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РАСЧЕТ ТЕПЛООБМЕННИКОВ С УЧЕТОМ СТРУКТУРЫ ПОТОКОВ1 

 
Т.М. ФАРАХОВ, Е.П. АФАНАСЬЕВ, А.Г. ЛАПТЕВ 

ФГБОУВО «Казанский государственный энергетический университет»,  
г. Казань, Российская Федерация 

E-mail: tvt_kgeu@mail.ru 
 

Авторское резюме 
 
Состояние вопроса. Теплообменные аппараты, применяемые в различных отраслях промышленности и на 

ТЭС, имеют различные режимные, конструктивные характеристики и габаритные размеры, но, несмотря на 
значительное разнообразие конструкций, их расчет чаще всего выполняется на основе модели идеального 
вытеснения потоков. В ряде случаев это может привести к заниженному значению поверхности теплопереда-
чи. В связи с этим актуальным является разработка математической модели и алгоритма расчета теплооб-
менников с учетом обратного перемешивания теплоносителей, когда структура потоков отличается от модели 
идеального вытеснения. 
Материалы и методы. Расчет теплообменников представлен с применением метода чисел единиц переноса, по 

аналогии с массообменном, с поправкой на обратное перемешивание теплоносителей. Поправка выполняется с 
применением модифицированного числа Пекле структуры потока, что дает некоторое увеличение длины труб 
теплообменника и, соответственно, поверхности теплопередачи.  

                                                           
1
 Работа выполнена в рамках научного проекта РНФ 18-79-10136. 
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Результаты. Получены расчетные выражения для вычисления длины труб и поверхности теплопередачи с уче-

том обратного перемешивания потока. Даны уравнения для расчета основного параметра моделей структуры 
потоков – коэффициента обратного перемешивания.  
Выводы. Представленный подход повышает точность расчета теплообменных аппаратов с интенсификаторами, 

например каналов с хаотичными насадками, витыми элементами, различными вставками и т.д. 

Ключевые слова: теплообмен, структура потока, обратное перемешивание, поверхность теплопередачи, диф-

фузионная модель, тепловая эффективность 

CALCULATION OF HEAT EXCHANGERS TAKING 
INTO ACCOUNT THE FLOW STRUCTURE

T.M. FARAKHOV, E.P. AFANASYEV, A.G. LAPTEV 
Kazan State Power Engineering University, Kazan, Russian Federation 

E-mail: tvt_kgeu@mail.ru 

Abstract 

Background. Heat exchangers, used in various industries as well as at thermal power plants, have different perfor-

mance characteristics, designs and overall dimensions, but despite the existence of such a considerable variety of de-
signs, their calculation is most often carried out based on the ideal flow displacement model. In some cases, this may 
lead to an underestimation of the heat transfer area. In this regard, it is important to develop a mathematical model and 
algorithm for calculating heat exchangers taking into account the reverse mixing of heat carriers, when the flow structure 
differs from the model of ideal displacement. 
Materials and methods. The article makes use of the method of numbers of transfer units, as in case of mass transfer, 

corrected for the backmixing of the coolants. The correction is performed using the modified Peclet number of the flow struc-
ture, which leads to a small increase in the length of the heat exchanger tubes, and consequently, the heat transfer area.  
Results. Expressions for calculating the length of the tubes and heat transfer area taking into account the backmixing of the 

flow have been obtained. Equations have been given for calculating the main parameter of the flow structure models – 
backmixing ratio.  
Conclusions. The presented approach improves the calculation accuracy of heat exchangers with intensifiers, for ex-

ample, of channels with random packings, coiled elements, various inserts, etc.  

