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Актуальность работы обусловлена необходимостью повышения интенсивности теплоотдачи в аппаратах трубчатого 
типа химической и нефтехимической промышленности. Аппараты данного типа, как правило, громоздки, характеризуются 
высокой металлоемкостью, занимают большие производственные площади. Интенсификация теплоотдачи позволит сни-
зить габариты теплообменного оборудования, уменьшить потери теплоты в окружающую среду и повысить технико-
экономические показатели производства. Экспериментально полученные критериальные уравнения могут быть использова-
ны при разработке интенсифицированных теплообменников. 
Цель: экспериментально определить зависимость критерия Nu от критерия Re в лабораторных теплообменникахтипа 
«труба в трубе», реализующих следующие способы интенсификации теплоотдачи: 1) использование сетчатого и спираль-
ного турбулизаторов; 2) использование псевдоожиженного слоя сферических металлических частиц; 3) вращение теплооб-
менной трубы за счет кинетической энергии потока теплоносителя. 
Методы: экспериментальное определение зависимости критерия Nu от критерия Re в лабораторных интенсифицирован-
ных теплообменниках типа «труба в трубе», инструментальное определение температуры и расхода жидкости, высоты 
псевдоожиженного слоя; видеосъемка. 
Результаты. Экспериментально определена зависимость критерия Nu от критерия Re в лабораторных интенсифициро-
ванных теплообменниках типа «труба в трубе». Для исследованных турбулизаторов при 10000<Re<25000 получены эмпири-

ческие критериальные зависимости в пределах погрешности 5 %. Исследование способа интенсификации теплоотдачи за 
счет использования псевдоожиженного слоя в вертикальной теплообменной трубе показало, что наилучшие гидродинамиче-
ские условия для интенсификации теплоотдачи достигаются в псевдоожиженном слое из свинцовых сферических частиц 
диаметром d=0,002 м. Для псевдоожиженного слоя сферических свинцовых частиц d=0,002 м при 5000<Re<15000 получена 

эмпирическая критериальная зависимость в пределах погрешности 6 %. Установлено, что во вращающейся охлаждаемой 
горизонтальной теплообменной трубе с постоянной частотой 2,0 об/с повышается критерий Nu в среднем 1,24 раза в ин-
тервале 10000<Re<40000. Анализ показал, что увеличение интенсивности теплоотдачи в исследованных теплообменниках 
обеспечено за счет улучшения перемешивания потока жидкости, а также за счет турбулизации пристеночного слоя. Ре-
зультаты экспериментальных исследований позволяют сделать вывод, что рассмотренные методы интенсификации про-
цесса теплоотдачи являются перспективными для дальнейшего исследования и использования на химическом и нефтехими-
ческом производстве. 
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Введение 

На предприятиях химической и нефтехимической 
промышленности для проведения теплообменных 
процессов широко используются трубчатые тепло-
обменники (ТО) («труба в трубе», кожухотрубчатые), 
которые отличаются простотой и надежностью кон-
струкции [1, 2]. Недостатками данных ТО являются: 
низкая поверхность теплопередачи и невысокие ко-
эффициенты теплоотдачи [3, 4]. В связи с этим акту-
альным направлением совершенствования ТО явля-

ется интенсификация теплоотдачи за счет внесения 

изменений в их конструкцию [57]. Увеличение ко-
эффициентов теплоотдачи позволит снизить габари-
ты теплообменного аппарата и повысить технико-

экономические показатели процесса [810]. 
В настоящей работе выполнены эксперименталь-

ные исследования трех недостаточно изученных 

[1113] способов интенсификации теплоотдачи в ТО 
типа «труба в трубе»: 
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1) за счет установки в горизонтальной теплообмен-
ной трубе турбулизаторов сетчатого и спирально-
го типа; 

2) за счет создания в вертикальной теплообменной 
трубке псевдоожиженного слоя из сферических 
металлических частиц; 

3) за счет вращения теплообменной трубы с закреп-
ленной на ней гидротурбиной с использованием 
кинетической энергии потока теплоносителя [14]. 
Интенсивность теплоотдачи в ТО характеризуется 

коэффициентом теплоотдачи и критерием Nu, значе-
ния которых экспериментально определяются на ос-
нове измеренных начальных и конечных температур 
теплоносителей, температуры стенки, расходов теп-

лоносителей и площади теплоотдачи [1517]. Экспе-
риментальное определение коэффициента теплоотда-
чи позволит оценить эффективность используемого 

метода интенсификации теплообмена [1820]. Целью 
настоящей работы является экспериментальное опре-
деление зависимости критерия Nu от критерия Re в 
лабораторных ТО типа «труба в трубе» с использова-
нием перечисленных методов интенсификации теп-
лоотдачи. Исследования выполнены с использовани-
ем стандартных экспериментальных методик, опи-
санных в работах [21, 22]. 

