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СРАВНИТЕЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СПОСОБОВ ИНТЕНСИФИКАЦИИ ТЕПЛООБМЕНА 

В ТРУБЧАТЫХ И ПЛАСТИНЧАТЫХ АППАРАТАХ 
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Представлены экспериментальные данные по теплопередачи в трубчатых и пластинчатых теплообменниках 

с поверхностными и объемными интенсификаторами. Отмечено, что наиболее актуальной задачей является 

интенсификация теплоотдачи в каналах аппаратов при движении жидких сред с повышенной вязкостью (син-

тетические и минеральные масла, мазут и другое). За счет применения интенсификаторов обеспечивается пе-

реход от ламинарного режима к турбулентному при небольших числах Рейнольдса (менее 500-600), что дает 

резкое повышение коэффициентов теплоотдачи (в 5-15 раз). Для трубчатых и пластинчатых теплообменников 

даны результаты экспериментальных исследований при применении в качестве объемных интенсификаторов 

нерегулярных (хаотичных) металлических насадок с размером одного элемента 6 мм. Показаны графические 

зависимости для числа Нуссельта и коэффициента гидравлического сопротивления и сравнение с различными 

способами интенсификации (кольцевыми выступами и проволочными вставками). Установлено повышение ко-

эффициентов теплоотдачи при нагреве трансформаторного, индустриального и гидравлического масел                

в 6-15 раз по сравнению с гладкими каналами в зависимости от числа Рейнольдса. Рассмотрены теоретические 

выражения для числа Нуссельта в каналах с интенсификаторами и сравнение с экспериментальными данными. 
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COMPARATIVE CHARACTERISTICS OF METHODS FOR INTENSIFYING HEAT TRANSFER 

IN TUBULAR AND LAMELLAR APPARATUSES 
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Experimental data on heat transfer in tubular and plate heat exchangers with surface and volume intensifiers are pre-

sented. It is noted that the most urgent task is to intensify heat transfer in the channels of the devices during the movement 

of liquid media with increased viscosity (synthetic and mineral oils, fuel oil, etc.). Due to the use of intensifiers, the 

transition from laminar to turbulent mode is ensured at low Reynolds numbers (less than 500-600), which gives a sharp 

increase in heat transfer coefficients (by 5-15 times). For tubular and plate heat exchangers, the results of experimental 

studies are given when using irregular (chaotic) metal nozzles with a single element size of 6 mm as volumetric intensi-

fiers. Graphical dependences for the Nusselt number and the coefficient of hydraulic resistance are shown, as well as a 

comparison with various methods of intensification (annular projections and wire inserts). An increase in heat transfer 

coefficients during heating of transformer, industrial and hydraulic oils by 6-15 times compared with smooth channels, 

depending on the Reynolds number, has been established. Theoretical expressions for the Nusselt number in channels 

with intensifiers and comparison with experimental data are considered. 

 