Key words: heat transfer, flow structure, backmixing, heat transfer area, diffusion model, thermal efficiency 

DOI: 10.17588/2072-2672.2019.1.011-017 

Введение. Традиционные методы рас-
четов теплообменных аппаратов с применени-
ем уравнений теплового баланса и теплопере-
дачи не учитывают обратное перемешивание 
теплоносителей, т.е. справедливы при иде-
альном вытеснении потоков [1–3]. Такой под-
ход допустим в расчетах теплообменников с 
гладкими поверхностями, без дополнительных 
устройств (перегородок, интенсификаторов и 
т.д.), вызывающих интенсивную турбулент-
ность и значительное обратное перемешива-
ние потоков. Известно, что обратное переме-
шивание снижает движущую силу процессов 
переноса (в данном случае температурный 
напор) и для достижения заданных показате-
лей теплообменника требуется увеличение 
поверхности теплопередачи. Для учета обрат-
ного перемешивания применяется диффузи-
онная или ячеечная модель структуры потоков, 
где основным параметром является коэффи-
циент обратного перемешивания (в безраз-
мерном виде модифицированное число Пек-
ле). Если число Ре < 20, то перемешивание 
необходимо учитывать (Pe = uсрI / Dп; uср – 
средняя скорость потока, м/с; I – характерный 

размер, м; Dп – коэффициент обратного пере-
мешивания, м

2
/с) [4–6].

В работах И.А. Гильденблата и В.Н. Бо-
былева показаны возможности в описании 
температурных профилей при помощи диффу-
зионной модели структуры потоков.  

Дальнейшие исследования влияния об-
ратного (продольного) перемешивания на эф-
фективность теплообменников выполнены 
А.Б. Голованчиковым с сотрудниками. 

В [7, 8] исследован эффект скачкообраз-
ного изменения температуры теплоносителей 
на входе в двухтрубный теплообменник и раз-
работана математическая модель структуры 
потоков теплоносителей с учетом продольной 
теплопроводности на основе дифференциаль-
ного уравнения второго порядка. Показано, что 
учет продольной теплопроводности в ряде 
случаев приводит к увеличению поверхности 
теплопередачи и длины труб примерно на 
10 %. При использовании в трубах интенсифи-
каторов роль продольной теплопроводности 
увеличивается несмотря на повышение коэф-
фициентов теплоотдачи.  
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Ниже получены расчетные выражения 
для длины труб и поверхности теплопередачи 
с учетом обратного перемешивания теплоно-
сителей. 

Методы исследования. Широкое при-
менение в массообменных аппаратах для уче-
та структуры потоков получили двух- и одно-
параметрические диффузионные модели. Для 
теплообменных процессов через разделяю-
щую стенку при стационарном режиме движе-
ния однофазной среды двухпараметрические 
модели теплопереноса в общем виде записы-
ваются следующим образом: 

– для плоскопараллельного течения

 
2 2

cp п п2 2
( ) ;

dT d T d T
u a у a х

dx dy dx
       (1) 

– для цилиндрического канала

 
2

ср п п 2

1
( ) ,

r

dT d dT d T
u a r r a х

dx r d dr dx

 
  

 
    (2) 

где Т – температура среды, 
о
С; uср – средняя

скорость движения среды, м/с; х – продольная 
координата, м; у – поперечная координата, м; 
r – радиальная координата, м; ап(у) – коэффи-
циент перемешивания (турбулентной темпера-
туропроводности) теплоносителя в попереч-
ном направлении, м

2
/с; ап(х) – коэффициент

перемешивания в продольном направлении, 
м

2
/с; ап(r) – коэффициент перемешивания в

радиальном направлении, м
2
/с.

Уравнения (1), (2) записываются для ка-
налов с горячим и холодным теплоносителями. 
Граничные условия задаются на входе и выхо-
де в канал, а также на стенке. 

