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Экспериментальные исследования кожухотрубного 
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АННОТАЦИЯ
Введение. Перспективным направлением современных систем теплоснабжения является активное применение 
теплообменников. теплообменники кожухотрубной конструкции достаточно распространены. Поэтому актуальна 
модернизация таких теплообменников с целью повышения основного параметра — коэффициента теплопередачи. 
разработан теплообменник, у которого трубки оснащены пластинами с цилиндрическими турбулизаторами — ре-
брами цилиндрической формы. Проведены экспериментальные исследования нового теплообменника в условиях, 
соответствующих реальной системе теплоснабжения.
Материалы и методы. Использовался натурный стенд, который представляет собой независимую систему ото-
пления здания. основное оборудование стенда — электрокотел мощностью 5 квт, потребитель — радиаторы, ис-
следуемый теплообменник с турбулизаторами, контрольно-измерительные приборы. Планирование эксперимента 
основано на температурном графике отпуска теплоты от котельной и температурном графике потребителя. выпол-
нены математическая обработка результатов, проверка значимости уравнений и коэффициентов. 
Результаты. Для теплообменника с турбулизаторами экспериментальным способом получены значения коэффи-
циента теплопередачи при различных температурах наружного воздуха периода отопления. расхождения с расчет-
ными данными составили не более 10 %, что допустимо. Получены зависимости коэффициента теплопередачи от 
температурного напора при скоростях теплоносителя в межтрубном пространстве 0,16 и 0,32 м/с. результаты ма-
тематической обработки показали, что эти зависимости являются адекватными, статистически значимо описывают 
результаты проведенных исследований. Установлено, что при скорости 0,16 м/с в среднем за отопительный период 
коэффициент теплопередачи исследуемого теплообменника с турбулизаторами получился больше на 22 %, чем 
у серийного; при скорости 0,32 м/с — на 23 % больше.
Выводы. Экспериментальные исследования подтвердили, что благодаря турбулизации теплоносителя коэффи-
циент теплопередачи теплообменника с турбулизаторами в среднем увеличился на 23 %. Габариты такого тепло-
обменника будут значительно меньше, чем серийного (Гост 27590–2005). Конструкция теплообменной трубки с ци-
линдрическими турбулизаторами рекомендована для использования в кожухотрубных теплообменниках, а также 
для воздухоподогревателей, калориферов, экономайзеров.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: теплообменник, кожухотрубный, турбулизация, теплоноситель, коэффициент теплопере-
дачи, теплоснабжение, турбулизатор, эксперимент
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Experimental studies of shell and tube heat exchanger  
with cylindrical flow turbulators

Nikolaj Yu. Nikulin, Yulia V. Elistratova
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(BSTU named after V.G. Shukhov); Belgorod, Russian Federation 

ABSTRACT
Introduction. Heat exchangers are important equipment in modern heat supply. This equipment is very common. Moderni-
zation of shell-and-tube heat exchangers is an important direction. The purpose of modernization is to increase the heat 
transfer coefficient. A heat exchanger which tubes are equipped with plates was developed. Cylindrical turbulators (ribs) are 
located on the plates. The experiment is important for the development of a new heat exchanger. The experimental condi-
tions correspond to the real heat supply system.
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Materials and methods. The full-scale stand was used for the experiment. The stand represents an independent heat-
ing system of the building. The planning of the experiment is based on the temperature schedule of the boiler house and 
the temperature schedule for the consumer. Mathematical processing of the results was carried out.
Results. For a heat exchanger (with turbulators), the values of the heat transfer coefficient were obtained at different outdoor 
temperatures during the heating period. The dependences of the heat transfer coefficient on the temperature difference 
are obtained. This was done at coolant velocities in the annular space of 0.16 and 0.32 m/s. Discrepancies are adequate, 
statistically significantly describe the results of the experiment. The heat transfer coefficient of the heat exchanger (with 
turbulators) turned out to be greater than that of the serial one. This parameter is 22 % more at a speed of 0.16 m/s, 23 % 
more at a speed of 0.32 m/s on average for the heating period.
Conclusions. The heat transfer coefficient increased for the heat exchanger with turbulators by an average of 23 %. 
The turbulence of the coolant affects this increase. The dimensions will be much smaller for such a heat exchanger than for 
an apparatus with smooth tubes. Tube with cylindrical turbulators is recommended for use in different equipment. This can 
be used in shell-and-tube heat exchangers, air heaters, heaters, economizers.