Результаты и их обсуждение 

Эксперименты по определению зависимости кри-
терия Nu от критерия Re при использовании различ-
ных способов интенсификации теплоотдачи выпол-
нены на лабораторной установке, схема которой 
изображена на рис. 1.  

При экспериментальном исследованиина лабора-
торной установке (рис. 1) влияния сетчатого и спи-
рального турбулизаторов на интенсивность теплоот-
дачи использовался горизонтальный ТО типа «труба в 
трубе», общий вид которого представлен на рис. 2. 

Диаметр внутренней трубы (2) ТО 0,0150,001 м, 

диаметр наружной трубы (1) ТО 0,0280,001 м. Длина 
ТО составляет 1,75 м. При изготовлении ТО исполь-
зовались медные трубы, поскольку медь имеет высо-

кий коэффициент теплопроводности и характеризует-
ся высокой химической стойкостью к коррозии. Тур-
булизаторы располагались во внутренней теплооб-
менной трубе (2). 

Сетчатый турбулизатор представляет собой мед-
ную сетку, свернутую в рулон, полностью заполняю-
щий свободный объем внутренней трубы (2). Сетка, 
из которой изготовлен турбулизатор, состоит из мед-
ной проволоки диаметром 0,5 мм. Размер ячейки сет-
ки 1,5 мм. Сетчатый турбулизатор жестко устанавли-
вался во внутреннюю трубу (2, рис. 2) так, чтобы 
свернутая в рулон сетка равномерно распределялась 
по всему свободному объему внутренней трубы (2). В 
экспериментах с сетчатым турбулизатором спираль-
ный турбулизатор (6) отсутствует. Длина сетчатого 
турбулизатора равна длине внутренней трубы (1,75 м). 
Масса сетчатого турбулизатора, устанавливаемого во 
внутренней трубе 27,9 г. Свободный объем сетчатого 
турбулизатора составляет 98,4 %. 

 

 
Рис. 1. Принципиальная схема лабораторной установки: 

1  ТО типа «труба в трубе»; 2, 8  ротаметры; 

3, 9  вентили; 4, 5, 10, 11  термопары; 12  

шланг; 13  источник холодной воды; 14  ис-

точник горячей воды; 15, 16  слив воды в кана-

лизацию 

Fig. 1.  Schematic diagram of the laboratory-scale plant: 

1  heat exchanger of the «tube in tube» type; 2, 8  

rotameters; 3, 9  valves; 4, 5, 10, 11  

thermocouples; 12  hose; 13  cold water source; 

14  hot water source; 15, 16  water draining into 

the sewer 

 

 
Рис. 2.  Лабораторный горизонтальный ТО типа «труба в трубе»: 1 – внешняя труба; 2 – теплообменная труба; 

3 – патрубок для входа холодной воды; 4 – патрубок для выхода холодной воды; 5 – входной патрубок для 

горячей воды; 6 – спиральный турбулизатор 

Fig. 2.  Laboratory horizontal heat exchanger of the «tube in tube» type: 1 – external tube; 2 – heat exchange tube; 3 – tube 

for cold water inlet; 4 – tube for cold water outlet; 5 – tube for hot water inlet; 6 – spiral turbulizer 
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Спиральный турбулизатор (6, рис. 2) изготовлен 
из медной проволоки сечением 2 мм

2
. Из проволоки 

изготавливали спираль с шагом 43 мм. Внешний диа-
метр спирального турбулизатора равен внутреннему 
диаметру внутренней трубы (2) (0,013 м). Длина спи-
рального турбулизатора равна длине внутренней тру-
бы (2) (1,75 м). Спиральный турбулизатор помещает-
ся во внутреннюю трубу так, чтобы витки спирали 
касались внутренних стенок трубы (рис. 2). Спираль-
ный турбулизатор крепится ко внутренней трубе (2) 
при помощи пайки паяльной лампой по кромке. 

