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Аннотация
В статье рассмотрена проблема передачи тепловой энергии от парогазовой смеси с пос-
тоянной температурой 220 °C. Описано экспериментальное исследование передачи 

* Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Президента РФ  
(№ МК-616.2020.8).

Цитирование: Зинуров В. Э. Экспериментальное исследование теплообмена от парога-
зовой смеси при передаче тепла через ребристую поверхность / В. Э. Зинуров, А. В. Дмит-
риев, И. И. Шарипов, А. Р. Галимова // Вестник Тюменского государственного универ-
ситета. Физико-математическое моделирование. Нефть, газ, энергетика. 2021. Том 7. 
№ 2 (26). С. 60-74.
DOI: 10.21684/2411-7978-2021-7-2-60-74



61Экспериментальное исследование теплообмена ...

Физико-математическое моделирование. Нефть, газ, энергетика.  2021.  Том 7. № 2 (26)

тепловой энергии от парогазовой смеси путем рекуперативного теплообменного ап-
парата с ребристой поверхностью на промышленном предприятии «ПАЛП Инвест», 
расположенном на производственной площадке индустриального парка технополис 
«Химград» в Казани. Описана конструкция теплообменного аппарата с ребристой 
поверхностью. Оребренная поверхность рекуперативного теплообменного аппарата 
позволила интенсифицировать передачу теплового потока, вследствие возникновения 
турбулентных завихрений парогазовой среды при ее движении между поперечно рас-
положенными ребрами. В качестве нагреваемого теплоносителя использовалась вода, 
которую в дальнейшем планируется использовать для технологических и хозяйственных 
нужд. В работе представлены методика эксперимента и измерительные приборы. В ходе 
проведения экспериментов начальная температура холодного теплоносителя (воды) 
варьировалась от 28,8 до 31,9 °C. Серия экспериментов включала 7 опытов с различным 
объемным расходом воды от 60 до 120 л/ч. Начальный объемный расход был равен 60 л/ч, 
шаг изменения расхода составлял 10 л/ч. Результаты исследований показали, что время 
выхода исследуемых параметров: температурный напор, тепловой поток и коэффициент 
теплопередачи на стационарный режим — составило 265 с. При выходе на стационарный 
режим при объемном расходе холодного теплоносителя в диапазоне от 60 до 120 л/ч 
температурный напор варьировался от 32,2 до 63 °C, теп ловой поток изменялся от 4,1 
до 4,5 кВт, коэффициент теплопередачи варьировался в диапазоне 24,4-27,9 Вт/(м2 · К). 
Полученные результаты позволили установить, что коэффициент теплопередачи обратно 
пропорционален термическому сопротивлению парогазовой фазы.

Ключевые слова
Теплообменник, теплообменный аппарат, теплообмен, теплопередача, парогазовая 
смесь, рекуператор, теплообменная поверхность.
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Введение
На многих промышленных объектах задача передачи тепловой энергии от па-
рогазовых выбросов является актуальной. Зачастую они представляют собой 
безвредную смесь газов, имеющую температуру выше 200 °C, которая выбрасы-
вается в окружающую среду. Передача тепловой энергии от них осуществляется 
путем применения рекуперативных теплообменных аппаратов, представляющих 
собой устройства поверхностного типа, в которых теплообмен происходит 
непрерывно между теплоносителями через разделяющую их стенку [1, 11, 12, 
13, 16, 19]. В качестве теплоносителя, к которому переходит тепло от парога-
зовой смеси, используется вода вследствие высокого значения теплоемкости. 
Нагретая вода в дальнейшем может использоваться для хозяйственных или 
технологических нужд промышленных объектов. На текущий момент времени 
известно множество различных видов рекуперативных теплообменных ап-
паратов, подразделяющихся на кожухотрубчатые, змеевиковые, секционные, 
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спиральные, пластинчатые, ребристые и иные [3, 5, 7, 9, 10, 20]. Выбор той 
или иной конструкции зависит от температуры теплоносителей, давления 
рабочих сред, особенностей промышленных объектов, например, площади, 
предоставляемой для установки теплообменника и многих других факторов [2, 
6, 8, 17]. При передачи тепловой энергии от парогазовых выбросов наиболее 
рентабельными конструкциями рекуперативных теплообменников являются 
змеевиковые и ребристые, так как выдерживают относительно высокие темпе-
ратуры до 450 °C и давления до 9 МПа. Следует отметить, что в большинстве 
случаев передача тепла от парогазовой смеси сопровождается конденсацией пара 
на поверхности теплообменного аппарата в виде капелек или пленки, ухудшаю-
щих теплопередачу между двумя рабочими теплоносителями. Поэтому важной 
задачей при подборе определенной конструкции теплообменника для передачи 
тепловой энергии от парогазовых выбросов является проведение грамотного 
расчета определения площади теплообменной поверхности, учитывающего 
совокупность всех факторов, оказывающих влияние на протекание теплообме-
на. Однако в случае передачи тепловой энергии от парогазовой смеси расчет 
может быть осложнен неизвестным составом газа, в котором определенные 
доли компонентов могут варьироваться по времени, и количеством образую-
щегося конденсата. Также в литературе приведены достаточно скудные данные 
по изучению теплопередачи, протекающей совместно с процессом конденса-
ции паров, в теплообменных аппаратах, что может приводить к существенной 
погрешности конечных результатов. В связи с этим наиболее целесообразным 
шагом при расчете конструкции теплообменного аппарата для передачи тепла 
от парогазовой смеси является проведение упрощенного расчета и физического 
эксперимента, на основе результатов которых будет дополнен тепловой расчет 
теплообменного аппарата [4, 18].