Преимуществом диффузионных моделей 
(1), (2), записанных для теплоносителей по 
аналогии с массообенным процессом, является 
то, что не требуется решение системы уравне-
ний движения среды, так как в выражениях (1), 
(2) используется средняя скорость теплоноси-
теля, а неравномерности полей температур 
учитываются параметрически за счет коэффи-
циентов обратного и поперечного перемешива-
ния. Однако даже в такой постановке требуются 
сложные экспериментальные исследования 
коэффициентов перемешивания ап(у), ап(x), 
ап(r) для каждой конструкции аппарата. Поэтому 
наибольшее применение получила однопара-
метрическая диффузионная модель структуры 
потока, где эмпирически коэффициент переме-
шивания ап (в массообменных процессах – Dп) 
интегрально учитывает все неравномерности в 
аппарате. Очевидно, что при эксперименталь-

ном исследовании получаем Dп  ап. 
Коэффициент обратного перемешивания 

Dп обычно находится экспериментально, путем 
импульсного ввода индикатора (чаще раствор 
NaCl) на входе и снятия кривой отклика на вы-
ходе. Также используется подача индикатора 

на выходе аппарата и измерение концентра-
ции в нескольких сечениях аппарата по длине 
пути жидкости. Эти два метода равнозначны и 
приводят практически к одинаковому результа-
ту, которым являются полученные функцио-
нальные зависимости Pe = f(uж, I). 

Для учета обратного перемешивания ис-
пользуем диффузионную модель и метод теп-
ловых чисел единиц переноса по аналогии с 
массообменом. 

Запишем тепловой поток в виде (нагре-
вание среды)  

к н( )  ,pQ Lc T Т KF Т                  (3) 

где Q – поток тепла, Вт; L – массовый расход 

среды, кг/с; cp – удельная теплоемкость, Дж/кгК; 
Тн, Тк – начальная и конечная температуры 

нагреваемой среды, К; Т – средний темпера-
турный напор, К; F – поверхность теплопере-
дачи, м

2
; K – средний коэффициент теплопе-

редачи, Вт/м
2
K.

Из выражения (1) запишем 

к н ,
p

T TKF
N

Lc T


 


    (4) 

где N – тепловое число единиц переноса. 
Выражения диффузионной модели за-

пишем в одномерной форме для горячего и 
холодного теплоносителей: 

 

 1

2
1 1

1 1 ср1 1 п1 2
1

;р p

Q zdT d T
с u c D

dx V zdx
        (5) 

 

 

2
2 2

2 2 cp2 2 2 п2 2
2

,р p

Q zdT d T
с u c D

dx V zdx
      (6) 

где нижние индексы «1» – горячий теплоноси-
тель; «2» – холодный теплоноситель; Q(z) – 
поток тепла, Вт; V(z) – объем среды м

3
.

Значение потока Q(z) равно 

  ,
dQdF

Q z
dV

     (7) 

где dQ – плотность теплового потока, Вт/м
2
;

dF – площадь элемента поверхности теплопе-
редачи, м

2
; dV – элементарный объем тепло-

носителя, м
3
.

Поток тепла можно записать используя 
уравнение теплопередачи, тогда  

 
  1 2 .

KdF T T z
Q z

dV


     (8) 

Для канала dF/dV = a – удельная по-
верхность теплопередачи, м

2
/м

3
.

Переходя к безразмерной длине z = x/H, 
температуре T = T/Tн и умножая все члены на 
площадь поперечного сечения канала S (м

2
),

уравнения (5), (6) приводятся к безразмерному 
виду: 

;
2

1 1
1 22

1

1

Pe

dT d T
N T T (z

dz dz
     (9) 
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2

2 2
1 22

2

1
,

Pe

dT d T
N T T z

dz dz
                         (10) 

где Ре1 = uср1H/Dп1; Ре2 = uср2H/Dп2. 
Граничные условия при противотоке 

теплоносителей записываются в форме, пред-
ложенной Данквертсом: 

 

 

1 2
1 1,н 1

1 2
2 2 2,н

0; ; 0;

; 0; .

dT dT
z Pe T Т

dz dz

dT dT
z Н Pe T T

dz dz

    

   

  

Эти граничные условия выражают скач-
кообразное изменение температуры теплоно-
сителя при входе в канал, обусловленное об-
ратным перемешиванием, а также постоянство 
температуры на выходе. 