Методика эксперимента по определению зависи-
мости критерия Nu от критерия Re состоит в следую-
щем. Холодная вода из источника водоснабжения (13, 
рис. 1) по шлангу (12) подается в межтрубное про-
странство ТО (1) (рис. 1). Определение расхода хо-
лодной воды осуществляется с помощью ротаметра 
(2). Измерение температуры холодной воды на входе 
в межтрубное пространство осуществляется термопа-
рой (4). Измерение температуры холодной воды на 
выходе из межтрубного пространства осуществляется 
термопарой (5). Холодная вода выходит из межтруб-
ного пространства в систему канализации (15). Далее 
включается подача горячей воды из источника водо-
снабжения (14, рис. 1) во внутреннюю трубу ТО. Рас-
ход горячей воды регулируется при помощи вентиля 
(9). Измерение расхода горячей воды осуществляется 
с помощью ротаметра (8). Измерение начальной тем-
пературы горячей воды осуществляется при помощи 
термопары (10). Измерение температуры горячей 
воды на выходе из ТО осуществляется при помощи 
термопары (11). Горячая вода выходит из внутренней 
трубы ТО и сливается в канализацию (16). Показания 
приборов (2, 4, 5, 8, 10, 11) снимаются и фиксируются 
в лабораторном журнале после выхода установки на 
стационарный режим работы, при котором прекраща-
ется изменение температуры потоков во времени. 

В экспериментах расход холодной воды, подавае-
мой в межтрубное пространство, остается постоянным, 
а расход горячей воды ступенчато изменяется с задан-
ным шагом. ТО снабжен тепловой изоляцией для ис-
ключения влияния окружающей среды на результаты 

экспериментов. Схема работы ТО  противоток. 
С целью определения влияния сетчатого и спи-

рального турбулизаторов на зависимость критерия Nu 
от критерия Re в горизонтальной охлаждаемой тепло-
обменной трубе выполнено три серии экспериментов: 
1) без турбулизаторов, 2) с сетчатым турбулизатором 
и 3) со спиральным турбулизатором.  

В ходе экспериментов расход горячей воды в 
трубном пространстве изменялся в диапазоне от 0,12 
до 0,54 м

3
/ч, расход холодной воды в межтрубном 

пространстве оставался постоянным и равнялся 
0,613 м

3
/ч. Начальная температура холодной воды 

составляла 13С, а горячей воды 60С.  
Средний по длине теплообменной трубы коэффи-

циент теплоотдачи определялся с использованием 
результатов измерений по уравнению [22]: 

срtF

Q


 ,                      (1) 

где  – коэффициент теплоотдачи, Дж/(м
2
градс); Q – 

количество теплоты, Дж/с; F – площадь теплоотдачи, 

м
2
; tср – средняя движущая сила теплоотдачи, С. 
Количество теплоты определяли на основе резуль-

татов измерений по уравнению: 

 12 ttcVQ  ,   (2) 

где V – объемный расход холодной воды, м
3
/с;  – 

плотность холодной воды при средней температуре, 
кг/м

3
; с – теплоемкость холодной воды при средней 

температуре, Дж/(кгград); t2 и t1 – соответственно, 
конечная и начальная температура холодной воды. 

Результаты экспериментов представлены на рис. 3. 
Видно, что во всех сериях экспериментов критерий 
Nu возрастал с увеличением критерия Re. 

 

 
Рис. 3.  Зависимость критерия Nu от критерия Re: 1 – 

без турбулизатора; 2 – сетчатый турбулизатор; 

3 – спиральный турбулизатор 

Fig. 3.  Dependence of Nu number on Re number: 1 – 

without turbulizer; 2 – mesh turbulizer; 3 – spiral 

turbulizer 

Выполненытестовые испытания лабораторной 
установки (рис. 1) и ТО (рис. 2) путем сравнения ре-
зультатов экспериментов без турбулизаторов (рис. 3, 
кривая 1) с результатами расчета по общепринятому 
уравнению М.А. Михеева для гидродинамического 
режима Re>10000 [23]: 

  25043080
0 0210

,

ст
,, PrPrPrRe,Nu  ,   (3) 

где Re – критерий Рейнольдса; Pr – критерий Прандтля в 
основном потоке жидкости; Prст – критерий Прандтля 
вблизи стенки; Nu0 – расчетный критерий Нуссельта. 