Целью данной работы является экспериментальное исследование теплооб-
мена от парогазовой смеси при передаче тепла через ребристую поверхность 
на промышленном предприятии «ПАЛП Инвест», расположенном на производ-
ственной площадке индустриального парка технополис «Химград» в Казани.

Экспериментальная установка
Для передачи тепловой энергии от парогазовой смеси на предприятии «ПАЛП 
Инвест» авторами работы была подобрана конструкция рекуперативного тепло-
обменного аппарата с ребристой поверхностью, представленного на рис. 1. Те-
плообменник представляет собой U-образную трубу с ребрами, прямоугольную 
пластину для его крепления к воздуховоду и соединительную гофру. Оребрение 
трубы происходило методом навивки [14]. Внутренняя поверхность трубы 
гладкая. Выполненное поперечное оребрение трубы позволяет максимально 
развить теплообменную поверхность в единице объема и существенно повы-
сить показатели компактности и удельной металлоемкости. Следует отметить, 
что существует проблема точных и универсальных методов расчета данных 
теплообменных поверхностей, вследствие отсутствия и сложности достоверной 

Зинуров В. Э., Дмитриев А. В., Шарипов И. И., Галимова А. Р.
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физической картины процессов переноса в поперечно-оребренных поверхностях. 
Поэтому наиболее универсальным методом проверки теплогазодинамических 
параметров является проведения физического эксперимента.

Основные размеры рекуперативного теплообменного аппарата с ребристой 
поверхностью представлены на рис. 2. Толщина U-образной трубы составляет 
2 мм, при этом толщина ребер составляем 1 мм. С каждой стороны методом на-
вивки нанесено 140 ребер. Высота каждого ребра равна 9 мм. Шаг между ребра-
ми примерно составляет 3,5 мм. Площадь теплообменной поверхности рекупе-
ративного теплообменного аппарата с ребристой поверхностью была определена 
в программе Autodesk Inventor при построении ее трехмерной геометрии и соста-
вила 0,838 м2. Экспериментальная установка была выполнена из стали СТ 20. 
При этом коэффициент теплопроводности стали λ составлял 48,5 Вт/(м · К).

Рис. 1. Рекуперативный теплообменный 
аппарат с ребристой поверхностью

Fig. 1. Recuperative heat exchanger 
with a ribbed surface

Рис. 2. Основные размеры оребренной 
трубы: а — вид спереди;  
б — выносной вид

Fig. 2. The main dimensions 
of the finned pipe: а — front view; 
б — external view
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Следует отметить, что на рис. 1 с одной стороны теплообменного аппарата 
изображена прямоугольная пластина, которая использовалась для крепления 
теплообменного аппарата с ребристой поверхностью в воздуховод, в котором 
протекают парогазовые выбросы (рис. 3). Данная часть воздуховода находится 
на 2-м этаже промышленного предприятия «ПАЛП Инвест». Движение паро-
газовой смеси осуществляется снизу вверх, далее находится дымовая труба, 
через которую выбросы эмиссируются в окружающую среду. Врезка теплооб-
менника осуществлялась под прямым углом относительно воздуховода. Таким 
образом обеспечивалось поперечное обтекание U-образной оребренной трубы 
парогазовой смесью. Во внутреннюю часть трубы подавался холодный тепло-
носитель — вода. Теплообмен осуществлялся по средствам перекрестно-про-
тивоточной схемы движения теплоносителей.

