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Аннотация: Представлены физическая и математическая модели теплооб-

менника типа «труба в трубе», в котором жидкая фаза кипит в межтрубном про-
странстве, а дымовые газы охлаждаются в центральной трубе в режиме продоль-
ной теплопроводности. Проведено сравнение технологических параметров и гео-
метрических размеров с типовыми структурами потоков: идеального вытеснения 
и идеального смешения. Показана необходимость учета продольной теплопро-
водности при значениях числа Пекле меньше 7.   

 
 

 
 

При расчете теплообменников, в том числе двухтрубных или по другому на-
званию «труба в трубе» обычно полагают, что обратное перемешивание, сопро-
вождаемое продольной теплопроводностью, отсутствует, то есть режим течения 
теплоносителей соответствует идеальному вытеснению. Другой крайний случай, 
идеальное смешение, обычно характерен для расчета гидродинамических, массо-
обменных, реакторных и тепловых процессов в аппаратах с мешалками и при рас-
чете трубчатых теплообменников представляет интерес как теоретический случай 
с максимально возможными скачком температуры на входе и поверхностью теп-
лопередачи, то есть реальные теплообменники должны иметь расчетную поверх-
ность между рассчитанными по типовым алгоритмам идеального вытеснения  
и смешения [1 – 6].  

Составим физическую и математическую модели теплообмена для двух-
трубного теплообменника, в котором жидкость расходом Gk подается и кипит при 
постоянной температуре tk в межтрубном пространстве, а в качестве горячего теп-
лоносителя используется дымовой газ, движущийся в центральной трубе в режи-
ме продольной теплопроводности с расходом G и уменьшающий свою температу-
ру с tg до tx. Схема рассматриваемого процесса между выделенными сечениями I-I 
и II-II на расстоянии dℓ представлена на рис. 1. 

Дифференциальное уравнение теплового баланса может быть записано в виде: 
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где сk – теплоемкость уксусной кислоты, Дж/(кг⋅К); D, )( d
d
dDD +  – доли насы-

щенного пара в кипящей жидкости на входе и выходе из него в выделенное сече-
ние соответственно; S – площадь сечения для газа, м2; υt – скорость продольной 
теплопроводности, Вт/м2. 

После алгебраических преобразований получаем 
 

.0 d
d

dSd
d
dtGcd

d
dDrG t

gkk
υ

++=  
 

В последнем выражении с учетом модифицированного уравнения Фурье- 
Кирхгофа, в котором молекулярная теплопроводность λ заменена на продольную 
теплопроводность λℓ (по аналогии с массообменными процессами, в которых мо-
лекулярная диффузия Dm заменяется при обратном перемешивании на продоль-
ную диффузию Dℓ) [1 – 3] 
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проинтегрируем по соответствующим параметрам слагаемые в правой части  
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где 
Ldx
dtg = – градиент температуры по безразмерной координате x, К; t0 > tg – 

температура горячего теплоносителя на входе с учетом скачка этой температуры 
для продольной теплопроводности λℓ, °С. 
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Рис. 1. Схема материальных и тепловых потоков  
между сечениями I-I и II-II толщиной dℓ  
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Умножим и разделим последнее слагаемое на плотность газа ρg, обозначим 
коэффициент продольной температуропроводности aℓ = λℓ/cgρg (по аналогии с ко-
эффициентом молекулярной теплопроводности) и с учетом того, что число Пекле 
продольной теплопроводности Pe = vgL/aℓ, получаем 
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При t = tx – то есть при температуре газа на выходе, доля пара D = 1 
 

.11
00

g

kk
kx Gc

rGggtt −+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

PePe
    (2) 

 

Так как для моделей с обратным перемешиванием граничное условие на входе 
для массообменных процессов [1 – 3] 
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где Cn, C0 – концентрации веществ начальная и на входе в аппарат соответствен-
но, а для тепловых процессов с учетом принятых обозначений [4, 5] 
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и интегрального уравнения теплового баланса 
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уравнение (2) с учетом граничного условия (3) и уравнения (4) приобретает вид  
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Тогда gk = 0, то есть градиент температуры на выходе отсутствует. 
Составив дифференциальное уравнение теплопередачи от газа к кипящей 

жидкости для выделенного объема газа (см. рис. 1) 
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которое после алгебраических преобразований принимает вид  
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или с учетом уравнения (1) и принятого обозначения dx = dℓ/L получим 
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Дальнейшие математические выкладки при использовании вышеприведен-
ных значений продольной температуропроводности и числа Пекле продольной 
теплопроводности приводят к дифференциальному уравнению II порядка с посто-
янными коэффициентами  
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где 
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сd
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4 Pe  – параметр расчетного уравнения; τ = L/vg – среднее время 

пребывания газа в центральной трубе.  
Решение дифференциального уравнения имеет вид [7] 
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где корни характеристического уравнения 
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а C1 и С2 – постоянные интегрирования, которые определяются из граничных ус-
ловий 
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и с учетом выражения (5) 
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Представим алгоритм расчета двухтрубного теплообменника с продольной 
теплопроводностью. 