Критерий Нуссельта связан с коэффициентом теп-
лоотдачи уравнением: 






d
Nu ,            (4) 

где d – внутренний диаметр теплообменной трубы, м; 

 – коэффициент теплопроводности, Вт/(мград). 
Установлено, что отклонение результатов экспе-

риментов для теплообменной трубы без турбулизато-
ров от результатов расчета по уравнениям (3), (4) не 

превышает 9 %. При этом погрешность измерения 
коэффициента теплоотдачипо оценке авторов состав-
ляет не более 10 %. 
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Интенсификация теплоотдачи при использовании 
сетчатого и спирального турбулизатора (рис. 3) проис-
ходит за счет увеличения интенсивности перемешива-
ния горячего теплоносителя в трубном пространстве и, 
вследствие этого, снижения толщины пограничного 
теплового слоя. Спиральный турбулизатор дает более 
высокие значения коэффициентов теплоотдачи по 
сравнению с сетчатым турбулизатором, поскольку он 
расположен непосредственно вблизи теплопередаю-
щей стенки, что обеспечивает более эффективное пе-
ремешивание жидкости в пристеночном слое, в то вре-
мя как сетчатый турбулизатор равномерно распределен 
по всему объему трубного пространства, обеспечивая 
более интенсивное перемешивание в центре потока. 
Некоторый вклад в рост теплового потока вносит так-
же увеличение площади теплопередачи, поскольку 
турбулизаторы находятся в непосредственном контак-
те с теплообменной поверхностью. 

Анализ зависимости экспериментально опреде-
ленного критерия Nu от критерия Re для исследован-
ных турбулизаторов показал, что в пределах точности 
эксперимента число Nu примерно пропорционально 
Re

0,8
. Таким образом, при использовании спирального 

и сетчатого турбулизаторов для критерия Re в диапа-
зоне 10000<Re<25000 отношение Nu/Nu0 не зависит 
от критерия Re, а зависит только от наличия турбули-
затора. Для исследованных турбулизаторов при 
10000<Re<25000 получены следующие эмпирические 

зависимости (5), (6) в пределах погрешности 5 %:  

спиральный турбулизатор: 84,1
0


Nu

Nu
,    (5) 

сетчатый турбулизатор: 48,1
0


Nu

Nu
.  (6) 

Эмпирические зависимости (5) и (6) рекомендует-
ся использовать при проектировании промышленных 
теплообменников. 

На последующем этапе работы экспериментально 
изучено влияние псевдоожиженного слоя сфериче-
ских металлических частиц, расположенного в труб-
ном пространстве, на теплоотдачу в вертикальном ТО 
типа «труба в трубе». В первую очередь на лабора-
торной установке (рис. 4) исследованы гидродинами-
ческие характеристики псевдоожиженного слоя сфе-
рических металлических частиц в восходящем потоке 
воды. Главным элементом установки (рис. 4) является 
вертикальная трубка (8), выполненная из стекла для 
визуализации псевдоожиженного слоя и возможности 
видеосъемки. Длина стеклянной трубки 950 мм, внут-
ренний диаметр трубки 13 мм. В штуцерах (6) и (9) на 
входе и выходе из стеклянной трубки (8) установлены 
металлические сетки (7) с размером ячейки сетки 1,2 мм 
для удержания в трубке псевдоожиженного слоя. 

Методика гидродинамических экспериментов со-

стоит в следующем. Вода с температурой 20 С пода-
ется из емкости (1) насосом (11) через вентиль (2) и 
через ротаметр (5) в вертикальную стеклянную трубку 
(8). Вертикальный поток воды приводит слой сфериче-
ских частиц в хаотичное движение, выходит из трубки 
(8) и поступает в слив (10). Чем больше расход воды, 

тем выше высота псевдоожиженного слоя. В ходе экс-
периментов фиксировалась высота псевдоожиженного 
слоя при данном значении скорости жидкости, фикси-
ровалась скорость уноса частиц и визуально оценива-
лась эффективность перемешивания частиц в слое. 
Значения параметров записывались в лабораторный 
журнал только после выхода установки на установив-
шийся режим псевдоожижения. 

 

 
Рис. 4.  Схема лабораторной установки для гидродина-

мических исследований: 1  емкость; 2  вен-

тиль для регулирования расхода воды; 3  шланг; 

4  стальные штуцеры; 5  ротаметр; 6, 9  

фторопластовые штуцеры; 7  сетки для 

удержания металлических сферических частиц в 

стеклянной трубке; 8  вертикальная стеклян-

ная трубка; 10  слив воды; 11  насос 

Fig. 4.  Diagram of the laboratory unit for hydrodynamic 

studies: 1  capacity; 2  valve to regulate water 

flow; 3  hose; 4  steel fittings; 5  rotameter; 6, 

9  fluoroplastic fittings; 7  grids for holding 

metallic spherical particles in a glass tube; 8  

vertical glass tube; 10  draining water; 11  pump 

Параметры металлических сферических частиц, 
использованныхв экспериментах, приведены в табли-
це. Начальная высота слоя неподвижных сферических 
частиц на нижней сетке во всех экспериментах со-
ставляла 0,06м. В ходе экспериментов расход воды 
ступенчато менялся в диапазоне от 0,024 до 0,470 м

3
/ч. 