Введение 
 

В процессах химической технологии и теплоэнер-

гетики значительную долю промышленного обору-

дования составляют теплообменные аппараты. Раз-

деление веществ, а также химических превращений 

требует нагрев, а также охлаждение исходных сме-

сей, технологических потоков между установками, а 

также получаемых продуктов по требуемых темпера-

тур. В основном применяются кожухотрубчатые и 

пластинчатые теплообменники, а также погружные, 

смесительные и другие конструкции. При заданном 

температурном режиме конструктивные и массогаба-

ритные характеристики теплообменных аппаратов 

зависят от эффективности процессов теплообмена. В 

свою очередь выбор конструктивных характеристик 

аппаратов зависит от требуемой эффективности теп-

лопередачи. За многие десятилетия развития теории 

и практики теплообменных процессов разработаны 

различные методы интенсификации явлений пере-

носа теплоты в аппаратах различных конструкций, 

основными из которых являются пассивные и актив-

ные. Активные заключаются в подводе внешней 

энергии в аппараты за счет механического перемеши-

вания, вибраций, пульсаций, электромагнитного или 

акустического воздействия. Следует отметить, что на 

предприятиях промышленной химии, нефтехимии, 

нефтегазопереработки, металлургии, а также тепло-

вых станциях в основном применяются пассивные 

методы. Пассивные методы обеспечивают турбули-

зацию потоков, разрушение пограничного слоя, уве-

личение движущей силы теплопередачи и поверхно-

сти теплообмена. Пассивные методы подразделя-

ются на поверхностные и объемные. Поверхностные 

за счет создания на теплообменной поверхности вы-

ступов, лунок, накаток, шероховатости, проволоч-

ных вставок и так далее. Объемные за счет пористых 

вставок, завихрителей, неупорядоченных насадок и 

т. д. Целью интенсификации является снижение мас-

согабаритных характеристик аппаратов при заданной 

эффективности теплообмена, а также повышение ин-

тенсивности нагрева или охлаждения сред если это 

требуется при проектировании или модернизации 

технологических установок. 

Почти все способы интенсификации теплообмена 

связаны с повышением механической энергии по по-
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дачу теплоносителей, то есть с повышением гидрав-

лического сопротивления аппаратов. Для оценки и 

выбора способов интенсификации применяются 

энергетические коэффициенты и комплексы Кирпи-

чева, Антуфьева, Сполдинга и другие. В обзорных 

статьях [1-4] и монографиях [5-10] отмечен большой 

вклад в решение проблемы интенсификации тепло-

обмена А. И. Леонтьевым, Б.С. Петуховым, С. А. Ис-

аевым, Г. А. Дрейцером, В.А. Кирпиковым, А. А. 

Гухманым, В. К. Мигаем, Ю.Ф. Гортышовым, И. А. 

Поповым, Ю.А. Кузьма-Китча и многими другими. 

Особо важно интенсифицировать процесс при лами-

нарном режиме течения теплоносителей для жидких 

сред с повышенной вязкостью (масла, мазут и дру-

гое) [11]. Например, за счет поверхностных интенси-

фикаторов происходит переход от ламинарного ре-

жима в турбулентный при числах Рейнольдса более 

300-500, а при применении объемных – более 30-50. 

При этом повышение коэффициента теплоотдачи мо-

жет происходить в 10-18 раз по сравнению с гладким 

каналом, что не раз отмечалось в работах вышепере-

численных и других авторов. 

Несмотря на доступные успехи в России и за ру-

бежом продолжаются исследования и внедрения раз-

личных методов интенсификации, как для теплооб-

менных, так и массообменных процессов [12-22]. 

Например, выполнены исследования и обобщены 

данные по гидравлическому сопротивлению и эф-

фективности теплообмена профилированных кана-

лов для теплообменных аппаратов [12]. Рассмотрены 

процессы теплообмена в пластинчатом теплообмен-

нике с диффузорными каналами [13]. Влияние по-

верхностных интенсификаторов в виде лунок различ-

ной формы на теплообмен исследовано в работе [14], 

а также аномальное повышение теплообмена за счет 

применения наклонных канавок в канале представ-

лено в работах [15,16]. Гидравлические и теплооб-

менные характеристики теплоносителей при турбу-

лентном режиме в аппарате рассмотрено в работе 

[17]. Исследования микроканальных воздушных теп-

лообменников выполнены в работе [18], где показано 

увеличение интенсивности теплообмена и повыше-

ние прочности таких аппаратов. Влияние орошения 

на тепловые характеристики конденсатора с воздуш-

ным охлаждением рассмотрено в работе [19]. Иссле-

дования объемных интенсификаторов (насадок и 

вставок) в различных теплообменных аппаратах 

представлены в работах [3,5,20-22]. 

Таким образом, различными авторами продолжа-

ются исследования гидравлических и теплообмен-

ных характеристик аппаратов с интенсификацией 

процессов. 

Целью данной работы является представление по-

лученных авторами экспериментальных данных по 

исследованию объемных интенсификаторов в труб-

чатых и пластинчатых теплообменниках при нагреве 

жидких сред с повышенной вязкостью и сравнитель-

ный анализ с другими типами. 
 

