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Abstract 

Experimental studies of heat transfer in a counterflow heat exchanger with diffuser channels in 
a "tube-in-tube" configuration were carried out. The heat exchanger design allows for operation 
in two modes: a diffuser-in-diffuser (expanding channels) or a confuser-in-confuser (converging 
channels). Measurements of heat transfer parameters in both modes showed that, with identical 
average flow parameters, the heat transfer capacity in the "diffuser-diffuser" configuration at 
Reynolds numbers in the coolant channels up to 6000 is 30 ÷ 40 % higher than in the "confuser-
confuser" configuration. 

Keywords: heat exchanger, heat transfer efficiency, expanding channel, Reynolds number, ex-
periment. 
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Аннотация 

Проведены экспериментальные исследования теплообмена в противоточном теплооб-
меннике с диффузорными каналами в конфигурации "труба в трубе". Конструкция теп-
лообменника позволяет работать в двух режимах: диффузор в диффузоре (расширяющие 
каналы) или конфузор в конфузоре (сужающие каналы). Проведенные измерения пара-
метров теплообмена в двух режимах показали, что при одинаковых средних параметрах 
течения мощность теплообмена в конфигурации "диффузор-диффузор" при числах Рей-
нольдса в каналах теплоносителей до 6000 на 30 ÷ 40 % выше, чем в конфигурации "кон-
фузор-конфузор". 

Ключевые слова: теплообменник, эффективность теплообмена, расширяющийся канал, 
число Рейнольдса, эксперимент. 

1. Введение 

Теплообменные аппараты находят широкое применение в технике и энергетике, и ис-
следования их характеристик и способов повышения их эффективности весьма актуальны. 
При проектировании теплообменных аппаратов их стремятся сделать более эффективными, 
что позволяет уменьшить массогабаритные характеристики, то есть значительно уменьшить 
их массу и стоимость [1]. Увеличение скорости теплоносителей приводит, как правило, к 
увеличению потерь давления. Поэтому стараются найти такие способы интенсификации теп-
лообмена, которые не приводят к существенному росту гидравлических потерь. 

Интенсификацию теплообмена реализуют в основном за счет изменения геометрии ка-
налов. Используются различные варианты геометрии: с «искусственной» шероховатостью 
(ребра, насечки) [24], кольца и спиральные навивки, щели [5, 6], различные варианты намотки 
проволоки на внутренней и внешней трубах [710]. 

В работах [11, 12] авторы меняли саму геометрию труб (использовали гофрированную 
трубу конфузор-диффузор с закруткой потока). Использование таких каналов позволяет уве-
личить коэффициент теплоотдачи примерно в 1.5 раза, но это вызывает увеличение коэффи-
циента сопротивления. 

В [13] представлен обзор работ по различным методам улучшения теплоотдачи в теп-
лообменниках «труба в трубе», которые широко используются в нефтехимической, пищевой 
и других отраслях промышленности, и численно исследован и оптимизирован теплообмен-
ник с наружной спирально гофрированной трубой.  

Направление работ по интенсификации теплообмена с помощью расширяющихся кана-
лов возникло после экспериментального обнаружения значительного повышения напряже-
ний Рейнольдса и интенсивности турбулентных пульсаций в круглом диффузоре по сравне-
нию с круглой трубой при одинаковых числах Рейнольдса на выходе [14]. Эффект наблюдал-
ся в диффузоре с углом раскрытия всего лишь 0.6 градуса, при котором не возникал отрыв 
потока. Отмечено хорошее согласование измеренных профилей скорости и напряжений 
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Рейнольдса с расчетами, выполненными с использованием дифференциальной трехпарамет-
рической модели турбулентности [15]. Было высказано предположение, что в расширяю-
щемся канале при увеличении интенсивности турбулентности и напряжений Рейнольдса бу-
дут возрастать и теплообменные характеристики. 

Следует подчеркнуть, что модель турбулентности [15] прошла всестороннюю проверку 
путем сравнения результатов расчета с имеющимися экспериментальными результатами в 
широком классе задач пограничного слоя [16, 17], что дало основание использовать эту мо-
дель для расчетов процессов теплообмена. 