KeywoRds: heat exchanger, shell-and-tube, turbulization, coolant, heat transfer coefficient, heat supply, turbulator, 
experiment
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ВВЕДЕНИЕ

За период 2004–2020 гг. потребление тепловой 
энергии абонентами снизилось с 1382 до 1126 млн Гкал 
в год. Такой результат получился вследствие не-
скольких факторов: постоянного увеличения уста-
новленных приборов учета тепловой энергии, по-
вышения теплозащищенности зданий, постепенного 
наведения порядка в системах производства, транс-
порта и распределения теплоты. Последнее связано 
с осуществлением реконструкции систем теплоснаб-
жения, что сопровождается применением высокоэф-
фективного нового оборудования [1]. 

В состав такого оборудования включены кожу-
хотрубные теплообменники, которые на протяжении 
всей истории развития системы теплоснабжения по-
казали целесообразность применения. Использова-
ние этих теплообменников обосновано высокой экс-
плуатационной надежностью, а также сравнительно 
низкой стоимостью, простотой изготовления, воз-
можностью применения рабочих веществ с разными 
агрегатными состояниями (водяной пар, отработан-
ные горячие газы). Такое тепломеханическое обо-
рудование позволяет существенно снижать затраты 
и ресурсы для приготовления теплоносителя, а так-
же повышать качество теплоснабжения в целом.

Поэтому важно проводить научные исследова-
ния, направленные на повышение тепловых харак-
теристик кожухотрубных теплообменников. В на-
стоящее время в России и за рубежом имеется опыт 
разработки высокоэффективного теплообменного 
оборудования.

Сегодня наиболее распространены два способа 
повышения тепловых характеристик: организация 
движения теплоносителя в корпусе теплообменни-

ка и изменение геометрии поверхности теплообме-
на. Для реализации первого способа используются 
трубки с частично замкнутым объемом [2], кон-
центрические трубки [3, 4], перегородки в форме 
спирали [5, 6], перегородки с отверстиями в форме 
треугольника (для трубок теплообменника) [7, 8], 
щелевые перегородки [9].

Для изменения геометрии поверхности тепло-
обмена применяются Y-образные вставки с треу-
гольной перфорацией в трубках [10], теплообмен-
ник со спиральными трубками [11–13], изменение 
поверхностной структуры с использованием лазе-
ра [14], кручение овальных труб с неравным шагом 
закрутки [15], пластинчато-ребристые трубки [16], 
спиральные трубки [17], трубки с лунками в виде 
полусферы на внутренней и внешней поверхно-
стях [18], однорядные овальные лунки на поверх-
ности [19] и однорядные овально-траншейные лун-
ки [20] и др.

При разработке новой конструкции или модер-
низации поверхности теплообмена активно прово-
дятся исследования с применением вычислитель-
ной гидродинамики и компьютерных технологий. 
Также актуальным по-прежнему является выполне-
ние и экспериментальных исследований.

На кафедре теплогазоснабжения и вентиляции 
БГТУ им. В.Г. Шухова в рамках основных направ-
лений научных исследований усовершенствован ко-
жухотрубный теплообменник. За счет технических 
решений произведено улучшение нагревания жид-
кости в межтрубном пространстве по сравнению 
с серийным теплообменником (ГОСТ 27590–2005). 
В основе использован эффект повышения турбули-
зации нагреваемой жидкости при обтекании горячей 
поверхности нагрева. Это способствует снижению 
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3 ламинарного слоя у горячей поверхности теплооб-
мена и увеличению передачи теплоты от этой по-
верхности к нагреваемому теплоносителю.

