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Резюме: В статье проводится математическое моделирование двухтрубного 
теплообменника, имеющего продольные прямоугольные оребрения размером (2*3*1000) 
мм, установленные на внешней поверхности внутренней трубки теплообменника. В 
данной работе математически обосновано преимущество применения такой 
конструкции при передаче тепла между жидкостями, протекающими через 
теплообменник, и влияние установки продольных прямоугольных оребрений на 
эффективность работы теплообменника. Проведенные исследования позволяют 
проводить расчет оптимальных конструктивных параметров теплообменников. Для 
исследований была использована компьютерная программа ANSYS Workbench 15.0, с 
целью расчета и визуализации поведения жидкостей внутри теплообменника и получения 
результатов. 
 
Ключевые слова: эффективность, теплопередача, продольные прямоугольные оребрения, 
теплообменник, оптимальный дизайн, давление. 
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Abstract: In the article, a mathematical simulation of a two-tube heat exchanger is carried out, 
having longitudinal rectangular fins measuring (2 * 3 * 1000) mm, mounted on the outer surface 
of the inner tube of the heat exchanger. In this paper, the advantage of using such a design for the 
transfer of heat between liquids flowing through the heat exchanger and the effect of the 
installation of longitudinal rectangular fins on the efficiency of the heat exchanger is 
mathematically justified. The carried out researches allow to carry out calculation of optimum 
design parameters of heat exchangers. For the research, ANSYS Workbench 15.0 was used to 
calculate and visualize the behavior of liquids inside the heat exchanger and obtain results. 
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Введение 

Одним из факторов при конструировании теплообменников является величина 
теплопередачи, влияющая на размеры теплообменника и позволяющая их минимизировать. 
Для снижения расхода используемых при производстве теплообменников материалов 
необходимо повышать эффективность теплообмена. Простейшим устройством, которое 
передает тепло от горячей жидкости к холодной, является двухтрубный теплообменник. 
Одно из преимуществ этой системы - низкая стоимость, однако пространство, которое он 
занимает, относительно велико по сравнению с другими типами теплообменников [1]. 

 Для повышения эффективности теплообменников используется два метода. Первый 
метод -  активный. Он включает в себя улучшение передачи тепла, за счет управления 
потоком, вибрации и пульсации потока путем периодического изменения давления в 
системе. Пассивный метод - это метод повышения теплопроводности за счет увеличения 
поверхности теплообмена, изменения типа используемого материала либо шероховатости 
поверхности. Предлагаемый в статье пассивный метод улучшения теплопередачи в 
двухтрубном теплообменнике, включает в себя установку продольных прямоугольных 
оребрений на теплообменных поверхностях для увеличения эффективности теплообмена и 
уменьшения его размера. В работе изучено влияние расширения площади внутренней трубы 
в двухтрубном теплообменнике противоточного типа на эффективность работы 
теплообменника. Из анализа литературных данных известно, что для решения этой задачи 
Чен и др. [2] предлагают использовать ямочки на внутренней трубе для улучшения 
теплообмена. Ляо и др. [3], Иямсан и др. [4] и Бхуия и др. [5] предлагали использовать 
спиральный перфорированный плавник на трубке для увеличения количества 
теплопередачи.  
Математическое моделирование процесса теплопереноса в двухтрубном 
теплообменнике с оребрением 

В каждом теплообменнике имеются две жидкости, протекающие в разных условиях и 
направлениях. Соотношение между отношением холодной и горячей теплоемкости 
ограничивает форму профиля температуры в теплообменнике [6] как показано на рисунке 
(1). 
 

 

                              a            б                   в 

Рис. 1. Профиль температуры 

На (рис.1) t1 представляет температуру на входе в горячую жидкость, а t2 - 
температура выходящей горячей жидкости. t3 и t4 входная и выходная температуры 
холодной жидкости. Первый случай (а) происходит, когда коэффициент теплоемкости: 

 
CR горячий ≈ CRхолодный               CR минимум / CR максимум ≈ 1 

 
Второй случай (б), когда коэффициент теплоемкости: 

 
CRхолодный > CR горячий           CR минимум / CR максимум ≈ 0.25 
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Последний случай (в), когда коэффициент теплоемкости горячей жидкости больше, 
чем коэффициент теплоемкости холодной воды: 

 
CR горячий >> CRхолодный              CR минимум / CR максимум ≈ 0 

 
где: CR- коэффициент теплоемкости [7], который равен: 
 

𝐶𝐶𝐶𝐶 =  𝑚̇𝑚 𝑐𝑐𝑝𝑝                                                                                          (1) 

где: 
 𝑚̇𝑚 - массовый расход (кг / с);  
cp - удельная теплота жидкости (кДж / кг. oС). 