В [1820] с использованием трехпараметрической RANS-модели турбулентности [15], 
обобщенной на течение с теплообменом [21] и дополненной транспортным уравнением для 
турбулентного теплового потока [22] проведены расчеты течения с теплообменом в круглых 
и плоских безотрывных диффузорах с различными углами раскрытия при различных числах 
Рейнольдса и Прандтля. Характеристики течения и теплообмена в таких диффузорах сравни-
вались с соответствующими характеристиками течений в каналах с постоянным диаметром, 
равным среднему диаметру в диффузоре (что обеспечивало одинаковую поверхность тепло-
обмена), при тех же числах Рейнольдса. При всех рассмотренных углах раскрытия в таких 
диффузорах интенсивность теплообмена оказывалась выше, чем в каналах постоянного се-
чения. Проведенное в [23, 24] численное исследование теплообменников «труба в трубе» с 
теплоносителями «вода-вода» показало, что появляющийся в расширяющемся канале поло-
жительный градиент давления приводит к перестройке течения, росту энергии турбулентно-
сти, возрастанию интенсивности теплообмена и мощности теплопередачи в теплообменнике 
с расширяющимися каналами. 

Настоящая работа имеет целью экспериментально подтвердить возможность использо-
вания теплообменника «труба в трубе» с расширяющимися каналами, угол раскрытия кото-
рых не приводит к отрыву потока, для повышения эффективности теплообмена. Предлагае-
мое использование в таких теплообменниках расширяющихся каналов с гладкой поверх-
ностью может реализовать увеличение мощности теплообмена за счёт повышения интенсив-
ности турбулентности при минимальном повышении потери давления из-за расширения ка-
нала, гораздо меньшем, чем при установке турбулизирующих препятствий в канал. Это прин-
ципиальное отличие предлагаемого способа интенсификации процесса теплообмена от 
других известных способов, в которых рост теплоотдачи достигается за счет значительного 
роста гидравлических потерь. 

2. Постановка задачи 

Принципиальная схема теплообменного элемента "труба в трубе" представлена на 
рис. 1. Пунктирная линия обозначает ось симметрии. Показан элемент противоточного теп-
лообменника с двумя коаксиальными диффузорами длиной l  и усредненными (на длине 2l ) 
радиусами 01r  и 02r  с линейным по длине профилем общей конической теплообменной 
стенки.  

 

Рис. 1. Принципиальная схема теплообменного элемента 

При разработке конструкции теплообменника предполагалось, что тепловой поток на 
теплопередающей стенке непрерывен. Для этого коническая поверхность теплообмена 
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должна быть хорошо теплопроводной и достаточно тонкой, чтобы продольный тепловой по-
ток внутри стенки был пренебрежимо мал. 

Внешняя цилиндрическая стенка теплообменника должна быть выполнена из нетепло-
проводного материала и теплоизолирована снаружи. 

На одной стороне теплообменника перед центральной секцией диффузора располага-
ется секция постоянного поперечного сечения длиной 1l  со стальной стенкой толщиной w . 
С другой стороны теплообменника за этой секцией диффузора следует секция постоянного 
поперечного сечения длиной 2l  с такой же стенкой. 

Радиусы входного и выходного сечений внутреннего канала теплообменника 1r  и 2r  
определяются длиной l  и углом раскрытия диффузора    

 1 01 2 01tg , tg
2 2 2 2

l l
r r r r

 
     

Число Рейнольдса в каждом канале Re hUd  , где    плотность теплоносителя, 
U   средняя скорость, hd   гидравлический диаметр,    динамическая вязкость. Гидрав-
лический диаметр канала определяется как учетверённое отношение площади сечения канала 
к его диаметру. В соответствии с этим в центральном круглом канале 1hd d , а во внешнем 
кольцевом канале 2 1hd d d  . Расход теплоносителя постоянен, поэтому с точностью до 
температурной зависимости вязкости в круглом коническом канале Re изменяется по длине 
обратно пропорционален диаметру, а в круглом кольцевом канале с коническими стенками 
Re изменяется по длине обратно пропорционально сумме внутреннего и внешнего диаметров 
канала. Теплообменник противоточный, и из-за постоянства внешнего диаметра оба канала 
при включении по схеме "диффузор-диффузор" являются расширяющимися. В центральном 
канале диаметр увеличивается и Re уменьшается вдоль канала, в то время как в периферий-
ном канале сумма внутреннего и внешнего диаметров уменьшается и Re увеличивается по 
мере прохождения жидкости по каналу. Числа Рейнольдса в обоих каналах рассчитывались 
для усредненных значений параметров теплоносителя. 