Таким образом, трубки кожухотрубного ап-
парата оснащены пластинами с цилиндрическими 
турбулизаторами. Это ребра, форма которых — ци-
линдрическая (рис. 1), благодаря чему жидкость 
турбулизируется [21]. Ребра расположены на таком 
расстоянии, что ребро и участок пластины между 
ребрами находятся в зоне повышенной турбулиза-
ции. Поверхность ребра и пластины соответственно 
является горячей.  И, как отмечено выше, теплота 
от пластины и ребра интенсивнее передается к на-
греваемой жидкости межтрубного пространства. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследования работы теплообменника про-
водились экспериментальным способом. Цель ис-
следований — сравнение коэффициентов тепло-
передачи двух теплообменников: серийного (ГОСТ 
27590–2005) и разработанного (с повышенной тур-
булизацией потока, т.е. с турбулизаторами (патент 
РФ № 185391)).

Также при осуществлении исследований важно 
определить влияние на теплообменник с турбулиза-
торами следующих параметров теплоносителя:

• температура в греющем контуре, в подающем 
трубопроводе τ1, °C;

• скорость нагреваемой воды в межтрубном 
пространстве аппарата Uм.

Описание работы установки
Исследования коэффициента теплопередачи 

выполнены на натурном стенде «Независимая си-

стема отопления здания» (рис. 2) [22]. Теплоносите-
лем в системе является умягченная вода.

Система работает следующим образом. Те-
плоноситель нагревается в электрическом котле 
(мощностью 5 кВт) до температуры определенно-
го значения. Это значение задается регулятором 
температуры котла. Затем горячий теплоноситель 
по подающему трубопроводу поступает в трубку 
исследуемого теплообменника с турбулизаторами 
(это греющий контур). Здесь теплоноситель остыва-
ет, отдавая теплоту в межтрубное пространство (на-
греваемой жидкости). После теплообменника через 
обратный трубопровод остывшая вода поступает 
в котел для последующего нагревания до нужной 
температуры. 

Межтрубное пространство аппарата является 
нагреваемым контуром. Здесь теплоноситель на-
гревается за счет обтекания горячей поверхности 
теплообмена (трубка, пластина и турбулизаторы). 
Далее посредством подающего трубопровода те-
плоноситель направляется к потребителю теплоты. 
В данной установке это радиатор системы. Здесь 
теплоноситель остывает, отдавая теплоту. После 
остывшая вода направляется (через обратный тру-
бопровод нагреваемого контура) в теплообменник 
для нагревания.

Температурный режим проведения эксперимента
Температурный режим со стороны котла (гре-

ющего контура) принят в соответствии с темпе-
ратурным графиком отпуска тепловой энергии: 
температура в подающем трубопроводе τ1 = 95 °С, 
в обратном τ2 = 70 °С. В нагреваемом контуре темпе-
ратурный режим составляет: в подающем трубопро-

Рис. 1. Измененная поверхность теплообмена кожухотрубного аппарата: 1 — трубка аппарата; 2 — пластина; 3 — 
цилиндрические турбулизаторы (ребра цилиндрической формы); Uм — скорость жидкости, м/с; R0 — радиус ребра; 
dp — диаметр турбулизатора; ln — расстояние между турбулизаторами; h — высота пластины
Fig. 1. Changed heat exchange surface of the shell-and-tube apparatus: 1 — apparatus tube; 2 — plate; 3 — cylindrical 
turbulators (ribs of cylindrical shape); Uv  — fluid velocity; R0 — rib radius; dp — turbulator diameter; ln — distance between 
turbulators; h — plate height
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воде t1 = 80 °С, в обратном t2 = 60 °С. Температуры 
теплоносителя указаны для наиболее холодной пя-
тидневки Белгородского региона. При температуре 
наружного воздуха +8 °С, т.е. в переходный период, 
температуры теплоносителя следующие: τ1 = 43 °С; 
τ2 = 37,5 °С; t1 = 40 °С; t2 = 35 °С.

В исследованиях применялся кожухотрубный 
теплообменник с геометрическими размерами, ко-
торые представлены в табл. 1.