Экспериментальная часть 
 

В теплообменнике типа «труба в трубе» выпол-

нены экспериментальные исследования теплопере-

дачи от горячей воды (наружная труба) к нагревае-

мому индустриальному маслу И-Л-А-10 (И-8А) во 

внутренней трубе [20-22]. Диаметр внутренней 

трубы 25 мм, а наружной 37 мм. Во внутренней трубе 

размещена нерегулярная металлическая насадка 

«Инжехим - 2012» с размером одного элемента 6 мм 

(рис. 1). 

 

 

 

Рис. 1 – Вид элемента 

«Инжехим 2012» [6] 

Fig. 1 – View of the ele-

ment "Injekhim 2012" 

[6] 
 

При свободном размещении насадки удельная по-

верхность составила v 580а   м2/м3 с свободным 

объемом св 0,95  . Эквивалентный диаметр 

насадки эн св vd 4 0,0066а    м. Движение тепло-

носителей-противоточное. Температура горячей 

воды на входе равна 
о

внt 55,75 С , температура 

масла 
о

мнt 40,7 С . Расход воды вL 0,23  кг/с, 

где индексы: м – масло; в – вода; н – начальное зна-

чение. Проводились три серии экспериментов с по-

стоянным расходом воды и различным расходом 

масла мL = 0,0242; 0,0312 и 0,0383 кг/с. Числа Рей-

нольдса при средних температурах воды равно 

вRe 10200  и масла мRe 173 ; 222 и 267. Длина 

внутренней трубы с насадкой Н = 1,0 м, внутренний 

диаметр d = 0,021 м. Вид теплообменника с насадкой 

дан на рис. 2. 
 

 

Рис. 2 – Вид теплообменника в разрезе с хаотич-

ной насадкой 

Fig. 2 – A cross-section view of the heat exchanger 

with a chaotic nozzle 

 

В результате экспериментов измерялись темпера-

туры воды и масла на входе и выходе, массовые рас-

ходы и перепад давления масла. В результате обра-

ботки и обобщения экспериментальных данных по-

лучены коэффициент теплопередачи К, коэффици-

енты теплоотдачи для воды в  и масла м , а также 

числа Нуссельта. Причем числа Нуссельта записыва-

ются как  определены отнесенные к внутреннему 

диаметру трубы d м мNu d   , а также к эквива-

лентному диаметру насадки э м эн мNu d   . Ана-

логично вычислено число Рейнольдса 

 э ср эн св мRe u d   , где срu  - средняя скорость 

масла по полное сечение трубы, м/с; м  - кинемати-

ческий коэффициент вязкости масла, м2/с. Теплофи-



Вестник технологического университета. 2026. Т.29, №4 

 109 

зические свойства индустриального масла: плот-

ность м 852   кг/м3; теплопроводность м 0,132   

Вт/(мК); удельная теплоемкость рмс 1970  

Дж/(кгК); вязкость м 0,0085 Па с   ; число Пранд-

тля мPr 128.  

В результате экспериментов установлено, что при 

нагреве индустриального масла в аппарате с насад-

кой коэффициент теплоотдачи больше в 10-15 раз, 

чем без насадки [20-22]. 

Также выполнены экспериментальные исследова-

ния пластинчатого теплообменника с гладкими пла-

стинами, и с засыпанными в канал аналогичной 

насадки (рис. 1). Пластинчатый теплообменник 

имеет следующие характеристики: поверхность теп-

лопередачи F=0,32 м2; длина пути жидкости 

жl 0,45  м; число ходов – 2; ширина канала h = 0,01 

м; высота канала H = 0,195 м; эквивалентный диа-

метр канала экd 0,019  м; площадь сечения 

oS 0,00195  м2. Вид теплообменника с насадкой на 

рис. 3. 