Предыдущие исследования [2326] показали, что характеристики теплообменников с 
прямыми цилиндрическими каналами лежат между аналогичными характеристиками для 
теплообменников с диффузорными и конфузорными каналами. Для того, чтобы сравнивать 
характеристики теплообменника с диффузорными каналами с аналогичными характеристи-
ками теплообменника с прямыми каналами постоянного сечения в эксперименте пришлось 
бы в процессе исследований менять геометрию каналов и все связанные с ними коммуника-
ции либо изготавливать другую экспериментальную установку с прямыми каналами с воз-
можностью копирования всех условий эксперимента. Чтобы избежать этих трудностей, для 
подтверждения эффективности использования расширяющихся каналов полученные в экс-
перименте характеристики диффузорного теплообменника сопоставлялись с характеристи-
ками этого же теплообменника с противоположным движением теплоносителя, т.е. теплооб-
менника с конфузорными каналами при одинаковых параметрах потоков, учитывая, что 
характеристики теплообменника с прямыми каналами лежат между ними. 

3. Экспериментальная установка 

Схема экспериментальной установки для исследования противоточного теплообменника 
показана на рис. 2. Установка состоит из двух контуров  с холодным теплоносителем (отме-
чен синим цветом) и горячим теплоносителем (отмечен красным цветом). 

В качестве теплоносителя в контурах используется вода. Контур с холодным теплоно-
сителем не замкнут, и вода из водопровода поступает в открытый резервуар, после чего 
направляется в канал теплообменника. Пройдя теплообменник, холодная вода сливается. Го-
рячая вода циркулирует по контуру с помощью насоса. Расход холодной воды регулируется 
краном регулировки расхода. Контур горячей воды замкнут и содержит нагревательный бак, 
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в котором поддерживается заданная температура при помощи ПИД-регулятора температуры 
(пропорционально-интегрально-дифференциальный регулятор). Горячий контур состоит из 
двух контуров  малого и большого, который содержит теплообменник. Расход горячей воды 
регулируется при помощи трехходового крана 1 (рис. 2), который позволяет плавно переклю-
чать расход между большим и малым контурами. Расход горячей и холодной воды измеря-
ется расходомерами, установленными в каждом контуре. При проведении экспериментов 
температура в резервуарах холодного и горячего теплоносителя составляла ~ 286 K и ~ 338 K 
соответственно. 

 

Рис. 2. Схема экспериментальной установки 

При выборе параметров экспериментальной установки использовались результаты чис-
ленного анализа такого теплообменника в [24]. Там рассматривался теплообменник с диффу-
зорными каналами с диаметрами 20 и 40 мм в середине каналов и длиной 500 мм. Как тепло-
носитель использовалась вода с температурами на входах 300 и 400 K при давлении 1 MPa. 
Угол раскрытия варьировался от 0 до 4°. Были рассмотрены основные параметры теплооб-
менника  числа Нуссельта, коэффициенты трения, теплоотдачи, аналогии Рейнольдса. Было 
показано, что числа Нуссельта и коэффициенты аналогии Рейнольдса в теплообменнике с 
расширяющимися каналами больше, чем в таком же теплообменнике с прямыми каналами и 
это превышение растет с увеличением угла раскрытия. Рост коэффициента аналогии Рей-
нольдса говорит о превышении роста теплопередачи над ростом гидравлических потерь. Так 
для угла раскрытия диффузоров 4° возрастание мощности теплопередачи может достигать 
48 %. 

При увеличении угла раскрытия потери давления в диффузорных каналах возрастают, 
но за счёт увеличения мощности теплопередачи теплообменники с диффузорными каналами 
могут быть более эффективными, тем более что коэффициент аналогии Рейнольдса при уве-
личении угла раскрытия во всем рассмотренном диапазоне углов возрастает [24]. 