Табл. 1. Геометрические размеры изготовленного 
теплообменника
Table 1. Geometric dimensions of the manufactured heat 
exchanger

Геометрические размеры
Geometric dimensions

Значение
Meaning

Диаметр корпуса
Case diameter

32 × 3 мм  / mm

Диаметр трубки
Tube diameter

10 × 1 мм / mm

Диаметр турбулизатора 
Turbulator diameter

8 мм / mm

Длина аппарата
Machine length

1 м / m

Высота пластины
Plate height

4 мм / mm

Прямые и косвенные измерения величин 
экспериментальных исследований

При исследованиях производились прямые из-
мерения. Таким образом измерялась температура 
теплоносителя, °C:

1) на входе в трубку (или греющий контур) τ1;
2) на выходе из трубки (или греющий контур) τ2;
3) на входе в межтрубное пространство (или 

нагреваемый контур) t2;
4) на выходе из межтрубного пространства 

(или нагреваемый контур) t1.
Для этого использовали датчик температуры 

ТПС-Pt500 в комплекте с тепловычислителем Взлет 
ТСРВ-042.

Измерялся также расход теплоносителя в труб-
ном Gтр, м3/ч, и межтрубном Gмтр, м3/ч, простран-
стве. Для этого применялся расходомер Взлет  
Ду 15 мм с тепловычислителем Взлет ТСРВ-042.

Геометрические параметры пластины и ребра 
измерялись штангенциркулем ШЦ-1, у которого 
цена деления составляет 0,1 мм. 

Также производились косвенные измерения. 
Количество тепловой энергии за единицу времени, 
Вт, отданное греющим контуром к нагреваемому, 
определялось следующим образом:

                        тр 1 21,66 (τ τ ).Q G� � �  (1)

Рис. 2. Натурный стенд «Независимая система отопления здания»: 1 — трубопровод подающий (в трубное 
пространство) от котла; 2 — насос в греющем контуре; 3 — регулятор потока; 4 — расходомер; 5 — датчик 
температуры; 6 — подающий трубопровод (нагреваемый контур, выход из межтрубного пространства аппарата); 
7 — радиатор; 8 — обратный трубопровод (из радиатора, вход в межтрубное пространство теплообменника); 9 — 
теплообменник; 10 — обратный трубопровод (выход из трубного пространства к котлу); 11 — котел водогрейный 
электрический; 12 — кран; 13 — показывающий манометр; 14 — вычислитель количества теплоты
Fig. 2. Natural stand “Independent building heating system”: 1 — supply pipeline from the boiler (into the pipe space); 2 — 
heating circuit pump; 3 — flow controller; 4 — flow meter; 5 — temperature sensor; 6 — supply pipeline (heated circuit, 
exit from the intertube space of the apparatus); 7 — radiator; 8 — return pipeline (from the radiator, entrance to the intertube 
space of the heat exchanger); 9 — heat exchanger; 10 — return pipeline (pipe exit, to the boiler); 11 — electric hot water 
boiler; 12 — tap; 13 — indicating manometer; 14 — heat calculator
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Среднелогарифмический температурный на-
пор Δtср, °С, теплообменника (далее — температур-
ный напор) рассчитывался по формуле:

                        

� � � �1 1 2 2
ср

1 1

2 2

τ τ
Δ .τ2,3lg

τ

t t
t

t
t

�� �
�

�
�

 (2)

Площадь межтрубного пространства тепло-
обменника, м², (поперечное сечение) определяется 
по выражению:

                           

� �2 2

вн тр

мтр

π
,

4

D d
f

�
�  (3)

где Dвн — внутренний диаметр корпуса, м; dтр — 
внешний диаметр трубки, м. Площадь межтрубного 
пространства составила 0,00045 м² (с учетом пря-
мых и косвенных измерений).

Средняя скорость воды Uм, м/с, в межтрубном 
пространстве рассчитывается так:

                                  

мтр
м

мтр

,
3600
G

U
f

�  (4)

с использованием формулы (3) получим:

                         

мтр
м 2 2

вн тр

4
.

3600π( )
G

U
D d

�
�

 (5)

Коэффициент теплопередачи аппарата K, Вт/(м2·К), 
рассчитывается по известной формуле:

                                   ср

,
Δ

QK
t F

�  (6)

где F — площадь поверхности теплообмена аппара-
та, которая составляет 0,0552 м². Данная величина 
посчитана исходя из геометрии поверхности тепло-
обмена.