 

 

Рис. 3 – Теплообменник с хаотичными элемен-

тами в каналах 

Fig. 3 – Heat exchanger with chaotic elements in chan-

nels 

 

Исследован теплообмен при нагреве минераль-

ного гидравлического масла Роснефть HLP 46 водя-

ным паром с температурой 
о

парТ 100 С . Начальная 

температура нагреваемого масла 
о

мнТ 20 С . Расход 

масла L от 0,145 до 1,67 кг/с. Теплофизические свой-

ства масла: м 877   кг/м3 (при 15 °С); коэффициент 

кинематической вязкости 
5

м 4,81 10   , м2/с; 

рмс 2000  Дж/(кгК); м 0,131   Вт/(мК); число 

Прандтля мPr 650 . 

Свободно засыпанные в прямоугольные каналы 

теплообменника насадочные элементы имеют удель-

ную поверхность v 288a   м2/м3; св 0,92  ; 

энd 0,013  м. Следует отметить, что во внутренней 

трубе рассмотренного выше теплообменника (рис.2) 

разместилось больше элементов насадок того же раз-

мера, так как внутренний диаметр трубы 21 мм по 

сравнению с шириной канала 10 мм в пластинчатом 

аппарате (рис.3). 

В результате получены экспериментальные дан-

ные по гидравлическому сопротивлению течения 

масла, коэффициентам теплопередачи и теплоот-

дачи. На рисунке 4 даны зависимости числа Нус-

сельта для масла в теплообменнике без насадки и с 

насадкой, а на рисунке 5 зависимость числа dNu  и 

коэффициента гидравлического сопротивления d  

канала с насадкой от числа d м эк жRe u d / ,v  где мu  

– скорость масла в канале, м/с.  

 

 

Рис. 4 – Зависимость числа Нуссельта от числа 

Рейнольдса при нагреве минерального гидравли-

ческого масла в пластинчатом теплообменнике с 

гладкими пластинами (линия 1) и с хаотичными 

насадками (линия 2). Точки – экспериментальные 

данные 

Fig. 4 – Dependence of the Nusselt number on the 

Reynolds number when heating mineral hydraulic oil 

in a plate heat exchanger with smooth plates (line 1) 

and with chaotic nozzles (line 2). Points – experi-

mental data 

 

 
 

Рис. 5 – Зависимость числа Нуссельта и коэффи-

циента гидравлического сопротивления от числа 

Рейнольдса в пластинчатом теплообменнике с ха-

отичной насадкой. Процесс нагрева минераль-

ного гидравлического масла (Тмн = 20-24 °С) водя-

ным паром (Тпар = 100 °С) 

Fig. 5 – Dependence of the Nusselt number and the 

coefficient of hydraulic resistance on the Reynolds 

number in a plate heat exchanger with a chaotic noz-

zle. The process of heating mineral hydraulic oil                     

(Tmh = 20-24 °C) with steam (Tpar = 100 °C) 

 

Коэффициент гидравлического сопротивления 

канала d  и насадки н  вычислялись по выраже-

ниям Дарси–Вейсбаха с перепадом давления масла, 

полученного экспериментально. 

эк м
d 2

м ж ж

2d P
ξ ,

ul


  

эн м
н 2

м ж ж св

2d P
ξ ,

(u / ε )l


    (1) 

где мP  – перепад давления масла, Па; жu  – средняя 

скорость масла в канале, м/с. Очевидна связью 
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2
d н эн эн энξ =ξ d / (d ).  Получено в результате обра-

ботки экспериментальных данных выражение для 

насадки 
0,85

н э5171/ Re .        

Как следует из экспериментальных исследований 

число Нуссельта в теплообменнике с насадкой больше, 

чем в теплообменнике с гладкими каналами в 6-12 раз, 

а гидравлическое сопротивление в 4-6,5 раз. 