Особенность оребренного рекуперативного теплообменника, интегрирован-
ного в воздуховод, заключается в том, что при движении парогазовой смеси 
между поперечно расположенными ребрами возникают турбулентные завихре-
ния среды, которые интенсифицируют процесс передачи тепловой энергии 
от парогазовой смеси к стенке теплообменника. По мере движения холодного 

Рис. 3. Применение теплообменного 
аппарата с ребристой поверхностью 
для передачи тепловой энергии 
от парогазовой смеси в воздуховоде. 
Движение парогазовой смеси 
происходит снизу вверх

Fig. 3. Application of a heat exchanger 
with a ribbed surface for the transfer 
of heat energy from a steam-gas mixture 
in an air duct. The movement 
of the steam-gas mixture occurs 
from the bottom up
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теплоносителя во внутренней части U-образной трубы происходит его нагрев 
от внутренней стенки. Таким образом, теплопередача осуществляется от горячей 
парогазовой смеси к холодной воде через разделяющую их оребренную U-об-
разную поверхность. В ходе проведения экспериментов температура парогазо-
вой смеси в воздуховоде была постоянной, равной 220 °C, которая фиксировалась 
в режиме реального времени сотрудниками предприятия, начальная температу-
ра холодного теплоносителя (воды) варьировалась от 28,8 до 31,9 °C.

Методика проведения эксперимента
Холодная вода непрерывно подводилась из резервуара воды, располагающегося 
на территории предприятия, в емкость объемом 20 л с наличием в ней погружного 
насоса с допустимым повышением давления до 2-3 бар, который транспортировал 
холодный теплоноситель (воду) в теплообменный аппарат с ребристой поверхно-
стью. При этом в емкости для контроля начальной температуры холодной воды 
была установлена термопара, для подачи фиксированного расхода воды приме-
нялся ротаметр серии MBC-V-S-W-160 (поплавковый расходомер). Данный вид 
ротаметра позволял регулировать объемный расход Gv холодный воды в диапазоне 
от 10 до 120 л/ч. После отбора тепловой энергии у парогазовой смеси холодным 
теплоносителем через разделяющую их теплообменную поверхность нагретая 
вода выходила из выходного отверстия теплообмен ника, в котором было уста-
новлено устройство для измерения температуры — восьмиканальный регулятор 
ОВЕН ТРМ 138. Далее нагретая вода удалялась в канализацию. Таким образом 
в ходе проведения серии экспериментов фиксировались начальная и конечная 
температуры холодного теплоносителя (воды). Серия экспериментов включала 
7 опытов с различным объемным расходом воды от 60 до 120 л/ч. Начальный объ-
емный расход был равен 60 л/ч, шаг изменения расхода составлял 10 л/ч. Следует 
отметить, что после проведения каждого отдельного опыта прекращалась подача 
холодного теплоносителя до тех пор, пока температура стенок оребренной трубы 
не становилась равной температуре парогазовой смеси, которая фиксировалась 
регулятором ОВЕН ТРМ 138. Таким образом повышалась достоверность полу-
чаемых результатов для каждого опыта, характеризующегося различным объем-
ным расходом время выхода на стационарный режим. Каждый опыт проводился 
в течение 540 с.

Температурный перепад ∆t, °C, холодного теплоносителя вычислялся по фор-
муле:

 ∆t = t12 − t11, (1)

где t12 — конечная температура холодного теплоносителя на выходе из тепло-
обменного аппарата, °C; t11 — начальная температура холодного теплоносителя 
на входе в теплообменный аппарат, °C.

Отведенный от парогазовой смеси холодным теплоносителем тепловой поток 
можно определить по выражению (2) при допущении малости тепловых потерь 
в окружающую среду. Следует отметить, что при проведении теплового расчета 
конденсацией парогазовой смеси на поверхность теплообменного аппарата 
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пренебрегали вследствие маленькой площади теплообменной поверхности оре-
бренной трубы относительно сечения трубопровода, где она располагалась, 
и относительно высокой скорости горячего теплоносителя, что приводило к мгно-
венному уносу и испарению конденсата.