Количество опытов
Известно, что в системе теплоснабжения тем-

пература воды в теплопроводах зависит от темпе-
ратуры наружного воздуха. Поэтому коэффициент 
теплопередачи теплообменника с турбулизаторами 
необходимо исследовать на протяжении всего ото-
пительного периода. То есть следует изучить функ-
ционирование данного параметра аппарата в наибо-
лее характерных температурных режимах. Прежде 
всего важно исследовать теплообменник при тем-
пературах подающего трубопровода, которые со-

ответствуют началу и концу отопительного сезона. 
По действующим «Правилам технической эксплуа-
тации тепловых энергоустановок» требуется пода-
вать тепловую энергию для жилых и общественных 
зданий, когда в течение пяти суток среднесуточная 
температура наружного воздуха достигает значе-
ния +8 °С и менее. При этом подача теплоэнер-
гии завершается, если также в течение пяти суток 
среднесуточная температура достигает отметки 
+8 °С и выше.

Стоит учесть, что оборудование в теплоснаб-
жении подбирается на самые неблагоприятные 
температурные условия окружающей среды. По-
этому логично проанализировать работу аппарата 
при температуре наиболее холодной пятидневки. 
Для Белгородского региона это значение составляет 
–24 °С. Но максимальная температура воды на выхо-
де из котла — 87 °С, что по температурному графику 
соответствует температуре наружного воздуха –17.

С целью получения объективных результатов 
исследования использованы дополнительные значе-
ния температуры наружного воздуха, расположен-
ные в интервале [–17; +8] °С: –15; –10; –5; 0; +5 °С.

Таким образом, принят диапазон температур 
наружного воздуха: –17; –15; –10; –5; 0; +5; +8 °С. 
И для этих температур соответственно по темпе-
ратурному графику отпуска тепловой энергии (95; 
70) °С определены температуры теплоносителя в по-
дающем трубопроводе греющего контура. По этим 
температурам для серийного теплообменника по-
считаны по формуле (2) температурный напор 
и по формуле (5) скорости жидкости Uм, Uтр. Такие 
же скорости и температурные напоры использова-
ны для исследования теплообменника с турбулиза-
торами. Величина температуры на входе в трубное 
пространство принята одинаковой для серийного 
и теплообменника с турбулизаторами (табл. 2).

Расчетным способом по СП 41-101–95 опре-
делены скорости теплоносителя трубного Uтр, м/с, 
и межтрубного Uм, м/с, пространства:

• опыт 1: Uтр = 1,2 м/с, Uм = 0,16 м/с;
• опыт 2: Uтр = 1,2 м/с, Uм = 0,39 м/с.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

После проведения эксперимента и получения 
результатов производилась математическая обра-

Табл. 2. Температурный режим эксперимента
Table 2. Temperature regime of the experiment

Температура наружного воздуха, °С
Outdoor temperature, °С

+8 +5 0 –5 –10 –15 –17

Температура на входе в трубное пространство, °С (задается на котле)
Temperature at the inlet to the pipe space, °С (set on the boiler)

43 47,7 56,9 65,6 74,1 82,3 85,0

Температурный напор (рассчитанный), °С
Temperature pressure (calculated), °С

2,53 3,11 4,25 6,12 7,97 9,72 11,0
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ботка данных. Для этого применен метод наимень-
ших квадратов. Получены зависимости коэффици-
ента теплопередачи от температурного напора (7) 
и (8) по итогам обработки результатов соответ-
ственно первого и второго опыта:

                               ср
1024 50Δ ;K t� �  (7)

                               ср
1717 8 .5ΔK t� �  (8)

Критерий Фишера с уровнем значимости 5 % 
при этом составил т

(6; 5; 5 %) 5F �  (значение, найден-
ное по таблице). В ходе математической обработки 
по результатам первого опыта критерий Фишера 
составил п

1

о
0,04F � , и второго — п

2

о
0,08F � . Срав-

нивая табличные и расчетные критерии Фишера 
т

(6; 5; 5 %)

оп

1 F F� т

(6; 5; 5 %)F  и т

(6; 5; 5 %)

оп

2 F F� , можно заклю-
чить: зависимости (7) и (8) адекватны и описывают 

результаты натурных исследований статистически 
значимо.