 

Сравнительные характеристики  
интенсификаторов 

 

Метод единиц переноса применяется при условии 

Выполнено сравнение теплогидравлических характе-

ристик поверхностных и объемных интенсификато-

ров в каналах теплообменных аппаратов. Использо-

вались как известные экспериментальные данные 

различных исследователей, опытные результаты, 

приведенные в статье, а также расчеты по уравне-

ниям математических моделей. Например для опре-

деления числа Нуссельта в каналах с различными по-

верхностными интенсификаторами удовлетвори-

тельные результаты дает расчет по выражению, по-

лученному с применением модели турбулентного по-

граничного слоя d(Re 300 500)   [6] 

   

0,43
d ш ж

dш 1
0,125 0,5 1,125

ш шd d

Re 8 Pr
Nu

6,52 Re 2,5ln 0,0135Re





  

,(2) 

где ш  - коэффициент гидравлического сопротивле-

ния шероховатого канала. 

Число Нуссельта в аппаратах с объемными интен-

сификаторами (насадками) можно вычислить по за-

висимости [6] э(Re >40)    

 

 

0,250,75 0,33
э н ж

э 0,250,125 0,25
э н э н

1,85Re 2 Pr
Nu

0,67Re 2,5ln 6, 49 Re




   
  

 , (3) 

где н  - коэффициент гидравлического сопротивле-

ния насадки; э ж эн жNu d    - число Нуссельта 

для насадки. Например, при эRe 68,4  и н 142,1   

расчет по выражению (3) 
0,43

э жNu / Pr 11,9,  а экс-

периментальные данные эNu 10,9.  При 

эRe 273,1,  н 43,8   – расчет 
0,43

э жNu / Pr 24,3,  

а эксперимент 
0,43

э жNu / Pr  23,9.  Таким образом, 

выражение (3) дает вполне удовлетворительное со-

гласование с экспериментом по числу эNu  для гид-

равлического масла ж(Pr 650) . Для канала следует 

отношение между числами d э эк энNu Nu d d . 

На рис.6 для сравнения с поверхностными интен-

сификаторами  представлены расчетные и экспери-

ментальные результаты для теплообменника типа 

«труба в трубе» при нагреве трансформаторного 

масла м(Pr 200) . В работе [11] исследованы попе-

речные кольцевые выступы при отношении шага S к 

диаметру трубы d в виде S d 0,75 , а также в трубе 

с проволочными вставками при отношении диаметра 

проволоки прd  к диаметру трубы прd / d 0,171 . 

Для поверхностных интенсификаторов использо-

ваны экспериментальные данные, обобщенные в мо-

нографии [11], где даны отношения d doNu / Nu  (

doNu  - без интенсификаторов) при различных гео-

метрических параметрах S d  и прd d.  Для сравне-

ния выбраны максимальные значения d doNu Nu , 

которые соответствуют значениям S d 0,75  и 

прd d 0,171  (рис.6). Из рисунка видно, что поверх-

ностные интенсификаторы дают повышение коэффи-

циентов теплоотдачи до 5,5 раз, а объемные (насадка) 

в 10-12 раз при нагреве трансформаторного масла. 

 

 

Рис. 6 – Зависимость отношения чисел Нуссельта 

в теплообменниках с интенсификаторами к числу 

Нуссельта в гладких каналах. 1 эксперимент для 

теплообменника в трубах с поперечными кольце-

выми выступами при S/D=0,75 [11]; 2 – экспери-

мент для теплообменника труба в трубе с прово-

лочными вставками при d/D=0,171 [11]; 3 – расчет 

по выражению (3) для пластинчатого теплообмен-

ника с хаотичной насадкой. Трансформаторное 

масло (Prм≈200) 

Fig. 6 – Dependence of the ratio of Nusselt numbers 

in heat exchangers with intensifiers to the Nusselt 

number in smooth channels. 1 – experiment for a heat 

exchanger in pipes with transverse annular projec-

tions at S/D=0.75 [11]; 2 – experiment for a pipe-in-

pipe heat exchanger with wire inserts at d/D=0.171 

[11]; 3 - calculation by expression (3) for a plate heat 

exchanger with a chaotic nozzle. Transformer oil 

(Rgm≈200) 

 

Сравнительные характеристики теплоотдачи и 

гидравлического сопротивления при нагреве инду-

стриального масла в теплообменниках «труба в 

трубе» и пластинчатом, где использованы хаотичные 

насадки (рис.1) представлены на рисунках 7, 8. На 

данных рисунках линии 1 и точки эксперименталь-

ные данные [20-22], а линии 2 расчетные значения 

для пластинчатого теплообменника, где числа dNu  

вычислялись по формуле (3), а перепад давления на 

основе полученного из эксперимента коэффициента 

гидравлического сопротивления масла.  

