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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ
ТЕПЛОГИДРАВЛИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК
КОЖУХОТРУБНОГО ТЕПЛООБМЕННОГО
АППАРАТА С ВИНТОВОЙ ПЕРЕГОРОДКОЙ

Экспериментально исследованы теплогидравлические характери-
стики спроектированного и изготовленного водо-водяного подогре-
вателя с винтовой перегородкой и профилированными трубками и
установлено, что его коэффициент теплопередачи в 1,4 раза вы-
ше, чем у серийно выпускаемого по ГОСТ 27590 подогревателя с
блоком опорных перегородок и профилированными трубками, при
соблюдении требований ГОСТ по потерям давления в трубках и в
межтрубном пространстве.

В технологических процессах, предусматривающих передачу те-
плоты от одного теплоносителя к другому, применяются теплооб-
менные аппараты различных конструкций. В энергетике, химической,
нефтеперерабатывающей, пищевой промышленности, в холодильной
и криогенной технике, авиационной и космической технике, а также
в системах отопления основным типом теплообменного оборудования
являются кожухотрубные теплообменники, а в ряде случаев пластин-
чатые теплообменники. Применение кожухотрубных теплообменни-
ков обусловлено высокой надежностью конструкции, простотой изго-
товления и большим набором вариантов исполнения для различных
условий эксплуатации.

Улучшение теплогидравлических характеристик и снижение удель-
ной металлоемкости (отношение массы теплообменника к его тепло-
вой мощности) серийно выпускаемых теплообменных аппаратов обес-
печивает уменьшение массогабаритных показателей. К категории се-
рийно выпускаемых теплообменных аппаратов относятся, в частно-
сти, водо-водяные подогреватели для систем отопления и горячего во-
доснабжения жилых и административных зданий, изготовляемые по
ГОСТ 27590.

Настоящая работа посвящена экспериментальному исследова-
нию теплогидравлических характеристик модернизированного водо-
водяного подогревателя ПВ 168×2-1,0-РП-93,9-У3 ГОСТ 27590. Мо-
дернизация заключалась в замене блока опорных перегородок (рис. 1)
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Рис. 1. Блок опорных перегородок подогревателя ПВ 168×2-1,0-РП-93,9-У3
ГОСТ 27590

Рис. 2. Конструктивная схема подогревателя с винтовой перегородкой:
1 — корпус; 2 — винтовая перегородка с отверстиями; 3 — втулка; 4 — пучок труб

на винтовую перегородку (рис. 2), формирующую во всем объеме меж-
трубного пространства ориентированное обтекание трубок, что позво-
лило существенно интенсифицировать процесс теплообмена [1–5].

Экспериментальная установка и методика испытаний. Ис-
пытания подогревателя с винтовой перегородкой проводились на
сертифицированном теплогидравлическом стенде завода ОАО “Са-
тэкс”, используемом для проведения периодических сертификацион-
ных испытаний серийно выпускаемых водо-водяных подогревателей
по ГОСТ 27590, где греющим теплоносителем является сетевая вода
для систем отопления и горячего водоснабжения, а нагреваемым те-
плоносителем — водопроводная вода. Предельные расходы греющей
и нагреваемой воды составляют 30 м3/ч, а максимальная температура
греющей воды — 90 ◦С. Стенд оборудован диагностической аппара-
турой, обеспечивающей измерения расходов, температур и давлений
греющей и нагреваемой воды при выведении измеряемых параметров
на общую панель с автоматизированной фиксацией результатов. По-
грешности измерения расходов, температур и потерь давления воды
составляли ±2, ±0,4 и ±0,5% соответственно.
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Рис. 3. Профилированная трубка (с вин-
товой накаткой)

Объект испытаний — водо-
водяной подогреватель, по га-
баритным и присоединитель-
ным размерам полностью со-
ответствующий подогревате-
лю ПВ 168×2-1,0-РП-93,9-У3
ГОСТ 27590: длина подогрева-
теля — 2 м, наружный диаметр
корпуса — 168 мм. В исследуе-
мом теплообменнике пучок труб набран из 37 латунных профилиро-
ванных (с винтовой накаткой) трубок ∅16×1 (рис. 3), расположенных
по вершинам равностороннего треугольника с расстоянием между
осями трубок S = 21мм.

