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Аннотация. Выполнены экспериментальные исследования теплопередачи в теплооб-

меннике типа «труба в трубе» с вращающейся трубой. Установлено, что в исследованном диа-

пазоне расхода горячего теплоносителя вращение трубы позволяет на 19-28% увеличить зна-

чения коэффициентов теплопередачи. 
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Abstract. Experimental studies of heat transfer in a heat exchanger of the "pipe-in-pipe" type 

with a rotating tube have been performed. It is established that in the investigated range of hot coolant 

flow rate, the rotation of the pipe makes it possible to increase the values of the heat transfer coeffi-

cients by 19-28%. 

Keywords: heat exchanger of the "pipe-in-pipe" type, heat transfer intensification, pipe rota-

tion. 

 

На предприятиях химической промышленности широко используются те-

плообменники типа «труба в трубе», которые отличаются простотой и надежно-

стью конструкции [1]. Недостатком теплообменников такого типа является низ-

кая поверхность теплопередачи и недостаточно высокие коэффициенты тепло-

передачи. В связи с этим актуальным является совершенствование конструк-

ции теплообменника с целью интенсификации процесса теплопередачи. Увели-

чение коэффициентов теплопередачи позволит снизить поверхность теплооб-

менника и его габариты. 

Предложен новый теплообменник, в котором интенсификация теплопе-

редачи достигается за счет вращения внутренней трубы теплообменника пото-

ком теплоносителя [2]. Конструкция нового теплообменника представлена на 

рисунке 1. Он состоит из внутренней (2) и внешней трубы (1), турбины (3), под-

шипников (4), кожуха (7), входных и выходных патрубков (5, 6). Принцип дейст-

вия теплообменника состоит в следующем. Холодный теплоноситель подается 

через штуцер (5) в межтрубное пространство на турбину (3). За счет кинетиче-

ской энергии потока внутренняя труба (2) приводится во вращательное движе-

ние. Горячий теплоноситель подается во внутреннюю трубу (2). Теплообмен 

между теплоносителями происходит через поверхность вращающейся трубы 



29 
 

(2). За счет вращения трубы (2) потоки теплоносителей как в трубном, так и в 

межтрубном пространстве приобретают вращательно-спиральное движение. 

Это приводит к дополнительному перемешиванию в пристеночном слое и, как 

следствие, к интенсификации теплопередачи. 

Целью экспериментов является определение зависимости коэффициента 

теплопередачи от расхода горячей воды и критерия Re горячей воды при по-

стоянном расходе холодной воды с вращением внутренней трубы и без враще-

ния. Эти данные позволят определить степень  интенсификации теплообмена в 

теплообменнике типа «труба в трубе» с вращающейся трубой.  

В первую очередь нами выполнен проектировочный расчет лабораторно-

го теплообменника. Исходными данными являлись ориентировочные расходы 

теплоносителей, начальные и конечные температуры теплоносителей, диаметр 

труб. Целью расчета было определение требуемой поверхности теплообмена и 

длины внутренней трубы теплообменника.  

Расчет требуемой поверхности теплообмена и длины теплообменника 

выполнен по классическим уравнениям [1].  

Результаты расчета (размеры теплообменника) и конструкция лабора-

торного теплообменника представлены на рисунке 1. Длина теплообменной 

трубы (2) составила 1,3 м.  

 
Рисунок 1. Схема теплообменника типа «труба в трубе» с вращающейся 

трубой 

 

Эксперименты по определению коэффициента теплопередачи в новом 

теплообменнике при вращении трубы и без вращения проводились на лабора-

торной установке, изображенной на рисунке 2. Установка состоит из: теплооб-

менника типа «труба в трубе» с вращающейся трубой (1); ротаметров для оп-

ределения расхода горячей и холодной воды (2, 8); термопар на входе и выхо-

де из теплообменника для измерения температур горячей и холодной воды (4, 

5, 10, 11). 

Методика проведения эксперимента состоит в следующем. Из источника 

водоснабжения (13) включается подача холодной воды по шлангу (12). Измере-

ние расхода холодной воды осуществляется с помощью ротаметра (2). Холод-
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ная вода поступает в кожух (в межтрубное пространство) на лопасти, приводя 

во вращение внутреннюю трубу. Межтрубное пространство теплообменника за-

полняется холодной водой, которая выходит через патрубок (7) в систему кана-

лизации. Затем горячая вода из источника водоснабжения (14) по шлангу (12) 

подается в трубное пространство теплообменника (1). Определение расхода 

горячей воды осуществляется ротаметром (8). Горячая вода выходит из тепло-

обменника через шланг (12) в систему канализации (16). Показания приборов 

(2, 4, 5, 8, 10, 11) снимаются и фиксируются в журнале только после выхода те-

плообменника на стационарный режим работы, т.е. когда прекращается изме-

нение температуры теплоносителей во времени.  

 
Рисунок 2. Схема лабораторной установки 

 

В результате предварительных расчетов установлено, что в отсутствие 

вращения трубы сопротивление теплопередаче сосредоточено в трубном про-

странстве в широком диапазоне расходов горячего теплоносителя. В связи с 

этим принято решение в ходе экспериментов расход холодного теплоносителя 

поддерживать постоянным, а расход горячего теплоносителя изменять. В ходе 

экспериментов расход холодной воды, подаваемой в межтрубное пространство, 

оставался равным 0,96 м3/ч, а расход горячей воды ступенчато изменялся от 

0,09 до 0,72 м3/ч. Как показали измерения, при этом частота вращения внутрен-

ней трубы оставалась постоянной и равной 2 об/с. 

На рисунке 3 представлены результаты экспериментов. Зависимость ко-

эффициента теплопередачи от расхода горячей воды при вращении трубы ха-

рактеризуется кривой 2, без вращения – кривой 1. Из графиков видно, что в ис-

следованном диапазоне расходов горячей воды вращение трубы позволяет на 

19-28% повысить значения коэффициентов теплопередачи. 
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Рисунок 3. Зависимость коэффициента теплопередачи от расхода горя-

чей воды 

 

На основании результатов выполненных экспериментальных исследова-

ний можно сделать следующие выводы: 

1. В теплообменнике типа «труба в трубе» за счет вращения внутренней 

трубы с постоянной частотой 2 об/с обеспечивается увеличение коэффициента 

теплопередачи на 19-28 % в исследованном диапазоне расходов горячего теп-

лоносителя (0,09-0,72 м3/ч) при постоянном расходе холодного теплоносителя  

(0,96 м3/ч). 

2. Увеличение коэффициентов теплопередачи при вращении трубы про-

исходит за счет увеличения интенсивности перемешивания в пристеночном 

слое горячего теплоносителя. 

3. Целью дальнейших исследований является определение зависимости 

интенсивности теплопередачи от частоты вращения трубы, от расхода холод-

ного теплоносителя, от конструкции турбины и ее лопастей. 

4. Теплообменник с вращающейся трубой можно рекомендовать к ис-

пользованию на химическом производстве. 
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