Число Нуссельта в теплообменнике «труба в 

трубе» больше, чем в пластинчатом примерно на 15-

30 %, а перепад давления масла на 20-40%. Это 

можно объяснить тем, что, как отмечено выше, 

удельная поверхность насадки в трубе v 580а   
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м2/м3, а между пластинчатыми v 288а   м2/м3, то есть 

в два раза меньше. При размещении насадки в пла-

стинчатом теплообменнике промышленного раз-

мера, то есть с расстоянием между пластинами 20-25 

мм теплогидравлические характеристики этих аппа-

ратов должны быть примерно одинаковые. Однако 

преимущество у пластинчатого теплообменника за-

ключается в конструктивном исполнении, что дает 

возможность получить большее значение поверхно-

сти теплопередачи, чем у трубчатого. 

 

 

Рис. 7 – Зависимость перепада давления индустри-

ального масла от числа Red, в теплообменных аппа-

ратах с объемными интенсификаторами: 1 – тепло-

обменник труба в трубе с насадкой (аv = 580 м2/м3), 

точки – эксперимент; 2 – пластинчатый теплооб-

менник с насадкой (аv = 288 м2/м3) – расчет 

Fig. 7 – The dependence of the pressure drop of in-

dustrial oil on the number of Reds in heat exchangers 

with volumetric intensifiers: 1 – heat exchanger tube 

in a tube with a nozzle (av = 580 m2/m3), points – ex-

periment; 2 – plate heat exchanger with nozzle                          

(av = 288 m2/m3) – calculation 

 

 

Рис. 8 – Зависимость числа Нуссельта от числа Red 

для теплообменников с насадками : 1 – теплооб-

менник труба в трубе, точки – эксперимент; 2 – 

пластинчатый теплообменник – расчет по выра-

жению (3). Нагрев индустриального масла 

Fig. 8 – Dependence of the Nusselt number on the Red 

number for heat exchangers with nozzles: 1 – pipe-in-

pipe heat exchanger, points – experiment; 2 – plate 

heat exchanger – calculation using expression (3). 

Heating of industrial oil 

 

Выводы 
 

В результате выполненных экспериментальных 

исследований, расчетов, а также с привлечением 

опытных данных различных авторов даны сравни-

тельные характеристики по числам Нуссельта и гид-

равлического сопротивления при нагреве жидких 

сред с повышенной вязкостью (масел) в теплообмен-

никах с поверхностными и объемными интенсифика-

торами.  

Показано, что поверхностные интенсификаторы 

(выступы на поверхности труб и проволочные 

вставки) обеспечивают повышение числа Нуссельта 

до 5,5 раз по сравнению с гладкими трубами, а по-

верхностные – в 10–15 раз при числах Рейнольдса от 

50 до 500, т.е. когда без интенсификаторов режим те-

чения масла ламинарный и число Нуссельта имеет 

очень низкое значение. Отмечено преимущество пла-

стинчатого теплообменника с хаотическими наса-

дочными элементами по сравнению с теплообменни-

ком типа «труба в трубе». Следует отметить, что 

окончательный выбор способов интенсификации 

должен выполняться после технико-экономического 

анализа различных вариантов. 

Проведенные исследования могут использоваться 

при проектировании или модернизации теплообмен-

ных аппаратов с вязкими средами в различных отрас-

лях промышленности и теплоэнергетике. 
 

«Исследование выполнено за счет гранта Российского 

научного фонда № 25-29-00129, https://rscf.ru/project/25-29-

00129/» 
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