Таблица.  Параметры металлических сферических частиц 

Table.  Parameters of metal spherical particles 

Металл 

Metal 

Плотность 

металла, 

кг/м3 

Metal 

density, 

kg/m3 

Диаметр 

сферической 

частицы, м 

Spherical 

particle 

diameter, m 

Порозность, 

м3/м3 

Porosity, 

m3/m3 

Насыпная 

плотность, 

кг/м3 

Bulk 

density, 

kg/m3 

Алюминий 

Aluminum 
2700 0,002 0,40 790 

Свинец 

Lead 
11340 0,002 0,40 6845 

Свинец 

Lead 
11340 0,003 0,44 6580 

Сталь 

Steel 
7800 0,045 0,46 4540 
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Результаты гидродинамических экспериментов 
представлены на рис. 5. 

 

 
Рис. 5.  Зависимость высоты псевдоожиженного слоя 

сферических металлических частиц от скоро-

сти жидкости: 1 – алюминиевые частицы, 

d=0,002 м; 2 – свинцовые частицы, d=0,002 м; 

3 – свинцовые частицы, d=0,003 м; 4 – стальные 

частицы, d=0,0045 м 

Fig. 5.  Dependence of the height of the fluidized bed of 

spherical metal particles on liquid velocity: 1 – 

aluminum particles, d=0,002 m; 2 – lead particles, 

d=0,002 m; 3 – lead particles, d=0,003 m; 4 – steel 

particles, d=0,0045 m 

Из рис. 5 видно, что зависимость высоты псевдо-
ожиженного слоя от расхода жидкости определяется 
видом сферических частиц. Установлено, что ско-
рость уноса частиц из алюминия диаметром 0,002 м 
составляет 0,20 м/с, частиц из свинца диаметром 
0,002 м – 0,86 м/с, частиц из свинца диаметром 0,003 
м – 0,98 м/с, а стальных частиц диаметром 0,045 м – 
0,88 м/с. Алюминиевые сферические частицы уносят-
ся потоком из трубки при малых скоростях жидкости, 
поэтому было принято заключение, что данный вид 
металлических частиц нецелесообразно использовать 
для дальнейших исследований интенсификации теп-
лопередачи в лабораторном ТО.  

Визуально установлено, что в исследованном диа-
пазоне скоростей жидкости в слое свинцовых сфери-
ческих частиц с диаметром 0,003 м и в слое стальных 
частиц с диаметром 0,045 м перемешивание было 
малоинтенсивным и нестабильным, что выражалось в 
доминировании поршневого режима псевдоожижения. 
Визуально также установлено, что наиболее эффек-
тивное перемешивание в псевдоожиженном слое до-
стигается при использовании сферических частиц из 
свинца диаметром 0,002 м. Причем для данных ча-
стиц наилучшее перемешивание достигается при вы-

соте псевдоожиженного слоя 500600 мм.  
Анализ видеоматериалов также показал, что сфе-

рические частицы из свинца диаметром 0,002 м в 
псевдоожиженном слое приобретают хаотичное вра-
щательно-поступательные движение, причем ось 
вращения каждой частицы параллельна оси трубы. 
Каждая частица при вращении создает вокруг себя 
область вихрей, которые способствуют частому со-
ударению и отталкиванию частиц друг от друга, что 
обеспечивает интенсивное перемешивание жидкости.  

На основе результатов гидродинамических экспе-
риментов для исследования интенсификации тепло-
передачи были выбраны свинцовые сферические ча-
стицы с диаметром 0,002 мм. 

Эксперименты по определению зависимости крите-
рия Nu от критерия Re в вертикальном ТО «труба в 
трубе» с использованием псевдоожиженного слоя сфе-
рических свинцовых частиц диаметром 0,002 м прово-
дились на той же лабораторной установке, что и экспе-
рименты с турбулизаторами, изображенной на рис. 1. 
Отличие состоит только в том, что исследования теп-
лопередачи в псевдоожиженном слое проводились не в 
горизонтальном, а в вертикальном ТО типа «труба в 
трубе», схема которого приведена на рис. 2. 