Система уравнений (9), (10) решается в 
итерационном цикле численно. Результатом 
решения являются поля температур горячего и 
холодного теплоносителей по длине канала, а 
также значения температур на выходе. Изменяя 
режимные и конструктивные характеристики 
теплообменника, можно выбрать конструкцию, 
удовлетворяющую условию технического зада-
ния на проектирование аппарата. Следует еще 
раз отметить, что такой подход целесообразен, 
если оба (Ре1, Ре2) или даже одно из чисел Ре 
меньше 20. При Ре > 20 обратное перемешива-
ние незначительно и можно использовать тра-
диционные методы расчета, т.е. на основе мо-
дели идеального вытеснения потоков.  

Для исключения итерационного метода 
решения системы (9), (10) рассмотрим приме-
нение метода чисел единиц переноса с по-
правками на обратное перемешивание тепло-
носителей. 

Поверхность F выразим используя поня-
тие удельной поверхности: 

,v

F
a

V
                          (11) 

где аv – удельная поверхность, м
2
/м

3
; V – ра-

бочий объем аппарата, м
3
. 

Тогда из (4) и (11) получим  

к н .
p

v

Lc T Т
V

a K Т





                        (12) 

Для теплообменника V = SH, где S – 
площадь поперечного сечения аппарата, м

2
;  

Н – длина аппарата, м.  
При заданном диаметре аппарата из (12) 

найдем длину 

к н .
p

v

Lc T Т
Н

Sa K Т





                        (13) 

В выражении (13) первый множитель в 
правой части в теории массопередачи назы-
вают высотой единиц переноса, а второй – 
числом единиц переноса. В данной постановке 
структура потока – идеальное вытеснение. Для 

учета обратного перемешивания S. Hartland и 
T.G. Mecklenburgh предложено использовать 
дополнительные слагаемые к высоте единиц 
переноса, за счет которых рабочая длина ап-
парата увеличивается. Тогда (13) получит вид  

2

2 2 2,к 2,нп1 п2
1 2

cp1 cp

,
p

v

L c T ТD D
Н b b

Sa K u u Т

  
    
  
 

        (14) 

где b – эмпирический коэффициент. 
Для расчета реального теплообменника 

необходимо экспериментальное или числен-
ное определение коэффициента обратного 
перемешивания для заданного интервала ре-
жима работы. 

Для кожухотрубчатых теплообменников 
удельную поверхность можно определить как 

2
к4 /( )vа F D Н  , где H – длина трубы, м; Dк – 

внутренний диаметр кожуха, м. 
Например, для теплообменника с  

Dк = 0,159 м; H = 1 м; F = 1 м
2
 имеем  

аv = 50,3 м
2
/м

3
; при Dк = 1,2 м; H = 4 м;  

F = 340 м
2
 имеем аv = 75,2 м

2
/м

3
 и при Dк = 0,325 м; 

Н = 2 м; F = 10 м
2
 имеем аv = 60,3 м

2
/м

3
.  

Для теплообменника «труба в трубе»  
аv = 4/d, м

2
/м

3
, где d – диаметр трубы, м. 

Если представить шахматное располо-
жение труб или встроенных витых элементов в 
теплообменнике по структуре как хаотичные 
элементы, которые вызывают интенсивную 
турбулентность между рядами, то приближен-
но модифицированное число Пекле можно вы-
числить по зависимости, полученной по моде-
ли Тейлора (Re > 40) [9]: 

 
0,25cp э

э
п

Pe 0,52 Re/ ,
u d

D
                          (15) 

где cp эRe /u d v  – число Рейнольдса;  – ко-

эффициент гидравлического сопротивления 
хаотичных элементов (интенсификаторов); 

эd  эквивалентный диаметр, м.  

