
ISSN 0136-5835. Вестник ТГТУ. 2012. Том 18. № 4. Transactions TSTU 876

Процессы и аппараты химических  
и других производств. Химия 

 

 
УДК 536. 24 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ  ПРОЦЕССА  ТЕПЛООБМЕНА   
В  ОРЕБРЕННОМ  ТРУБЧАТОМ  РЕКУПЕРАТОРЕ 

 
В.И. Коновалов, Е.В. Романова, А.Н. Колиух 

 
Кафедра «Технологические процессы и аппараты», 

ФГБОУ ВПО «ТГТУ»; kvidep@cen.tstu.ru 
 

Ключевые слова и фразы: интенсификация теплообмена; критериальные 
уравнения; оребренная поверхность; рекуператор; теплообменный аппарат. 
 

Аннотация: Рассмотрена возможность рекуперации тепла с использовани-
ем теплообменного аппарата с развитой поверхностью теплопередачи. Предложе-
но техническое решение, позволяющее интенсифицировать теплообмен. Получе-
ны критериальные уравнения.  

 
 

 
 
 

Теплообменные процессы играют большую роль во многих энергетических 
устройствах и технологической аппаратуре. Теплоэнергетика, ядерная и нетради-
ционная энергетика, авиационная и ракетно-космическая техника, химические, 
пищевые и криогенные технологии – лишь некоторые области, в которых интен-
сивно используются теплообменные аппараты. В большинстве теплообменных 
аппаратов, применяемых во всех этих отраслях, теплота от горячего теплоносите-
ля к холодному передается через стенку, то есть осуществляется теплообмен ме-
жду теплоносителем и поверхностью теплообмена. Наиболее низкий теплообмен 
наблюдается в газовых теплообменниках, и интенсификация теплообмена в таких 
аппаратах является актуальной задачей. 

Области применения интенсификации теплообмена [1]: 
– теплообменники котлоагрегатов (воздухоподогреватели, экономайзеры, ка-

лориферы, перегреватели, конденсаторы); 
– теплообменные устройства АЭС; 
– теплообменники систем охлаждения РЭА; 
– теплообменные устройства ракетной техники; 
– теплообменные аппараты химической и пищевой промышленности; 
– теплообменные устройства систем кондиционирования воздуха. 
Методы интенсификации можно разделить на пассивные (не требующие 

прямых затрат энергии), активные (требующие подвода энергии извне) и комби-
нированные [2–4]. Применительно к течению однофазных теплоносителей ис-
пользуются шероховатые поверхности; развитие поверхности за счет оребрения; 
закрутка потока завихрителями, установленными на входе в канал; вибрация по-
верхности; пульсация теплоносителя; воздействие на поток электростатических 
полей. Высокоэффективным часто оказывается применение комбинированных 
методов интенсификации (сочетание турбулизаторов с оребрением поверхностей; 
применение труб с шероховатыми стенками и вставками из витых лент и др.). 

Целый ряд работ посвящен поиску эффективных форм поверхностей и раз-
личным способам интенсификации конвективного теплообмена [4–11]. 
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воздух. Скорость воздуха варьируется в 
диапазоне от 0,5 до 10 м/с и измеряется 
прибором Testo 410-1. Мощность на-
гревателя 3 регулируется от 0,1 до  
1 кВт с помощью лабораторного авто-
трансформатора. Термопары t1, …, t6 
подключаются к многоканальному 
электронному самопишущему прибору 
Термодат-25М1. Запись значений тем-
пературы производилась с помощью 
самопишущего прибора Термодат-
25М1 с регистрацией на персональном 
компьютере.  

Выполненные экспериментальные 
исследования позволяют найти коэф-
фициенты теплоотдачи и получить сле-
дующие критериальные уравнения: 

 

– для межтрубного пространства (800 < Re < 10000) 
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– для трубного пространства (800 < Re < 10000) 
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где d – диаметр штыря, м; s – шаг штырей, м; h1, h2 – высоты штырей в межтруб-
ном и трубном пространствах соответственно, м; D1, …, D4 – диаметры труб, м 
(рис. 3). 

 

 

Рис. 4. Зависимость критерия Нуссельта Nu от критерия 
Рейнольдса Re для трубного и межтрубного пространств: 
▲ – экспериментальные значения; ○ – расчетные значения 
для трубного и межтрубного пространства соответственно 
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Формулы (1) и (2) применимы при d/s от 0,11 до 0,8; h1/(D1 – D2) от 0,074 до 
0,4; h2/(D3 – D4) от 0,08 до 0,47. 

По уравнениям (1) и (2) были рассчитаны значения критерия Nu для рас-
сматриваемого интервала значений критерия Re. Результаты вычислений и экспе-
риментальные данные показаны на рис. 4. 

Результаты экспериментальных исследований и полученные критериальные 
уравнения могут быть использованы в инженерных расчетах теплообменного 
оборудования. 
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Abstract: The paper explores the possibility of heat recovery using a heat 
exchanger with a developed surface of heat transfer. Technical solution to intensify the 
heat transfer has been proposed. Criteria equations have been obtained. 
 

 
Forschung des Prozesses des Wärmeaustausches  

im gerippten Rohrrekuperator 
 

Zusammenfassung: Es wird die Möglichkeit der Rekuperation der Wärme mit 
der Ausnutzung des Wärmeübertragenapparates mit der entwickelten Oberfläche der 
Wärmeübertragung betrachtet. Es wird die technische Lösung, die den Wärmeaustausch 
zu intensivieren zulässt, vorgeschlagen. Es sind die Kriterialgleichungen erhalten. 
 

 
Etude du processus de l’échange de chaleur  

dans un récupérateur tubulaire nervuré 
 

Résumé: Est examiné la possibilité de la récupération de la chaleur avec l’emploi 
de l’appareil de l’échange de chaleur avec une surface développée du transfert 
thermique. Est proposée une solution technique permettant d’itensifier l’échange de 
chaleur. Sont reçues les équations de critère. 
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