициента теплоотдачи в меж-
трубном пространстве двухтрубных теплооб-

менников с различными интенсификаторами 

теплообмена, позволяющие проводить техноло-

гический расчет теплообменников с высокой 

точностью. 
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