Как указывалось ранее, отличием конструкции испытываемого по-
догревателя от конструкции подогревателя, изготовленного по ГОСТ,
является двухзаходная винтовая перегородка, установленная вместо
блока опорных перегородок. Длина винтовой перегородки — 1425 мм,
шаг — 400 мм. Перегородка набрана из сегментов, расположенных под
углом 45 ◦ к оси теплообменника [3–5].

Для исследования гидравлических потерь в конструкции теплооб-
менника были предусмотрены отборы давления в точках, показанных
на рис. 4.

Испытания включали в себя исследования гидравлических харак-
теристик подогревателя при проливках на холодной воде и теплоги-
дравлические испытания при подаче греющей воды в межтрубное про-
странство и нагреваемой воды в трубное. При холодных проливках
потери давления в межтрубном пространстве измерялись на участках
“Вх.–Вых.”, “1–1”, “2–2”, “3–3”, “4–4”, “Вх.–1”, “1–Вых.”, “Вх.–4”,
“4–Вых.”, а также в трубках “Вх.тр–Вых.тр” (рис. 4).

Методика теплогидравлических испытаний заключалась в измере-
нии параметров, необходимых для расчета тепловой мощности по-
догревателя по греющей и нагреваемой воде при разных фиксиро-
ванных расходах греющей воды. На каждом фиксированном расхо-

Рис. 4. Схема расположения точек измерения давлений
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Рис. 5. Потери давления на отдель-
ных участках межтрубного простран-
ства (см. рис. 4)

Рис. 6. Потери давления на одном мет-
ре межтрубного пространства

де греющей воды расход нагреваемой воды варьировался в диапа-
зоне 8. . . 30 м3/ч. Одновременно проводились измерения суммарных
гидравлических потерь межтрубного “Вх.–Вых.” и трубного “Вх.тр–
Вых.тр” пространств.

Результаты исследований. Экспериментальные данные по поте-
рям давления на отдельных участках межтрубного пространства при-
ведены на рис. 5, а зависимость гидравлических потерь на одном метре
межтрубного пространства от расхода — на рис. 6. На рис. 7 приведена
зависимость линейного коэффициента трения межтрубного простран-
ства с винтовой перегородкой и пучком профилированных трубок от
критерия Re, рассчитанного по средней скорости в наименьшем про-
ходном сечении между трубками в винтовом канале и гидравлическо-
му диаметру, равному наружному диаметру теплообменной трубки.
При построении графиков (см. рис. 5, 6 и 7) использовались замеры
потерь давления на участках “1–1”, “2–2”, “3–3” и “4–4”.

Экспериментальные и рассчитанные суммарные гидравлические
потери в профилированных трубках в сравнении с потерями в гладких

Рис. 7. Зависимость линейного коэф-
фициента трения межтрубного про-
странства от критерия Re

трубках приведены на рис. 8. По-
тери давления в гладких трубках
рассчитывались по рекомендаци-
ям работ [6, 7], а в профилиро-
ванных — работы [7]. Из рис. 8
видно, что гидравлические потери
в профилированных трубках, рас-
считанные по нормативному до-
кументу [7], более чем в 1,5 ра-
за превышают экспериментально
измеренные потери. Более того,
формула для расчета потерь дав-
ления в профилированных труб-
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Рис. 8. Суммарные потери давления в
трубках (Вхтр–Выхтр):
1 — профилированные, эксперимент; 2 —
гладкие, расчет по работе [6]; 3 — глад-
кие, расчет по работе [7]; 4 — профили-
рованные, расчет по работе [7]

Рис. 9. Зависимость линейных ко-
эффициентов трения в трубках от
критерия Re:
1 — гладкие, расчет по формуле Блазиу-
са [6]; 2 — профилированные

ках явно не согласуется с требованиями ГОСТ, так как в базовом
режиме (Vтр = 20,5м3/ч, Wтр = 1м/с, ΔР = 0,816м. в. ст.) они почти в
2 раза превышают предельно допустимый уровень. Такое существен-
ное завышение потерь давления приводит к неправильному выбору
типоразмеров подогревателей при проектировании.

Наблюдается также большое различие в величинах расчетных по-
терь давления в гладких трубах. Потери давления, рассчитанные по
работе [7], в 2 раза превышают потери, рассчитанные по формулам из
работы [6].