Следует отметить, что в выражении (15) 
число Рейнольдса вычисляется по среднерас-
ходной скорости, а не по скорости в узком се-
чении хаотичных элементов. 

Для труб и прямоугольных каналов без 
внутренних устройств (интенсификаторов) 

Pe 0,43/ ,                            (16) 

где  – коэффициент сопротивления канала.  
В выражении (14) второе и третье слага-

емые в скобках запишем используя число Пек-
ле (15): 

эп

cp э

,
Ре

dD

u
                          (17) 

тогда  

2 2 2,к 2,нэ1 э2
1 2

э1 э2

.
Ре Ре

p

v

L c Т Тd d
Н b b

Sa K Т

 
   

 
       (18) 
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В результате идентификации коэффици-
ентов пропорциональности по диффузионной 
модели (9), (10) установлено: 1 2 30b b   – для 

каналов с насадками; 1 2 4b b   – без приме-

нения насадки, при 1.Реэ   

Для того, чтобы перейти от длины канала 
к поверхности теплопередачи, выполним об-

ратные преобразования, т.е. vF Sa H , тогда  

2 2 2,к 2,нэ1 э2
1 2

э1 э2

.
Ре Ре

p
v

v

L c Т Тd d
F Sa b b

Sa K Т

 
   

 
(19) 

Таким образом, при 

2 2 э1 э2
1 2

э1 э2Ре Ре

p

v

L c d d
b b

Sa K

 
  

 
  

из формулы (19) получаем известное выраже-
ние при идеальном вытеснении потока. При 

малых значениях числа Пекле Реэ (т.е. при 

больших Dп) роль перемешивания повышает-

ся, тем самым увеличивается требуемая по-
верхность теплопередачи (19).  

Выражения для расчета Н (18) и F (19) 
аналогично записываются и при охлаждении 
сред. 

Результаты исследования. Расчеты F 
(19) для стандартных кожухотрубчатых теп-
лообменников и теплообменников типа «тру-
ба в трубе» без интенсификаторов показыва-
ют, что увеличение поверхности теплопере-
дачи за счет перемешивания незначительное 
(на 1–2 %) и его влияние в расчетах можно не 
учитывать. Однако для теплообменников с 
встроенными проточными витыми элемента-
ми при нагревании или охлаждении сред, а 
также для каналов с интенсификаторами при 
турбулентном режиме роль обратного пере-
мешивания повышается и требуемое значе-
ние F становится больше на 10–30 %, по 
сравнению с расчетом по модели идеального 
вытеснения [10]. 

Рассмотрим пример, подробно приве-
денный в [10] нагревания воды (от 30 до 80 °С) 
водяным паром с температурой 150 

о
С в тру-

бе диаметром 500 мм с встроенным проточ-
ным витым нагревательным элементом 

100v а(  м
2
/м

3
).  Расход воды L = 19,3 кг/с. 

Отношение к н ср( ) /  0,54Т Т Т   . Коэффици-

ент теплопередачи K = 2685 Вт/(м
2
К). Число 

Рейнольдса Re = 8333, коэффициент сопро-

тивления   1,1. Требуемая поверхность ви-
тых элементов при условии идеального вытес-
нения потока составляет F = 16,2 м

2
, длина 

зоны нагрева – Н = 0,83 м. Число Пекле (15) 

Peэ = 4,85, эквивалентный диаметр dэ = 0,024 м. 

Значение поправки на перемешивание 
+0,17 м. Тогда длина зоны нагрева составит  
H = 0,91 м, а поверхность F = 17,99 м

2
, т.е. 

больше на 11 %, чем по модели идеального 
вытеснения. При снижении расхода воды до  
L = 8 кг/с (Re = 3454, Реэ = 3,9) при прочих рав-
ных условиях роль перемешивания повышает-
ся и поверхность необходимо увеличить на  
20 %, по сравнению с расчетом по модели 
идеального вытеснения. 