Также построен график зависимости коэффи-
циента теплопередачи от температурного напора 
для серийного (по действующему СП 41-101–95) 
и теплообменника с турбулизаторами (с использо-
ванием экспериментальных данных). Произведен 
расчет коэффициента теплопередачи теплообмен-
ника с турбулизаторами. При этом использованы 
ранее проведенные теоретические исследования 
[21, 22] (табл. 3). Применен температурный режим 
системы, принятый для эксперимента.

Ниже представлены графики зависимости ве-
личины коэффициента теплопередачи от темпе-
ратурного напора для двух аппаратов: серийного 
и разработанного с турбулизаторами (рис. 3).

Табл. 3. Итоги экспериментальных исследований
Table 3. Results of experimental studies

Температура наружного воздуха, °С
Outside air temperature, °С

+8 +5 0 –5 –10 –15 –17

Температурный напор серийного теплообменника ∆tср, °С 
(по СП 41-101–95)
Temperature pressure of a serial heat exchanger ∆tm, °С (according to 
the Code of Practice 41-101–95)

2,58 3,11 4,25 6,12 7,97 9,72 11

1-й опыт: Uм = 0,16 м/с / 1st experience: Um = 0.16 m/s
Температурный напор ∆tср, °С, по данным эксперимента
Temperature pressure ∆tm, °С, according to the experiment

2,51 3,51 4,63 6,85 8,18 9,81 11,42

Коэффициент теплопередачи K, Вт/(м2.°С)
Heat transfer coefficient K, W/(m2.°C)
серийного теплообменника
serial heat exchanger

933 977 1020 1066 1110 1150 1161

разработанного теплообменника с турбулизаторами, 
экспериментальный результат
developed heat exchanger with turbulators, experimental result

1132 1221 1260 1323 1486 1523 1578

разработанного теплообменника с турбулизаторами, расчетное 
значение
of the developed heat exchanger with turbulators, the calculated value

1224 1304 1381 1467 1559 1632 1660

Различие расчетного значения и экспериментального 
результата коэффициента теплопередачи для теплообменника 
с турбулизаторами, %
The difference between the calculated value and the experimental 
result of the heat transfer coefficient for a heat exchanger with 
turbulators, %

8 6 9 10 5 7 5

2-й опыт: Uм = 0,32 м/с / 2nd experience: Um = 0.32 m/c
Температурный напор ∆tср, °С, по данным эксперимента
Temperature pressure ∆tm, °С, according to the experiment

2,43 3,25 4,89 6,05 7,72 9,07 11,56

Коэффициент теплопередачи K, Вт/(м2.°С)
Heat transfer coefficient K, W/(m2.°C)
серийного теплообменника
serial heat exchanger

1599 1661 1759 1860 1917 1982 1983

разработанного теплообменника с турбулизаторами, 
экспериментальный результат
developed heat exchanger with turbulators, experimental result

1867 1913 2216 2286 2447 2503 2608
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Проанализируем зависимость коэффициента 
теплопередачи от температурного напора в один 
из характерных периодов наступления отрицатель-
ных температур от 0 до –5 °С. В этот интервал по-
падает и среднее значение температуры воздуха 
отопительного периода Белгородского региона, что 
составляет –1,8 °С. Таким образом, при снижении 
температуры от 0 до –5 °С коэффициент тепло-
передачи серийного аппарата возрастает на 4,5 %. 
При этих же условиях коэффициент теплопередачи 
теплообменника с турбулизаторами повышается 
на 8,8 %. В промежутке наиболее низких темпера-
тур от –10 до –17 °С коэффициент теплопередачи 
серийного аппарата возрастает на 4,6 %, а с турбу-
лизаторами — на 6,5 %. То есть увеличение пере-
дачи тепловой энергии от греющего контура к на-
греваемому в теплообменнике с турбулизаторами 
происходит интенсивнее. В среднем за отопитель-
ный период коэффициент теплопередачи аппарата 
с турбулизаторами выше на 22 %, по сравнению 
с серийным.

Важно обозначить, что коэффициент тепло-
передачи у аппарата с турбулизаторами растет 
интенсивнее, чем у серийного (при росте темпе-
ратурного напора). При скорости теплоносителя 
в межтрубном пространстве 0,16 м/с фактором для 
этого может служить конвекция, т.е. имеет место 
интенсификация вихревого движения. Это проис-
ходит из-за увеличения разности температур между 
(нагретой) поверхностью теплообмена и (нагревае-
мым) теплоносителем.