 𝑄𝑄 =
𝐺𝐺�𝜌𝜌𝜌𝜌�∆𝑡𝑡

3 600 ∙ 10�, , (2)

где ρ — плотность холодного теплоносителя, кг/м3; Cp — удельная изобарная 
теплоемкость холодного теплоносителя, кДж/(кг · К); Gv – объемный расход 
холодной воды, м3/с.

В общем виде коэффициент теплопередачи K определялся по формуле (3) 
из основного уравнения теплопередачи:

 𝐾𝐾 =
𝑄𝑄
𝐹𝐹𝐹𝐹�

, , (3)

где F — площадь теплообменной поверхности, контактирующей с горячим 
теплоносителем, м2; 𝑇𝑇� = 𝑡𝑡� −

𝑡𝑡�� − 𝑡𝑡��
2

,  — температурный напор, °C, который определяется сле-
дующей формуле [15]:

 𝑇𝑇� = 𝑡𝑡� −
𝑡𝑡�� − 𝑡𝑡��

2
, , (4)

где t2 — температура горячего теплоносителя (парогазовой смеси), °C.

Результаты исследований
Время выхода исследуемых параметров: температурный напор, тепловой поток 
и коэффициент теплопередачи на стационарный режим — составило 265 с. В ходе 
обработки данных были получены зависимости температурного напора, теплового 
потока и коэффициента теплопередачи от времени проведения экспериментов при 
различных объемных расходах холодного теплоносителя (рис. 4-6). При выходе 
на стационарный режим при объемном расходе холодного теплоносителя в ди-
апазоне от 60 до 120 л/ч температурный напор ∆t варьировался от 32,2 до 63 °C 
(рис. 4), тепловой поток Q изменялся от 4,1 до 4,5 кВт (рис. 5), коэффициент 
теплопередачи K варьировался в диапазоне 24,4-27,9 Вт/(м2 · К) (рис. 6).

Проанализировав формулу, связывающую коэффициент теплопередачи и ко-
эффициенты теплоотдачи от холодного и горячего теплоносителей, можно отме-
тить, что коэффициент теплопередачи зависит только от коэффициента теплоот-
дачи со стороны парогазовой смеси. Как известно, коэффициент теплоотдачи 
зависит от теплофизических и геометрических параметров. Изменение расхода 
холодного теплоносителя в эксперименте приводило к изменению его скорости. 
При этом коэффициент теплопередачи при изменении расходов варьировался 
в диапазоне ±6,9%. Соответственно, термическое сопротивление холодного те-
плоносителя существенным образом не изменяет значение коэффициента тепло-
передачи. Термическое сопротивление стенки является постоянным параметром. 
Изменение значения коэффициента теплопроводности от температуры в расчетах 
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не учитывалось. Таким образом, коэффициент теплопередачи существенно зави-
сит только от коэффициента теплоотдачи со стороны парогазовой смеси.

Максимальный перепад температуры холодного теплоносителя в среднем со-
ставлял 70,7 °C при его объемном расходе в диапазоне от 60 до 120 л/ч. Как было 
отмечено ранее, проведение каждого отдельного опыта при разном объемном 
расходе холодного теплоносителя начиналось при выходе на стационар темпе-
ратуры стенки оребренной трубы. Таким образом, в течении первых десятков 
секунд на выходе из теплообменного аппарата образовывался пар. При увеличении 
значения объемного расхода холодного теплоносителя время образования пара 
уменьшалось, вследствие увеличения теплосъема с единицы площади внутренней 
поверхности оребренной трубы. Максимальное и минимальное время образова-
ния пара холодного теплоносителя равно 17 и 5 с соответственно. Отмечено, что 
чем больше значение объемного расхода холодного теплоносителя, тем меньше 
температурный перепад при выходе экспериментов на стационарный режим. 
При значении объемного расхода 60, 70, 80, 90, 100, 110 и 120 л/ч температурный 
перепад на стационарном режиме равен 63, 51,6, 45,6, 39, 38,3, 33,4 и 33,2 °C 
соответственно (рис. 4).
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Рис. 4. Зависимость изменения 
перепада температуры холодного 
теплоносителя на входе и на выходе 
теплообменного аппарата от времени 
при его различных объемных расходах 
GV, л/ч: 1 — 60; 2 — 70; 3 — 80; 
4 — 90; 5 — 100; 6 — 110; 7 — 120