Первый блок формул повторяет типовой расчет двухтрубного теплообмен-
ника, то есть когда газ в центральной трубе движется в режиме идеального вытес-
нения λℓ → 0, Pe → ∞: определяются основные технологические параметры, в том 
числе входящие в параметр q (кроме Pe) и прежде всего среднее время пребыва-
ния τ0.  

Второй блок расчетов. Для заданного числа Pe и τ > τ0, например, τ = 1,01 τ0, 
определяются характеристические корни r1 и r2 по формуле (8) и постоянные ин-
тегрирования C1 и С2 по формулам системы (9), а по формуле (7) находятся t0, g0  
и расчетные значения 
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которые сравниваются c tg. Если относительное отклонение по абсолютной величине  
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больше, например 1 %, то увеличивают на следующих итерациях τ до выполнения 
условия (10). Далее определяется длина теплообменника ℓr = τvg. 

В таблице 1 приведены исходные и справочные данные для расчета двух-
трубного теплообменника, в котором в межтрубном пространстве кипит уксусная 
кислота, а в центральной трубе движется дымовой газ в режиме продольной теп-
лопроводности [8].  

Для сравнения в таблице 2 приведены результаты расчетов технологических 
и геометрических параметров теплообменника при Pe = 7,2 и этого же теплооб-
менника при Pe → ∞ (λℓ → 0), то есть рассчитанного по типовому алгоритму иде-
ального вытеснения и при Pe → 0 (λℓ → ∞), когда газ в центральной трубе идеально 
перемешивается и t0 = tx, g0

 → 0. 
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Таблица 1 
 

Исходные и справочные данные 
 

Наименование параметра Размерность Обозначение Величина 

Производительность по уксусной кис-
лоте кг/ч Gk 20 
Температура кипения уксусной кислоты 
при рабочем давлении °С tk 118,1 

Рабочее давление атм. pa 1,033 

Поверхностное натяжение на границе 
жидкость–пар для уксусной кислоты Н/м σk 0,0168 

Коэффициент кипения уксусной кис-
лоты – φk 0,78 

Плотность уксусной кислоты при тем-
пературе кипения кг/м3 ρk 940 

Удельная теплота парообразования для 
уксусной кислоты Дж/кг rk 406000 

Вязкость кипящей уксусной кислоты Па·с μk 3,3·10–4 

Молекулярная масса уксусной кислоты кг/кмоль Mk 60 

Теплопроводность кипящей уксусной 
кислоты Вт/(м·К) λk 0,32 

Теплоемкость уксусной кислоты Дж/(кг·К) сk 2524 

Температура дымовых газов начальная °С tg 260 

Температура дымовых газов на выходе °С tx 180 

Теплоемкость дымовых газов Дж/(кг·К) сg 1030 

Молекулярная масса дымовых газов кг/кмоль Mg 30,6 

Теплопроводность дымовых газов Вт/(м·К) λg 0,017 

Вязкость дымовых газов при 0 ºС Па·с μ0 2,4·10–5 

Температурный коэффициент вязкости 
дымовых газов К–1 a 0,052 

Коэффициент объемного расширения 
дымовых газов К–1 b 0,036 

Внутренний диаметр внутренней трубы м d 0,1 

Толщина стенки внутренней трубы м δ 0,004 

Термическое сопротивление стенки 
трубы (Вт/(м2·К))–1 rs 0,0004 

Теплопроводность стенки трубы Вт/(м·К) λw 46,2 

Длина стандартной трубы м L 9 

Площадь сечения трубного пространст-
ва для газа м2 S 0,00785 
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Таблица 2 
 

Основные расчетные параметры двухтрубного теплообменника 
 

Наименование  
параметра Размерность Обозначение

Величина 

и. в.* Pe = 7,2 и. с.* 

1 2 3 4 5 6 

Наружный диаметр внут-
ренней трубы м dout 0,108 0,108 0,108 

Расход дымовых газов кг/ч G 98,54 98,54 98,54 

Средняя движущая сила °С ∆tc 96,4 96,4 61,9 

Средняя температура ды-
мовых газов °С tc 214,5 214,5 180 

Вязкость дымовых газов 
при средней температуре Па·с μg 7,32·10–5 7,32·10–5 6,12·10–5 

Плотность дымовых газов 
при средней температуре кг/м3 ρg 0,765 0,765 0,823 

Плотность конденсата ук-
сусной кислоты при сред-
ней температуре кг/м3 ρk 0,476 0,476 0,476 

Поправочный коэффициент 
в уравнении теплоотдачи 
для кипящей уксусной ки-
слоты – bk 0,0796 0,0796 0,0796 

Скорость газа в централь-
ной трубе м/с vg 4,56 4,24 4,24 

Число Рейнольдса для газа – Reg 4762 4762 5698 

Число Прандтля для газа – Prg 4,44 4,44 3,71 

Температура газа на внут-
ренней поверхности цен-
тральной трубы °С tww 121,12 121,12 120,74 

Температура газа на нару-
жной поверхности со сто-
роны кипящей уксусной 
кислоты °С twn 121,07 121,7 120,70 