В соответствии с требованиями ГОСТ 27590 гидравлические поте-
ри в межтрубном пространстве и профилированных трубках не долж-
ны превышать 0,82 м. в. ст. (0,008 МПа) при расходах воды 20,5 м3/ч.
Как видно из рис. 5 и 8, потери давления в межтрубном пространстве и
в трубках при данном расходе составляют 0,65 и 0,85 м. в. ст. соответ-
ственно. Таким образом, потери давления в межтрубном пространстве
при замене блока опорных перегородок на винтовую перегородку не
превышают предельно допустимое значение, а гидравлические потери
в профилированных трубках практически укладываются в допусти-
мый предел.

Экспериментальные значения линейных коэффициентов трения в
профилированных трубках, приведенные на рис. 9, почти в 3 раза пре-
вышают этот параметр в гладких трубах, что необходимо учитывать
при подборе типоразмеров подогревателей для конкретных условий
эксплуатации. В расчете числа Re в качестве гидравлического диа-
метра для обеих зависимостей принят внутренний диаметр гладкой
трубки.
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Рис. 10. Зависимость эффективного коэф-
фициента теплопередачи от критерия Re
по греющей и нагреваемой воде:
1, 2, 3, 4, 5, 6 — Reг = 7260, 10300, 13010,
15610, 17220, 20600 соответственно

Обработка эксперименталь-
ных данных по тепловой мощ-
ности подогревателя показала,
что значения мощностей, рас-
считанных по параметрам гре-
ющей и нагреваемой воды, от-
личаются между собой не бо-
лее чем на 6 %, что соответ-
ствует требованиям сертифика-
ционных испытаний подогре-
вателей по представительности
измерений.

Экспериментальные значе-
ния эффективных коэффициен-
тов теплопередачи, рассчитан-
ных по эффективной поверхно-
сти теплообмена (без учета по-
верхностей, расположенных в
застойных зонах [5]), в зависи-

мости от критерия Re греющей и нагреваемой воды приведены на
рис. 10.

Согласно данным работы [7], коэффициенты теплопередачи по-
догревателя с блоком опорных перегородок и гладкими трубками и
подогревателя с блоком опорных перегородок и профилированны-
ми трубками превышают коэффициент теплопередачи противоточного
гладкотрубного подогревателя в 1,64 и 2,26 раз соответственно. Для
всех исследованных режимов работы коэффициенты теплопередачи
подогревателя с винтовой перегородкой и профилированными трубка-
ми превышают коэффициенты теплопередачи противоточного гладко-
трубного подогревателя в ∼3,2 раза, подогревателя с блоком опорных
перегородок и гладкими трубками — в ∼1,95 раза и подогревателя
с блоком опорных перегородок и профилированными трубками — в
∼1,42 раз.

На основе экспериментальных значений коэффициентов теплопе-
редачи и рассчитанных по методике [8] коэффициентов теплоотдачи
в профилированных трубках получена зависимость коэффициента те-
плоотдачи в винтовом канале от числа Re (рис. 11), рассчитанного по
средней скорости и наименьшему живому сечению винтового канала.

Сравнительные значения коэффициентов теплоотдачи при попе-
речном обтекании шахматного пучка труб, рассчитанные по извест-
ной критериальной зависимости [9], показывают, что в исследованном
диапазоне чисел Re коэффициент теплоотдачи α в винтовом канале
составляет∼70 % от значения α при поперечном обтекании пучка труб
(рис. 11).
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Рис. 11. Зависимость коэффициента теп-
лоотдачи от критерия Re:
1 — в винтовом канале; 2 — при поперечном
обтекании шахматного пучка труб

Следует отметить, что
полученные эксперименталь-
ные данные хорошо согла-
суются с результатами ранее
проведенных испытаний это-
го же теплообменника и ре-
зультатами численного моде-
лирования теплогидравличе-
ских процессов в нем [5].

Выводы. 1. Эксперимен-
тально показана возможность
повышения коэффициента те-
плопередачи в ∼1,4 раза при
замене блока опорных пе-
регородок в подогревателях
по ГОСТ 27590 на винтовую
перегородку.

2. Гидравлические потери в межтрубном пространстве с винтовой
перегородкой и профилированными трубками не превышают предель-
но допустимое значение (ГОСТ 27590).
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