Эффективность теплообменника может определяться, как способность передавать 
тепло от одной жидкости к другой [8]. Она зависит от коэффициента теплоемкости 
жидкости при постоянном давлении(CR), который показывает способность жидкости 
поглощать тепло. Коэффициент (CR) связывает количество тепла с разностью температур 
жидкости, как показано ниже: 

𝑄𝑄 = 𝐶𝐶𝐶𝐶 ∆𝑡𝑡                                                                                 (2) 

где: Q- количество поглощенного тепла (Вт), Δt - разность температур (oC). 
В случае идеального теплообменника тепло, отводимое из горячей жидкости, будет 

поглощаться холодной жидкостью так, что: 
Qгорячий = Qхолодный 

 
Qгорячий = CRгорячийt (tвход – tвыход) горячий                                           (3) 

 
Qхолодный = CRхолодный (tвыход – tвход) холодный                                        (4) 

 
В идеальном теплообменнике жидкость, которая имеет минимальный коэффициент 

теплоемкости, должна иметь максимальную разность температур (т. е. разницу между 
температурой входа холодных и горячих жидкостей), это обеспечит максимальную 
теплопередачу, что называется идеальным количеством теплопередачи (Qideal) [9]. На самом 
деле нет идеальной системы, но эффективность системы определяется по сравнению с 
идеальной, по следующему соотношению: 

 

Эффективность =  
фактическое тепло, переданное системой
тепло, переносимое идеальной системой

 

 
Производительность теплообменников зависит от того используются они для 

обогрева, либо для охлаждения. В случае если теплообменник используется для нагрева, 
эффективностью является соотношение между: 

 

𝜀𝜀ℎ =  
𝑄𝑄фактический

𝑄𝑄теоретический
=  

𝐶𝐶𝐶𝐶холодный (𝑡𝑡выход −  𝑡𝑡вход) холодный

𝐶𝐶𝐶𝐶минимум (𝑡𝑡ℎ𝑖𝑖 −  𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐)
                                     (5) 
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где:  
𝜀𝜀ℎ- эффективность в случае нагрева теплообменником, 
𝐶𝐶𝐶𝐶минимум - коэффициент теплоемкости жидкости, которая имеет максимальную разность 
температур, 
𝑡𝑡ℎ𝑖𝑖 - температура на входе горячей жидкости, 
 𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐 - температура на входе холодной жидкости. 

В случае если теплообменник используется для охлаждения, эффективностью 
является соотношение между: 

𝜀𝜀𝑐𝑐 =  
𝑄𝑄фактический

𝑄𝑄теоретический
=  
𝐶𝐶𝐶𝐶горячий(𝑡𝑡вход −  𝑡𝑡выход)горячий

𝐶𝐶𝐶𝐶минимум (𝑡𝑡ℎ𝑖𝑖 −  𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐)
                                           (6) 

где: 
 𝜀𝜀𝑐𝑐- эффективность в случае охлаждения теплообменником. 
 
Численный анализ 

Численное моделирование системы проводилось для системы, в которой содержится 
трубка диаметром 16,05 мм и толщиной стенок 1,5 мм, вставленная внутрь трубки большего 
размера диаметром 34,1 мм. Исследование учитывает изменение площади поверхности 
внутренней трубки за счет установки продольного прямоугольного оребрения. Размеры 
оребрения показаны на (рис.2). При моделировании  сравнивались  системы с оребрением и 
системы которые не имеют оребрения. На (рис.2) показаны некоторые из моделей, для 
которых проводилось моделирование. 

 

a 

 

б 

 

в 

Рис. 2. Размеры поперечного сечения продольных вставок 
В теплообменнике протекает жидкость, расчетная скорость которой не должна быть 

меньше 0,5 (м / с) и не более 1,5 (м / с), из этого следует, что для достижения этого 
результата массовый расход горячей воды внутри внутренней трубки составляет 0,1 (кг / с) 
и 0,3 (кг / с) для холодной воды во внешней. 