На рисунке показаны зависимости отно-
шения поверхностей теплопередачи F/Fо от чис-
ла Пекле при идеальном вытеснении потока для 
рассмотренного выше примера (L = 19,3 кг/с).  

 

 
Зависимости отношения поверхностей теплопере-
дачи от чисел Пекле: 1 – Реэ2 > 20; 2 – Реэ1 = 2 

 
Представленные графические зависимо-

сти являются иллюстрацией влияния на требуе-
мую поверхность теплопередачи перемешива-
ния теплоносителей при расчете теплообменни-
ка. Например, при значительном обратном пе-
ремешивании холодного и горячего теплоноси-

телей (если 2РеРе э2э1  ) поверхность теп-

лопередачи необходимо увеличить в 1,55 раза.  
На основе полученных выражений мож-

но записать тепловое число единиц переноса с 
поправкой на обратное перемешивание тепло-
носителя. Тогда из (4) и (18) имеем  

2 2 э1 э2
1 2

э1 э2

.

Ре Ре

p

v

H
N

L c d d
b b

Sa K

 

 

                       (20) 

Записывая определение тепловой эф-
фективности процесса, например, при нагреве 
потока 

1,к 1,н

2,н 1,н

,
Т Т

Т Т


 


                         (21) 

можно выразить тепловую эффективность с 

применением N (20), используя модель иде-
ального вытеснения 

 1 ехр ,N                                (22) 

где влияние обратного перемешивания учиты-

вается за счет N (20), которое меньше N (4). 
В такое постановке, исходя из требований 

технического задания на проектирование теп-
лообменника, вычисляется требуемая тепловая 
эффективность (21). Затем выбираются такие 
режимные и конструктивные характеристики 
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теплообменника, которые обеспечивают тепло-
вую эффективность (22), равную заданной (21).  

Для рассмотренного выше примера 
нагревания воды водяным паром получаем 
требуемую тепловую эффективность (21), т.е. 

0,417.   При условии идеального вытеснения 

теплоносителя 16,2F   м
2
 и 0,54N  . Тепло-

вая эффективность при N N   из выражения 

(22) составляет 0,417  , т.е. без учета пере-

мешивания равна требуемой (21). С учетом об-

ратного перемешивания (20) 0,5N   и тепло-

вая эффективность (2) составит 0,4  , т.е. 

меньше требуемой (21) (при Н = 0,83 м). Для 
достижения требуемой эффективности 

( 0,417)   необходимо увеличить длину зоны 

нагрева с Н = 0,83 м до Н = 0,91 м. Тогда полу-

чаем 0,55N   и 0,42   (22), т.е. эффектив-

ность практически равна требуемой. Таким об-
разом, за счет поправки на перемешивание в 
выражении (20) можно использовать выраже-

ние для  (22), полученного при условии иде-
ального вытеснения. При заданной тепловой 

эффективности (21) ( 1)   из выражений (20) и 

(22) запишем требуемую длину зоны нагрева: 

2 2 э1 э2
1 2

э1 э2

1
ln .

Ре Ре 1

p

v

L c d d
Н b b

Sa K

   
     

   
        (23) 

Подход с модифицированным числом 
единиц переноса с учетом перемешивания ис-
пользуется в монографиях В.М. Рамма и  
Ю.И. Дытнерского для расчета абсорберов, но 
для расчета теплообменников предложен 
впервые. 

Полученные выражения (18) и (23) для 
расчета теплообменников равнозначны и поз-
воляют учесть структуру потока в каналах с 
различными интенсификаторами. 

Выводы. Рассмотренный подход расче-
та теплообменников может быть обобщен при 
применении различных видов интенсификато-
ров [11–14] для учета обратного перемешива-
ния теплоносителей.  

Полученные уравнения (18), (19) и (23) 
имеют преимущества по сравнению с диффу-
зионной или ячеечной моделями структуры 
потоков, так как не требуют итерационных 
процедур решения задачи расчета теплооб-
менника. 
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