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Аннотация 

В статье рассматривается вопрос интенсификации теплообмена в кожухотрубных 
теплообменных аппаратах за счет применения турболизирующих вставок. Приводится 
описание и принципиальная схема экспериментальной установки с теплообменным 
аппаратом. Проведен ряд экспериментальных исследований с применением различных 
видов турболизаторов. Приводятся данные коэффициентов теплопроводности, 
полученные в ходе экспериментов. 
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ABSTRACT  

 
The article deals with the issue of heat transfer intensification in shell-and-tube heat 

exchangers through the use of turbolizing inserts. A description and a schematic diagram of an 
experimental setup with a heat exchanger are given. A number of experimental studies were 
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carried out using various types of turbolizers. The data of thermal conductivity coefficients 
obtained in the course of experiments are presented. 
 
Keywords: energy efficiency, heat exchangers, turbolizing inserts, experimental setup, coefficient 
of thermal conductivity. 

  

Введение 
Вопросы энергоэффективности и энергосбережения являются приоритетными для 

современной нефтяной промышленности, транспорта и других отраслей. Особенно важно 
это стало в рамках новых экономических условий. Для повышения энергоэффективности 
используется комплексный подход, основанный на применении целого набора 
оптимизационных мероприятий. Важным направлением решения этих задач является 
разработка и внедрение новых видов развитых конвективных поверхностей теплообмена, а 
также оптимизация уже эксплуатируемых теплообменников [1, 2]. 

В газовой и нефтяной промышленности теплообменная аппаратура составляет 
весьма значительную часть технологического оборудования; теплообменники 
применяются в нефтедобыче, нефте- и газопереработке, нефтехимии. В общем выпуске 
теплообменных аппаратов для нефтегазовой и смежных отраслей промышленности в 
России около 80% занимают кожухотрубчатые теплообменники [3, 4]. Эти теплообменники 
достаточно просты в изготовлении и надежны в эксплуатации и в то же время достаточно 
универсальны, т.е. могут быть использованы для осуществления теплообмена между 
газами, парами, жидкостями в любом сочетании теплоносителей и в широком диапазоне их 
давлений и температур.  

В кожухотрубных ТА интенсификация теплообмена осуществляется путем 
изменения режима работы (изменения температур, расходов, способов подключения), а 
также применения турболизирующих вставок [5, 6]. Как правило, турболизирующие 
вставки устанавливаются внутри кожуха и предназначены для изменения направления 
движения греющего теплоносителя. Правильный подбор таких вставок в ТА позволяет 
достичь сокращения используемого металла теплопередающей поверхности и повысить 
температуру нагреваемого теплоносителя. 

Цель исследования 
Целью данного исследования является интенсификация тепломассобмена в 

кожухотрубном теплообменном аппарате при помощи турболизирующих вставок. Задача 
состояла в сравнении коэффициентов теплопередачи, полученных при теоретических 
расчетах для гладкой трубы с результатами расчетов этих коэффициентов, полученными 
при применении турболизаторов. 

Материалы и методы исследования 
В данном исследовании рассматривается экспериментальная установка с 

теплообменным аппаратом. ТА состоит из кожуха с наружным диаметром 60 мм, толщиной 
стенки 4 мм и длиной 3 м. Внутри кожуха установлена трубка из нержавеющей стали с 
наружным диаметром 16 мм, толщиной стенки 1 мм и длиной 3 м. Установлена только одна 
трубка для простоты конструкции и расчетов, а не пучок труб. Внутреннюю трубку 
удерживают четыре шайбы, разрезанные пополам, с наружным диаметром 52 мм, 
внутренним диаметром 16 мм и толщиной 1,5 мм. Шайбы установлены через каждые 50 см 
длины с поворотом 90°. Шайбы нужны для задержания и поворота нагреваемого 
теплоносителя, чтобы он получил больше тепловой энергии от греющего теплоносителя 
через стенку трубки. Также шайбы играют роль трубной решетки, удерживая внутреннюю 



 
«Оригинальные исследования» (ОРИС) • № 05 • 2022             ores.su  
 
 

344 
 

трубку на одном месте. Принципиальная схема экспериментальной установки 
представлена на рисунке 1. 

 
Рисунок 1. Принципиальная схема экспериментальной установки 
 
Произведены расчеты для ТА в следующих комплектациях: кожухотрубный с 

гладкой трубой, кожухотрубный с турбулизирующими вставками в виде спирали, 
кожухотрубный с турбулизирующими вставками в виде пластины с лепестками. Первая 
турболизирующая вставка изготовлена в виде спирали из проволоки диаметром 2 мм и 
шагом витков 26 мм. Вторая турблизирующая вставка изготовлена в виде продольной 
пластины шириной 13 мм, толщиной 1 мм, с лепестками, расположенными по всей длине и 
составляющими угол 100 с пластиной турболизатора. 