Проведенные расчеты показали, что изменение температуры теплоносителей при вы-
бранных параметрах теплообменника в [24] при углах раскрытия до 3° не превышает 10 K 
при разности входных температур 100 K. Поэтому в экспериментальной установке, где раз-
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ность входных температур всего 50 K, для увеличения нагрева и охлаждения теплоносителей 
и повышения точности измерений при приблизительно таких же как в [24] размерах каналов 
был выбран диффузорный канал с углом раскрытия 4.6°, что не является оптимальным с 
точки зрения потерь давления. 

Экспериментальный теплообменник состоит из двух коаксиальных каналов, разделен-
ных общей теплопередающей стенкой. Движение жидкости в каналах направлено во встреч-
ных направлениях. Внешняя стенка теплообменника представляет собой прямой цилиндр, 
изготовленный из материала с низкой теплопроводностью, дополнительно окруженный теп-
лоизоляцией. Внутренняя теплопередающая стенка в своей центральной части имеет расши-
ряющийся конусообразный участок (диффузорную часть) с линейной образующей и диамет-
рами 12 мм и 36 мм у оснований. Диффузорная часть стенки выполнена из листовой меди 
толщиной 0.3 мм. К ней присоединены входная и выходная части, выполненные из труб из 
нержавеющей стали толщиной 1 мм соответствующего диаметра. Длина конической части 
канала составляет 300 мм, длина входного и выходного участков  250 мм. Внутренний диа-
метр внешней стенки канала теплообменника составляет 43 мм. В зависимости от положения 
вентилей-переключателей 2, 3, 4, 5 теплообменник может работать в двух режимах: диффу-
зор в диффузоре (расширяющиеся каналы, как показано на рис. 2, а) или конфузор в конфу-
зоре (сужающиеся каналы  рис. 2, б). На входе и выходе каждого канала теплообменника 
были установлены термопары для измерения температур теплоносителей. Для перемешива-
ния воды с целью выравнивания её температуры по сечению канала перед и после каждой 
термопары устанавливалось небольшое препятствие. 

Перед началом экспериментов была проведена калибровка расходомеров и проверка 
показаний термопар. Для этого расходомеры устанавливались на магистраль холодной воды, 
где гидростатический напор постоянен и расход воды через них измерялся с помощью весов 
и секундомера. Показания термопар тарировались по показаниям лабораторного термометра 
с ценой деления 0.5С. Точность измерения расхода при его значении от 0.01 до 0.2 кг/с со-
ставляет 2 %. Точность измерения температуры составляет 0.5 K. 

Сигналы с измерительных приборов поступали на аналого-цифровые преобразователи 
и обрабатывались программно в режиме реального времени. 

4. Результаты экспериментов 

Для тестирования результатов первых экспериментов, полученных на данной уста-
новке, было проведено их сравнение с расчетом, выполненным с помощью трехпараметри-
ческой модели турбулентности [15, 21, 22]. Результаты этого сравнения [27] приведены на 
рис. 3.  

 

Рис. 3. Нагрев холодного теплоносителя в теплообменнике при 
разных углах раскрытия каналов 
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При числе Рейнольдса в середине горячего (центрального) канала 0Re 4500h   нагрев 
холодной воды в режиме диффузор-диффузор с углом раскрытия каналов 4.6 (соответствует 
углу раскрытия диффузора установки) обозначен красным цветом, в режиме конфузор-кон-
фузор  синим цветом, зеленым обозначен расчет для теплопередающей стенки в виде ци-
линдрического канала постоянного сечения. 

Из графиков на рис. 3 видно, что полученный результат полностью соответствует вы-
водам, сделанным в предыдущих расчетных работах [2326]. Нагрев холодного теплоноси-
теля в диффузорном режиме на 30 ÷ 40 % превышает его нагрев в конфузорном режиме. По-
сле этого на установке был проведен комплекс экспериментов при различных параметрах 
теплоносителей в каналах в двух режимах течения  "диффузор-диффузор" и "конфузор-кон-
фузор". 