Во втором опыте рассмотрим также снижение 
температуры наружного воздуха от 0 до –5 °С. При 
этом возрастание коэффициента теплопередачи 
серийного теплообменника составляет 5,7 %. Это 
незначительно больше, чем у исследуемого с тур-
булизаторами, т.е. 4,6 %. Но в интервале снижения 
температур от –10 до –17 °С возрастание коэффи-
циента теплопередачи теплообменника с турбулиза-
торами составляет 7 %, что больше, по сравнению 
с серийным (у которого 3,4 %). Следовательно, 
в этом случае влияние конвекции на теплоотдачу 

Температура наружного воздуха, °С
Outside air temperature, °С

+8 +5 0 –5 –10 –15 –17

разработанного теплообменника с турбулизаторами, расчетное 
значение
developed heat exchanger with turbulators, the calculated value

1948 1985 2119 2273 2367 2459 2530

Различие расчетного значения и экспериментального 
результата коэффициента теплопередачи для теплообменника 
с турбулизаторами, %
The difference between the calculated value and the experimental 
result of the heat transfer coefficient for a heat exchanger with 
turbulators, %

4 4 5 1 3 2 3

Окончание табл. 3 / End of Table 3

 
a                                                                                                 b

Рис. 3. Зависимость коэффициента теплопередачи от температурного напора в первом опыте для кожухотрубных 
теплообменников: 1 — серийного (составлена на основании расчета по СП 41-101–95); 2 — с турбулизаторами 
(составлена на основании экспериментальных данных); 3 — по результатам обработки данных эксперимента;  
4 — по расчетным данным разработанного с турбулизаторами
Fig. 3. Dependence of the heat transfer coefficient on the temperature pressure in the first experiment for shell-and-tube heat 
exchangers: 1 — serial (it is compiled on the basis of the calculation according to the Code of Practice (Russia) 41-101–95); 
2 — with turbulators (it is based on experimental data); 3 — it was compiled based on the results of processing 
the experimental data; 4 — it is compiled according to the calculated data developed with turbulators
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в теплообменнике с турбулизаторами выше (т.е. при 
больших температурах теплоносителя). В среднем 
коэффициент теплопередачи разработанного аппа-
рата выше на 23 %, по сравнению серийным.

Анализируя проведенные эксперименты, мож-
но заключить, что увеличение коэффициента K 
(с ростом температурного напора) для теплообмен-
ника с турбулизаторами происходит в целом интен-
сивнее, чем у серийного.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Принимая к сведению исследования авто-
ров [13], полученные результаты эксперименталь-
ных исследований, можно сделать следующее 
заключение. К повышению коэффициента теплопе-
редачи в разработанном теплообменнике приводит 
турбулизация потока нагреваемой жидкости (в меж-
трубном пространстве). Интенсивность влияния 
турбулизации зависит от величины температурного 
напора, а значит от разности температур между на-
гретой поверхностью теплообмена и нагреваемого 
теплоносителя. Чем выше параметр Δtср, тем значи-

тельнее влияние турбулизации на величину коэф-
фициента K. Это можно объяснить тем, что в таком 
случае выше разность температур между нагретой 
поверхностью и нагреваемым теплоносителем. 
Следовательно, имеет место интенсификация вих-
ревого движения, в том числе и за счет тепловой 
конвекции. В целом с повышением температурного 
напора растет и коэффициент теплопередачи.

Получены также зависимости коэффициента 
теплопередачи от среднего температурного напора 
по результатам данных эксперимента и математиче-
ской обработки.

При одном и том же значении температурного 
напора коэффициент теплопередачи теплообмен-
ника с турбулизаторами выше в среднем на 23 %, 
по сравнению с серийным. 

Исследования показали, что эффект повышен-
ной турбулизации увеличивает коэффициент тепло-
передачи тепломеханического оборудования. Такие 
технические решения перспективно использовать 
при разработке воздухоподогревателей, калорифе-
ров, экономайзеров, парогенераторов и другого те-
плообменного оборудования.
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