Расчет коэффициента теплопередачи для гладкой трубы был произведен согласно 
методике расчета коэффициентов теплоотдачи и теплопередачи для теплообменных 
аппаратов типа «труба в трубе» [7 - 9]. Исходными данными для такого расчета являлись: 
G1, G2 – расходы греющего и нагреваемого теплоносителей (м3/с), t1вх, t1вых – температура 
греющего теплоносителя на входе и на выходе (0С), t2вх, t2вых – температура нагреваемого 
теплоносителя на входе и на выходе (0С). Все необходимые для расчетов физические 

параметры теплоносителей, такие как плотность ( ρ , кг/м3), теплоемкость ( рс , 
кДж/(кг*К)), кинематическая вязкость (ν , м2/с), критерий Прандтля (Pr) и коэффициент 
теплопроводности ( λ , Вт/(м*К)) были взяты по справочным данным при средней 
температуре теплоносителей. 

Определялись последовательно теплотехнические параметры. Количество 
передаваемой теплоты Q (Вт) определялось по формуле температурного баланса: 

 
( ) ( ) 2222211111 ρρ ⋅−⋅⋅=⋅−⋅⋅= вхвых

p
выхвх

p ttcGttcGQ . (1) 
Температурный напор Δt  (0C) вычисляли по формуле: 
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Определяли скорости греющего и нагреваемого теплоносителей w1 и w2 (м/с) по 
формуле: 

 ρπ ⋅⋅
= 2

4
d
Gw

. (3) 
Число Рейнольдса (Re) считали также для обоих видов теплоносителей по формуле: 

 ν
dw ⋅

=Re
. (4) 

Исходя из полученных величин числа Рейнольдса, и режима течения теплоносителей 
рассчитывали число Нуссельта (Nu). Формулу для числа Нуссельта взяли следующую: 

 
43.09,0 PrRe008,0 ⋅⋅=Nu . (5) 

На основании полученных данных рассчитывались коэффициенты теплоотдачи α1 
и α2 для обоих видов теплоносителей: 

 d
Nu λα ⋅

=
, (6) 

а также коэффициент теплопередачи k (Вт/(м2*0С)по формуле: 

 21

11
1

αλ
δ

α
++

=

c

c
k

, (7) 

где сδ  - толщина стенки трубки, сλ  - коэффициент теплопроводности материала 
трубки (сталь). 

По результатам проведенных экспериментов были также определены расходы 
греющего и нагреваемого теплоносителей и значения температур греющего и нагреваемого 
теплоносителей на входе и на выходе для трех режимов работы насоса. Расчет 
коэффициента теплопередачи осуществлялся по формуле: 

 F⋅
=
Δt

Qk
, (8) 

где F – площадь поверхности теплообмена (м2) определялась исходя их 
геометрических параметров теплообменного аппарата, а температурный напор Δt  (0C) 
рассчитывался также, как и случае с гладкой трубой [8], [9]. 

Результаты и их обсуждение 
Полученные данные позволили определить реальный коэффициент теплопередачи 

и сделать выводы. Полученные результаты расчетов представлены в таблице. 

Тип трубки 
Расход греющего теплоносителя, м3 / ч 
0,19-0,18 0,17-0,16 0,15-0,14 
Коэффициент теплопередачи, Вт/(м2·0С) 

Гладкая 
трубка 549 539 513 
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Спираль – 
турболизатор (шаг 
26 мм) 

738 683 633 

Лепестковый 
турболизатор 676 650 614 

Анализируя полученные данные, видим, что коэффициент теплопередачи растет с 
увеличением расхода греющего теплоносителя и имеет примерно 20% увеличение в 
результате интенсификации теплообмена при помощи турболизирующей вставки в виде 
спирали, и примерно 18% при лепестковом турболизаторе. Даже при таком отрицательном 
эффекте, как увеличение гидравлических сопротивлений, что ведет к увеличению 
мощности насоса, положительный эффект в виде снижения площади поверхности 
теплообмена, который приводит к снижению затрат на материал теплообменника, будет 
превосходить вышесказанный отрицательный эффект. 

Заключение 
В дальнейшем планируется провести ряд опытов, получить экспериментальные 

данные и провести расчеты с различными видами турболизирующих вставок. Определить 
наиболее рациональную форму турболизирующей вставки для наибольшей 
интенсификации тепломассообмена, показать экономический эффект применения данной 
технологии на практике. 
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