С учетом результатов гидродинамических экспе-
риментов с целью интенсификации теплоотдачи ре-
шено по высоте внутренней трубы ТО расположить 
три слоя сферических частиц, разделенных сетками. 
Всего во внутренней трубе было установлено четыре 
сетки: на входе в трубу, на выходе из трубы и две 
сетки по высоте внутренней трубы. Расстояние между 
соседними сетками одинаковое и составляет 0,583 м. 
Для установки сеток внутри трубы были изготовлены 
специальные втулки с резиновыми кольцами. Схема 

работы ТО  противоток. 
Методика проведения экспериментов аналогична 

методике, описанной ранее для лабораторной уста-
новки на рис. 1. Проведено три серии экспериментов: 
1) с трубным пространством без сеток. 
2) с установленными в трубном пространстве сетка-

ми в количестве 4 шт.  
3) с установленными в трубном пространстве сетка-

ми в количестве 4 шт., со слоями сферических 
свинцовых частиц (d=0,002 м) на нижних трех 
сетках. Насыпная высота каждого слоя 0,06 м. 
В ходе экспериментов расход холодной воды в 

межтрубном пространстве не изменялся и составлял 
0,535 м

3
/ч, а расход горячей воды в трубном простран-

стве менялся в диапазоне от 0,079 до 0,350 м
3
/ч. Тем-

пература горячей воды на входе в трубное простран-
ство составляла 64,1 °С, температура холодной воды 
на входе в межтрубное пространство равнялась 7,6 °С. 

Коэффициенты теплоотдачи и критерий Nu рас-
считывались с использованием уравнений (1), (2) на 
основе результатов измерений. Результаты экспери-
ментов представлены на рис. 6. Видно, что во всех 
сериях экспериментов критерий Nu возрастал с уве-
личением критерия Re. 

Выполнено сравнение результатов экспериментов 
без сеток и сферических частиц с результатами расче-
та по уравнению (5) и общепринятому уравнению из 
работы [24], предназначенному для описания тепло-
отдачи в вертикальной охлаждаемой теплообменной 
трубе: 

  25040750
0 0370

,

ст
,, PrRe,Nu  ,  (7) 

где Re – критерий Рейнольдса; Pr – критерий Пранд-

тля в основном потоке жидкости; ст – динамический 
коэффициент вязкости вблизи стенки; Nu0 – расчет-
ный критерий Нуссельта. 
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Рис. 6.  Зависимость критерия Nu от критерия Re: 1  

внутренняя труба без сеток; 2  внутренняя 

труба с сетками; 3  внутренняя труба с сет-

ками и слоями частиц 

Fig. 6.  Dependence of Nu number on Re number: 1  inner 

tube without grids; 2  inner tube with nets; 3  

inner tube with nets and layers of particles 

Установлено, что отклонение результатов экспе-
риментов для теплообменной трубы без сеток и сфе-
рических частиц от результатов расчета по уравнени-

ям (4), (7) не превышает 8 %. Погрешность измере-
ния коэффициента теплоотдачи с использованием 
псевдоожиженного слоя сферических частиц состав-
ляет не более 10 %. 

Увеличение коэффициента теплоотдачи с примене-
нием псевдоожиженного слоя происходит за счет ин-
тенсификации перемешивания горячего теплоносителя 
в трубном пространстве с помощью хаотично движу-
щихся вращающихся металлических сферических ча-
стиц, а также за счет улучшения передачи теплоты от 
горячего потока к стенке трубы в результате много-
численных соударений частиц со стенкой трубы ТО. 
При этом определенный вклад в рост теплового потока 
вносит также увеличение площади теплопередачи, в 
качестве которой выступает поверхность сферических 
частиц, поглощающих теплоту горячего теплоносителя 
и передающих ее стенке трубы. 

Анализ зависимости экспериментально опреде-
ленного критерия Nu от критерия Re в псевдоожи-
женном слое показал, что в пределах точности экспе-
римента число Nu пропорционально Re

0,75
. Из этого 

следует, что при использовании псевдоожиженного 

слоя сферических свинцовых частиц для критерия Re 
в диапазоне 5000<Re<15000 отношение Nu/Nu0 не 
зависит от критерия Re. Для псевдоожиженного слоя 
сферических свинцовых частиц d=0,002 м при 
5000<Re<15000 получена следующая эмпирическая 

зависимость в пределах погрешности 6 %:  

19,1
0


Nu

Nu
.           (8)

 

Уравнение (8) можно рекомендовать к примене-
нию при разработке теплообменных трубчатых 
устройств. 