На (рис. 3) приведена сетка в среде ANSYS Workbench 15.0, использованная для 
расчета моделей. Программа может создавать разные количества ячеек, но это влияет на 
скорость вычислений. Чтобы убедиться, что создание сетки дает наилучшие результаты, 
важно проверять разные количества ячеек [11]. В этой работе тест сцепления включает 
тестирование результатов путем изменения количества ячеек до 1000000. Проверка 
подтверждает, что изменения результатов после 500000 практически отсутствуют, так что 
такое количество элементов делает программу более короткой в расчетах. 
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Рис. 3. Дизайн теплообменника 
Чтобы достичь оптимального дизайна теплообменника, различные модели должны 

анализироваться программой [12]. Каждая система имеет различное количество продольных 
прямоугольных оребрений, в то время как температура на входе горячей и холодной 
жидкостей постоянна. 
 
Результаты 

Двухтрубный теплообменник был улучшен за счет увеличения площади контакта 
внутренней трубки с помощью продольных прямоугольных оребрений. Размеры оребрений 
были (2*3*100) мм. В данное исследование было включено семь моделей. Различия между 
моделями заключались в числе оребрений, где первая не имеет оребрений, а остальные 
имеют 4, 6, 8, 10, 13 и 16 оребрений соответственно. Горячая жидкость течет внутри 
внутренней трубы, а холодная вода протекает через внешнюю трубку. Массовый расход 
холодной воды составлял 0,3 (кг / с) и 0,1 (кг / с) для горячей воды. Чтобы 
проиллюстрировать, что произошло во время процесса теплопередачи, распределение 
температуры в трех сечениях выполняется для трех моделей, как показано на (рис.4). 
Первое сечение (а) находится у входа в холодную воду, второе (б) в середине системы и 
третье (в), на выходе холодной жидкости из теплообменника. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Распределение температуры 
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На (рис. 5) показано распределение температуры по внутренней трубе. Понятно, что 
труба с продольным прямоугольным оребрением рассеивает больше тепла, из чего следует, 
что положение кривой для трубки без оребрения находится выше из всех кривых. 
Существует прямая связь между количеством оребрений и средней температурой воды 
внутри внутренней трубки [13]. Оребрения в трубке будут увеличивать нагрев для передачи 
тепла из одной стороны в другую, но в то же время будут сопротивляться потоку жидкости 
из-за увеличения трения [14]. Это сопротивление приведет к росту мощности необходимой 
для прокачки жидкости. 

 

 
Рис. 5. Температура воды внутри центральной трубки вдоль теплообменника 

Анализ эффективности работы системы должен учитывать эффективность 
улучшения теплообменника [15]. Как показано в этом исследовании, эффективность 
теплообменника в случае нагрева отличается от эффективности в случае охлаждения. В 
случае нагрева поглощенное холодной жидкостью тепло, в то время как в случае 
охлаждения это функция тепла, отдаваемого горячей жидкостью [16]. На (рис. 6) показана 
зависимость между эффективностью теплообмена и числом ребер.  

 

 
Рис. 6. Зависимость эффективности теплообмена от числа продольных прямоугольных оребрений  
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На (рис. 6), первая часть графика, начинающаяся с одного и заканчивающаяся 
четырьмя оребрениями, представляет собой линейную функцию. В этой части соотношение 
между эффективностью и числом ребер является прямой зависимостью. Уравнение, 
представляющее эту пропорцию, показано ниже: 

 
𝜀𝜀 = 113𝑛𝑛 + 0.195                                                                    (7) 

где: 
 𝜀𝜀 - эффективность и n- количество оребрений. 

Вторая  часть, начинающаяся с четырех и заканчивающаяся семью оребрениями, 
является полиномиальной. Следующее уравнение иллюстрирует взаимосвязь между 
переменными в этом разделе: 

𝜀𝜀 = 0.0013𝑛𝑛2 − 0.0295𝑛𝑛 + 0.44                                                         (8) 

Причиной изменения эффективности во втором разделе является скорость жидкости. 
Увеличение числа оребрений привело к уменьшению пространства между трубами 
теплообменника [17]. Поскольку массовый расход холодной воды постоянный, это 
означает, что скорость жидкости будет повышаться. Время протекания холодной воды по 
горячей поверхности зависит от ее скорости, так что быстрота протекания позволит свести 
к минимуму количество поглощаемого тепла [18].  