Fig. 4. Dependence of the change 
in the temperature drop of the cold 
coolant at the inlet and outlet of the heat 
exchanger on time at its various volume 
flow rates GV, l/h: 1 — 60; 2 — 70; 
3 — 80; 4 — 90; 5 — 100; 6 — 110; 
7 — 120
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Увеличение скорости движения холодного теплоносителя внутри теплообмен-
ного аппарата в первые секунды подачи воды приводило к росту передачи теплового 
потока от парогазовой смеси. Максимальное и минимальное значение теплового 
потока от горячего теплоносителя при парообразовании холодного теплоносите-
ля внутри оребренной трубы равно 9,9 и 4,9 кВт соответственно. При значении 
объемного расхода 60, 70, 80, 90, 100, 110 и 120 л/ч отвод теплового потока от па-
рогазовой смеси на стационарном режиме равен 4,4, 4,2, 4,2, 4,1, 4,4, 4,3 и 4,5 кВт 
соответственно. В среднем тепловой поток при выходе опытов на стационарный 
режим равен 4,3 кВт. Максимальное отклонение от среднего значения теплового 
потока составило не более 5,2% (рис. 5).

Значения коэффициента теплопередачи для различных объемных расходов, 
представленного на рис. 6, вычислялись по формуле (3). При значении объем-
ного расхода 60, 70, 80, 90, 100, 110 и 120 л/ч коэффициент теплопередачи 
на стационарном режиме равен 27,9, 25,9, 25,8, 24,3, 26,5, 25,2 и 26,4 Вт/(м2 · К) 
соответственно (рис. 6).
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Рис. 5. Зависимость изменения 
теплового потока от парогазовой 
смеси к воде в теплообменном 
аппарате от времени при различных 
объемных расходах холодного 
теплоносителя GV, л/ч: 1 — 60; 
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Fig. 5. Dependence of the change 
in the heat flow from the steam-gas 
mixture to the water in the heat 
exchanger on time at different volume 
flow rates of the cold coolant GV, l/h: 
1 — 60; 2 — 70; 3 — 80; 4 — 90; 
5 — 100; 6 — 110; 7 — 120

Зинуров В. Э., Дмитриев А. В., Шарипов И. И., Галимова А. Р.



69Экспериментальное исследование теплообмена ...

Физико-математическое моделирование. Нефть, газ, энергетика.  2021.  Том 7. № 2 (26)

Следует отметить, что некоторый разброс значений температурного напора ∆t, 
теплового потока Q и коэффициента теплопередачи K может быть связан с про-
ведением экспериментов в реальных условиях: изменение температуры воды, 
изменение температуры окружающей среды и др. факторов.

Заключение
Проведенное экспериментальное исследование теплообмена от парогазовой 
смеси при передаче тепла через ребристую поверхность на промышленном 
предприятии «ПАЛП Инвест» позволило подтвердить целесообразность и рен-
табельность врезки в воздуховод теплообменника для нагрева воды, которая 
будет применяться в технологических и хозяйственных нуждах.

В ходе проведения промышленного эксперименты было установлено, что 
время выхода на стационарный режим составляет 265 с. Значение теплового 
потока и коэффициента теплопередачи в среднем при объемном расходе холод-
ного теплоносителя от 60 до 120 л/ч на стационарном режиме составило 4,3 кВт 
и 26 Вт/(м2 · К) соответственно. Полученные результаты позволили установить, 
что коэффициент теплопередачи обратно пропорционален термическому сопро-
тивлению парогазовой фазы.

 
20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540

1 2

3 4

5 6

7

τ, с

K, Вт/(м2·К)

Рис. 6. Зависимость изменения 
коэффициента теплопередачи 
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Fig. 6. Dependence of the change 
in the heat transfer coefficient on time 
at different volume flow rates of the cold 
coolant GV, l/h: 1 — 60; 2 — 70; 
3 — 80; 4 — 90; 5 — 100; 6 — 110; 
7 — 120



Âåñòíèê Òþìåíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà

70

На основе проведенного промышленного эксперимента и обработки данных 
в дальнейшем планируется получение критериальных уравнений, определение 
коэффициента теплоотдачи со стороны парогазовой смеси и масштабирование кон-
струкции теплообменного аппарата на предприятии для увеличения теплосъема.
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