Нами также предложен новый способ интенсифи-
кации теплообмена в аппарате типа «труба в трубе» 
за счет вращения теплообменной трубы при исполь-
зовании кинетической энергии потока теплоносителя, 
подаваемого в межтрубное пространство [14]. С це-
лью определения эффективности нового метода ин-
тенсификации теплообмена нами выполнены экспе-
риментальные исследования интенсивности теплоот-
дачи в ТО типа «труба в трубе» с вращающейся внут-
ренней трубой на лабораторной установке, изобра-
женной на рис. 1. Общий вид ТО приведен на рис. 7. 
ТО состоит из двух медных труб, наружной (1) и 
внутренней (2). Длина ТО составляет 1,3 м. Диаметр 

внутренней трубы 0,0150,001 м, диаметр наружной 

трубы 0,0280,001 м.  
На концах труб устанавливаются подшипники за-

крытого типа размером 0,0150,026 м, как показано 
на рис. 7. Подшипники крепятся по кромке к внешней 
трубе при помощи холодной сварки. К внутренней 
трубе с помощью сварки крепятся плоские лопасти (3) 
из алюминия. Лопасть имеет длину 0,037 м и ширину 
0,01 м. Количество лопастей – 8 шт. Лопасти (3) раз-
мещаются в цилиндрическом кожухе (7). Размеры 
кожуха: внешний диаметр 0,1 м, длина 0,140 м, тол-
щина стенки 0,001 м (рис. 7).  

Внутренняя труба (2, рис. 7) приводится во враще-
ние холодной водой, поступающей с постоянным 
расходом через штуцер (5) на лопасти (3). Для обес-
печения возможности проведения экспериментов с 
неподвижной внутренней трубой (без вращения) в 
выходном патрубке холодной воды (6) в специальном 
пазу устанавливается фиксатор в виде пластмассовой 
пластинки (на рис. 7 не показан).  

 

 
Рис. 7.  Общий вид лабораторного ТО типа «труба в трубе» с вращающейся трубой: 1 – неподвижная наружная 

труба; 2 – вращающаяся внутренняя труба; 3 – лопасти; 4 – подшипник закрытого типа; 5 – входной па-

трубок холодной воды; 6 – выходной патрубок холодной воды; 7 – кожух 

Fig. 7.  General view of the laboratory «tube in tube» heat exchanger with a rotating tube: 1 – fixed outer tube; 2 – rotating 

inner tube; 3 – blades; 4 – closed bearing; 5 – cold water inlet; 6 – cold water outlet; 7 – casing 
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В ходе экспериментов расход горячей воды через 
внутреннюю трубу изменялся в диапазоне от 0,09 до 
0,72 м

3
/ч, расход холодной воды в межтрубном про-

странстве оставался постоянным и равнялся 0,96 м
3
/ч. 

Температура горячей воды на входе в трубное про-
странство составляла 55,0 °С, температура холодной 
воды на входе в межтрубное пространство равнялась 
4,1°С. ТО работал по схеме противотока. Установле-
но, что поток холодной воды с постоянным расходом 
0,96 м

3
/ч вращал внутреннюю трубу с постоянной 

частотой 2,0 об/с. Расход горячей воды не влиял на 
частоту вращения внутренней трубы. Коэффициенты 
теплоотдачи и критерий Nu рассчитывались с исполь-
зованием уравнений (1), (2), (4) на основе результатов 
измерений. 

Результаты экспериментов представлены на рис. 8, 
отображающем зависимость критерия Nu от критерия 
Re с вращением трубы и без вращения при постоян-
ном расходе холодной воды. Разброс эксперимен-
тальных точек без вращения теплообменной трубы от 
результатов расчета по уравнению М.А. Михеева (3) 

не превышает 9 %. При этом погрешность измере-
ния коэффициента теплоотдачи в ТО с вращающейся 
трубой составляет не более 10 %. 

 

 
Рис. 8.  Зависимость критерия Nu от критерия Re: 1 – 

без вращения трубы; 2 – с вращением трубы 

Fig. 8.  Dependence of Nu number on Re number: 1 – 

without tube rotation; 2 – with tube rotation 

Интенсификация теплоотдачи при вращении теп-
лообменной трубы происходит за счет перемешива-
ния пристеночного слоя горячего и холодного тепло-
носителей. При вращении теплообменной трубы 
движение потоков горячей и холодной воды приобре-
тает вращательно-спиральный характер, как показано 
на рис. 9. Это приводит к эффективному перемеши-
ванию в пристеночном слое и, как следствие, к ин-
тенсификации теплоотдачи. 