Коэффициент теплоотдачи 
для газа Вт/(м2·К) αg 6,36 6,36 6,66 

Коэффициент теплоотдачи 
для кипящей уксусной ки-
слоты Вт/(м2·К) αk 199,2 199,2 152,44 

Средняя удельная тепловая 
мощность Вт/м2 qc 593,9 593,9 396,2 

Коэффициент теплопере-
дачи Вт/(м2·К) Kt 6,16 6,16 6,4 

Поверхность теплопере-
дачи  м2 fb 3,8 4,2 5,69 
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Продолжение табл. 2 
 

1 2 3 4 5 6 

Общая длина двухтрубного 
теплообменника  м ℓr 11,63 12,85 17,43 

Число Нуссельта – Nu 37,41 37,41 39,21 

Среднее время пребывания 
газа во внутренней трубе с τ 2,55 2,81 4,11 

Температура газа на входе °С t0 260 245,2 180 

Коэффициенты расчетного 
уравнения (7): 

– q – 6,6 – 

– r1 – 8,02 – 

– r2 – – 8,23 – 

°С C1 – 1,89·10–3 – 

°С C2 – 127,81 – 
 

 

*и. в. – идеальный вытеснитель; и. с. – идеальный смеситель 

 
Из результатов расчетов очевидно, что теплообменник с продольным пере-

мешиванием газа занимает по поверхности теплоотдачи и длине промежуточное 
положение между этими параметрами типового теплообменника идеального сме-
шения, причем его длина и поверхность теплопередачи на 10,5 % больше, чем при 
расчете по типовому алгоритму для идеального вытеснения.  

На рисунке 2 приведены профили температур газа по длине всех вышена-
званных трех теплообменников. На рисунке 3 показаны графики зависимости 
длины и температуры газа на входе в зависимости от числа Пекле Pe. Из графиков 
при Pe > 7 видно, что отличие не превышает 10 % и расчеты можно вести по ти-
повому алгоритму теплообменника идеального вытеснения. При Pe < 7, структура 
потока приближается к идеальному смешению и неучет продольной теплопро-

Рис. 2. Профили температур нагреваемого воздуха  
по длине двухтрубного теплообменника: 

1 – идеальный вытеснитель, Pe → ∞; 2 – с учетом продольной  
теплопроводности, Pe = 7,2; 3 – идеальный смеситель, Pe → 0 
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водности может привести к значительным ошибкам в определении поверхности 
теплопередачи и длины двухтрубного теплообменника. Поэтому расчет необхо-
димо вести по рассмотренному выше алгоритму. 
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Рис. 3. Зависимость длины (1) двухтрубного теплообменника  
и входной температуры газа (2) от числа Пекле: 
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Modeling of Double-Pipe Enclosed Heat Exchanger During Boiling  
of Liquid by Heating of Flue Gases 
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condition; longitudinal thermal conduction; Peclet number; perfect mixing; plug flow. 
 
Abstract: The paper describes physical and mathematical models of double-pipe 

enclosed heat exchanger in which the liquid phase boils in tube space, and the flue gases 
are cooled in the central tube, moving in a mode of longitudinal thermal conductivity.  
A comparison of the process parameters and geometric dimensions with typical flow 
structures: plug flow and perfect mixing was carried out. The necessity of taking into 
account the longitudinal thermal conduction at Peclet number Pe < 7 is shown. 
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Modellierung der Arbeit des Zweirohrwärmeübertragers beim  
Kochen der von den Rauchgasen erwärmenden Flüssigkeit 

 
Zusammenfassung: Es sind die physikalischen und mathematischen Modelle 

des Wärmeübertragers als „das Rohr im Rohr“ dargelegt, in dem die flüssige Phase im 
Interrohrraum siedet, und die Rauchgase werden im zentralen Rohr gekühlt, sich im 
Regime der Längswärmeleitfähigkei bewegend. Es ist der Vergleich der 
technologischen Parameter und der geometrischen Umfänge mit den typisierten 
Strukturen der Ströme durchgeführt: der idealen Verdrängung und der idealen 
Vermischung. Es ist die Notwendigkeit der Berücksichtigung der 
Längswärmeleitfähigkeit bei den Werten der Zahl Peclet Pe < 7 gezeigt. 
 
 

Modélage du fonctionnement de l'échangeur de chaleur à deux tubes lors 
de l'ébullition du liquide chauffé par les gaz de cheminée 

 
Résumé: Sont présentés les modèles physique et mathématique de l'échangeur  

de chaleur de type «pipe-in-pipe», dans lequel la phase liquide bouillonne dans  
le couvercle de l'espace, et les gaz sont refroidis dans le centre de la trompette, se 
déplaçant en mode longitudinal de la conductivité thermique. Est donnée  
la comparaison des paramètres technologiques et géométriques des taille avec les 
structures typiques de flux: exclusion idéale et confusion idéale. Est montrée la 
nécessité de tenir compte de la conductivité thermique longitudinale pour des valeurs du 
nombre de Peclet Pe < 7. 
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