 

 
Рис. 7. Эффективность с относительной скоростью движения холодной воды 

На (рис. 7) относительная скорость является скоростью холодной воды, деленной на 
скорость горячей воды, так что величина будет являться безразмерной (Uc.w./Uh.w.). 

 Кривая (1) является функцией, в которой величина эффективности возрастала. 
Следующее уравнение показывает это соотношение: 

 
𝜀𝜀 =  −9.9962𝑛𝑛2 + 21.153 𝑛𝑛 − 10.9                                                      (9) 

Вторая кривая дает уравнение многочлена, но в этом случае величина эффективности 
незначительно уменьшается, как показано на рисунке (7). Это соотношение представлено: 

𝜀𝜀 =  6.6864𝑛𝑛2 − 14.43 𝑛𝑛 + 8.0576                                                     (10) 

Дополнительные оребрения приводят к изменению скорости жидкости, и 
увеличивают падение давления через внешнюю трубку. Другим фактором падения 
давления, является  следствием трения с проточными стенками [19]. Все вышеизложенное 
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вызывает увеличение падения давления и, следовательно, система нуждается в 
дополнительной мощности для прокачки жидкости. Следующая кривая и ее уравнение 
показывают соотношение между количеством оребрений и дополнительной мощностью для 
прокачки жидкости, необходимой на холодной стороне теплообменника [20].  

 

 
Рис. 8. Кривая расчет дополнительной прокачки 

Функция, описывающая  кривую на (рис. 8): 
 

𝑤𝑤 =  10−5 𝑛𝑛3 −  10−4 𝑛𝑛2 + 0.0067𝑛𝑛 − 0.0009                                             (11) 
где: 
 w- дополнительная мощность накачки (Вт), и рассчитывается по формуле: 
 

𝑃𝑃𝑎𝑎 =  𝑃𝑃𝑓𝑓 − 𝑃𝑃𝑤𝑤  ,                                                                                       (12) 
где:  
Pa - дополнительная мощность накачки, (Вт);  
Pf - мощность накачки в случае оребренной трубки, (Вт);  
Pw - мощность накачки в случае трубки без ребер, (Вт). 

При анализе экономической эффективности наиболее важным фактором, который 
играет большую роль, является коэффициент роста производительности системы (рис. 9). 
Этот коэффициент отражает величину потерь перед приростом. В этой модели произошло 
увеличение тепловой энергии, но с потерей механической энергии. Следующий рисунок 
иллюстрирует  эту пропорцию. 

 

  
Рис. 9. Коэффициент роста производительности 
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Уравнение, показывающее первую часть этого соотношения: 
 

𝑄𝑄 =  −377286 𝑤𝑤2 + 54704 𝑤𝑤 + 0.3894                                                  (13) 
где:  
Q - увеличение теплообмена, (Вт). 

Точка экстремума возникает на четвертом шаге, где изменение направления кривой 
приводит к новому поведению системы, из чего следует другая формула: 

 
𝑄𝑄 =  514344 𝑤𝑤2 − 87913 𝑤𝑤 + 5181.8                                                        (14) 

 
Увеличение эффективности теплообмена находится через: 
 

𝐻𝐻𝑎𝑎 =  𝐻𝐻𝑓𝑓 − 𝐻𝐻𝑤𝑤 ,                                                                                   (15) 
где:  
Ha - тепловая прибыль, (Вт);  
Hf – тепло, переданное в случае оребренной трубки, (Вт);   
Hw – тепло, переданное от трубки без ребер, (Вт). 
Дискуссия и выводы 

Две переменные влияют на эффективность теплообменника, количество продольных 
прямоугольный оребрений и скорость жидкости. Количество оребрений максимизирует 
площадь поверхности контакта, но в то же время они минимизируют пространство, 
заключенное между трубами и приводят к увеличению скорости жидкости и падению 
давления. 

Дополнительная скорость жидкости уменьшит время теплообмена, что повлияет на 
эффективность системы. Падение давления произошло по двум причинам: первая - потеря 
давления при трении с дополнительной поверхностью, а вторая - с увеличением скорости 
(рис. 7). Увеличение перепада давления требует большей мощности для прокачки (рис. 8). 
Сравнение потерь в механической мощности и прибыли от увеличения эффективности 
теплообмена дает нам оптимальную  конструкцию теплообменника.  

Исследования показывают что модель, которая имеет 8 ребер, является оптимальной 
конструкцией. 
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