Экспериментально определенный критерий Nu в 
пределах точности эксперимента при вращении теп-
лообменной трубы с постоянной частотой 2 об/с про-

порционален Re
0,8

. Из этого можно заключить, что 
при вращении теплообменной трубы для критерия Re 
в диапазоне 5000<Re<40000 отношение Nu/Nu0 не 
зависит от критерия Re. Для частоты вращения теп-
лообменной трубы с постоянной частотой 2 об/с при 
10000<Re<40000 получена следующая эмпирическая 

зависимость в пределах погрешности 5 %:  

24,1
0


Nu

Nu
. (9) 

 
Рис. 9.  Характер движения потоков теплоносителей в 

трубном и межтрубном пространстве при 

вращении трубы 

Fig. 9.  Nature of coolant flow movement in the tube and 

annular space during piperotation  

Уравнение (9) рекомендуется применять при про-
ектировании теплообменников с вращающейся теп-
лообменной поверхностью. 

Выводы 

1. Установлено, что в горизонтальной охлаждаемой 
теплообменной трубе сетчатый турбулизатор 
обеспечивает увеличение критерия Nu в среднем в 
1,48 раза (уравнение 6) , а спиральный турбулиза-
тор обеспечивает увеличение критерия Nu в 1,84 
раза (уравнение 5) в диапазоне 10000<Re<25000. 

2. Показано, что наилучшие гидродинамические 
условия для интенсификации теплоотдачи дости-
гаются в псевдоожиженном слое из свинцовых 
сферических частиц диаметром d=0,002м. Уста-
новлено, что в вертикальной теплообменной трубе 
в диапазоне 5000<Re<15000 при использовании 
псевдоожиженного слоя свинцовых сферических 
частиц (d=0,002м) критерий Nu увеличивается в 
среднем в 1,19 раза. 

3. Установлено, что во вращающейся охлаждаемой 
горизонтальной теплообменной трубе с постоян-
ной частотой 2,0 об/с повышается критерий Nu в 
среднем в 1,24 раза в интервале 10000<Re<40000. 

4. Увеличение коэффициента теплоотдачи в иссле-
дованных ТО обеспечено за счет улучшения пе-
ремешивания потока жидкости, а также за счет 
турбулизации пристеночного слоя.  

5. Результаты экспериментальных исследований 
позволяют сделать вывод, что рассмотренные ме-
тоды интенсификации процесса теплоотдачи яв-
ляются перспективными для дальнейшего иссле-
дования и использования на химическом и нефте-
химическом производстве. 
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The relevance of the research is caused by the need to increase the intensity of heat transfer in tube heat exchangers of the chemical and 
petrochemical industries. Devices of this type are bulky, as a rule, characterized by high metal consumption, occupy large production areas. 
Intensification of heat transfer will reduce the dimensions of heat exchange equipment, reduce heat loss to the environment and increase 
technical and economic performance indicators. The experimentally obtained criterion equations can be used in development of intensified 
heat exchangers. 
The main aim of the study is to experimentally determine the dependence of the Nu criterion on the Re criterion in laboratory intensified 
tube-in-tube heat exchangers that implement the following methods of heat transfer intensification: 1) the use of mesh and spiral turbula-
tors; 2) the use of a fluidized bed of spherical metal particles; 3) rotation of the heat exchanger pipe due to the kinetic energy of the coolant 
flow. 
Methods: experimental determination of dependence of the Nu criterion on the Re criterion in laboratory intensified tube in tube heat ex-
changers, instrumental determination of temperature and fluid flow, fluidized bed height; video shooting. 
Results. The dependence of the Nu criterion on the Re criterion in laboratory intensified tube-in-tube type heat exchanger is experimental-
ly determined. For the turbulators investigated at 10000<Re<25000, empirical criterial dependencies were obtained within the error margin 

of 5 %. The study of the method of intensifying heat transfer through the use of a fluidized bed in a vertical heat transfer tube showed that 
the best hydrodynamic conditions for intensifying heat transfer are achieved in a fluidized bed of lead spherical particles with a diameter of 
d=0,002 m. For a fluidized bed of spherical lead particles d=0,002 m at 5000<Re<15000, an empirical criterial dependence was obtained 

within an error of 6 %. It was found that in a rotating cooled horizontal heat exchange tube with a constant frequency of 2,0 r/s, the Nu 
criterion rises on average 1,24 times in the range of 10000<Re<40000. The analysis showed that an increase in the heat transfer intensity 
in the investigated heat exchanger is ensured by improving mixing of the fluid flow, as well as by turbulization of the parietal layer. The 
results of experimental studies allow us to conclude that the considered methods of intensifying heat transfer are promising for further 
research and use in chemical and petrochemical production. 

 
Key words: 
Heat transfer intensification, «tube in tube» heat exchanger, fluidized bed, spiral turbulizer,  
mesh turbulizer, rotation of the heat exchanger tube, heat transfer coefficient. 
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