На рис. 4 показано изменение температуры нагрева холодного теплоносителя и мощно-
сти теплообмена при двух значениях числа Рейнольдса в середине канала горячего теплоноси-
теля 0Re 4500h   и 0Re 5200h   в зависимости от числа Рейнольдса холодного теплоносителя. 

 

Рис. 4. Нагрев холодного теплоносителя (а) и мощность теплообмена (б) при 
разных режимах работы установки 

Различие расходов горячего теплоносителя в двух сериях экспериментов составляет 
примерно 15 %, поэтому мало сказывается температуре нагрева и мощности теплообмена 
при одинаковых режимах движения теплоносителей. При этом увеличение нагрева холод-
ного теплоносителя в режиме "диффузор-диффузор" по сравнению с режимом "конфузор-
конфузор" составляет ~ 30 ÷ 40 %. При 0Re 500c   заметен некоторый разброс эксперимен-
тальных точек, скорее всего, из-за погрешности измерений или нестабильности малого рас-
хода холодного теплоносителя. 

На рис. 5 показана температура нагрева холодного теплоносителя (а) и температура 
охлаждения горячего теплоносителя (б) при числе Рейнольдса в середине центрального го-
рячего канала 0Re 5500h   в зависимости от числа 0Rec  (в середине внешнего канала) хо-
лодного теплоносителя. Удельная теплоемкость воды, используемой здесь в качестве тепло-
носителя, слабо зависит от температуры, поэтому представленные на рис. 5, б графики темпе-
ратуры охлаждения горячего потока в теплообменнике ввиду постоянства расхода в горячем 
канале пропорциональны мощности теплообмена в двух рассматриваемых режимах. 

При 0Re 1000c   в большей части холодного канала течение ламинарное, поэтому на 
увеличение теплообмена влияет только изменение интенсивности турбулентности в цен-
тральном горячем канале. Из графиков видно, что при 0Re 1000c  , когда в большей части 
внешнего канала течение турбулентное, увеличение интенсивности турбулентности при рас-
ширении каналов в режиме "диффузор-диффузор" приводит к увеличению мощности тепло-
обмена и к увеличению температуры охлаждения горячего теплоносителя. 
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Рис. 5. Нагрев холодного теплоносителя (а) и охлаждение горячего теплоносителя 
(б) при разных режимах работы установки 

При значении числа Рейнольдса в середине горячего канала 0Re 5500h   мощность теп-
лообмена и охлаждение горячего теплоносителя в режиме диффузор-диффузор превышает 
указанные величины в режиме конфузор-конфузор при изменении 0Re c  от 1000 до 5000 на 
30 ÷ 40 %. 

5. Заключение 

1. Разработана экспериментальная установка для исследования влияния расширения ка-
налов теплоносителя на характеристики теплообмена в противоточном теплообмен-
нике "труба в трубе" с теплоносителями вода-вода. Установка оснащена аппаратно-про-
граммным комплексом контроля основных параметров теплообмена и их фиксации. 

2. Проведены измерения характеристик теплообмена в противоточном теплообменнике с 
диффузорными и конфузорными каналами. Получены зависимости мощности теплооб-
мена и температуры нагрева холодного теплоносителя при изменении его расхода при 
заданных параметрах горячего теплоносителя в режимах "диффузор-диффузор" и "кон-
фузор-конфузор". 

3. Эксперимент показал, что мощность теплопередачи от горячего теплоносителя к холод-
ному при расходе горячего теплоносителя ~ 40 г/с ( Re 5500 ) в режиме работы тепло-
обменника диффузор-диффузор превышает мощность в режиме конфузор-конфузор бо-
лее чем на 30 %. 

4. Интенсификация теплообмена в теплообменнике с гладкими диффузорными каналами 
достигается без установки препятствий и турбулизаторов потока, установка которых 
приводит к значительным гидравлическим потерям, гораздо большим, чем потери дав-
ления за счёт расширения диффузорных каналов. Это является принципиальным отли-
чием рассмотренного способа интенсификации теплообмена от многих известных спо-
собов, где увеличение теплопередачи связано со значительным ростом гидравлических 
потерь. 
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