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Известно, что результаты расчетов по различным критериальным моделям конвективного теплооб-
мена могут отличаться между собой, что по существующим представлениям связывается обычно с
различными условиями работы исследуемых теплообменников. Проведены теплотехнические экс-
перименты с лабораторным водо-водяным трубчатым теплообменником типа “труба в трубе” с
гладкими трубками при нормальном давлении и умеренных температурах при различных входных
температурах теплоносителей и их расходах. Результаты эксперимента сравнивались с результатами
расчетов по критериальным моделям Б.С. Петухова, С.С. Кутателадзе, В. Нуссельта и М.А. Михее-
ва. Сравнение показало, что источником расхождений между экспериментом и моделями, а также
и между самими моделями могут быть не только неточности эксперимента, но и неточности самих
моделей.
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ВВЕДЕНИЕ

Результаты расчетов по критериальным моде-
лям конвективного теплообмена, например, как
хорошо известные модели Б.С. Петухова, С.С. Ку-
тателадзе, В. Нуссельта и М.А. Михеева различа-
ются, как между собой, так и с эксперименталь-
ными данными.

Поскольку критериальные модели являются
моделями эмпирическими и полуэмпирически-
ми, приближающие коэффициенты для которых
находятся из некоторых наборов эксперимен-
тальных данных, различия между моделями мож-
но было бы объяснить различиями в этих наборах
экспериментальных данных, а также качеством и
надежностью получаемых в экспериментах ре-
зультатов.

По существующим представлениям погреш-
ности критериальных моделей при исследованиях
теплообмена в различных теплообменниках, со-
ставляющие величину в среднем порядка 15–
20%, считаются вполне допустимыми и приемле-
мыми. И связывается это обычно с разными усло-
виями работы этих теплообменников, например,
такими, как способ подачи теплоносителей, дли-

на начального участка теплообменного канала,
состояние теплообменной поверхности и т.п.

Однако, как было показано в [1] по результа-
там экспериментов с трубчатыми водо-водяными
теплообменниками, расхождения между экспе-
риментальными данными и результатами расче-
тов по критериальным моделям носят отнюдь не
случайный, а систематический характер, и зави-
сят от значений чисел Рейнольдса Re и Прандтля
Pr, являющихся определяющими параметрами
критериальных моделей. Для некоторых из рас-
смотренных там критериальных моделей, эти
расхождения, даже в среднем, могут превышать
величину и в 40%, а при сравнительно больших
значениях чисел Re – 50%.

Поэтому целью настоящей работы является
проведение анализа влияния изменений опреде-
ляющих критериев конвективного теплообмена,
т.е., чисел Рейнольдса Re и Прандтля Pr, на опре-
деляемый в критериальных моделях критерий
Нуссельта Nu по результатам экспериментов с
трубчатым водо-водяным теплообменником,
проводимых при разных экспериментальных ре-
жимах (разные входные температуры теплоноси-
телей и разные их расходы).

УДК 532.529.5
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КОНОПЛЕВ и др.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Эксперименты проводились на лабораторном
трубчатом теплообменнике типа “труба в трубе” с
гладкими медными трубками. Длина теплооб-
менных каналов составляла L = 1.524 м, греющим
и нагреваемым теплоносителями для которого
служила вода. Внутренний диаметр трубного ка-
нала составлял D = 0.2 м, наружный – Dн = 0.24 м,
внутренний диаметр кожуха – Dк = 0.35 м. Безраз-
мерная длина трубного канала составляла L/D = 76.2,
межтрубного – L/(Dк − Dн) = 138.5.

И трубный и межтрубный каналы могли быть
как греющими, так и нагреваемыми. Входные
температуры tвх греющего теплоносителя задава-
лись, и в процессе проведения эксперимента под-
держивались постоянными, нагреваемого – опре-
делялись температурой воды в водопроводной сети,
и в процессе проведения эксперимента также
оставались практически постоянными. Рассмат-
ривались шесть различных режимов проведения
эксперимента, различающихся как входными
температурами, так и расходами теплоносителей.

Эксперименты проводили по разработанной
нами ранее методике, сущность которой, заклю-
чается, вкратце, в следующем. Зафиксировав две
из четырех независимых переменных теплообме-
на (входные температуры теплоносителей), для
двух других (расходы теплоносителей) посред-
ством измерений экспериментальных парамет-
ров в узлах задаваемой двумерной сетки экспери-
ментальных расходов, для теплового потока мож-
но построить зависимость Q = Q(Gтр, Gмт). Анализ
этой зависимости для задаваемых значений рас-

ходов трубного и межтрубного каналов позволяет
найти как средние значения теплотехнических
параметров каналов теплообменника, так и их
распределения по длине каналов (точнее, при-
ближения их некоторой заданной функцией, ко-
эффициенты для которой находятся из получен-
ных экспериментальных данных). Более подроб-
но см. в [2].

Конструктивные параметры теплообменника,
режимные параметры проведения эксперимен-
тов, а также диапазоны изменения расходов для
определения расчетных теплотехнических харак-
теристик трубного канала в турбулентном и пере-
ходном режимах течения теплоносителя приведе-
ны в табл. 1, а зависимость теплового потока от
расходов трубного и межтрубного каналов – на
рис. 1.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
В каждом из осуществленных режимов прове-

дения эксперимента из общей области изменения
расходов трубного канала были выделены обла-
сти, соответствующие турбулентному и переход-
ному режимам течения теплоносителя в трубном
канале теплообменника (см. табл. 1). Которые, в
свою очередь, покрывались сетками задаваемых
расходов Gтр × Gмт, состоявших из 5 × 5, с целью
не слишком большого увеличения объема рас-
сматриваемых данных, равноотстоящих узлов.

Продольные профили теплотехнических пара-
метров трубного канала рассчитывались из пред-
положения, что продольный профиль теплоотда-
чи может быть приближен линейной функцией,

Таблица 1. Параметры конструктивные теплообменника, режимные эксперимента1) и расходные для расчета
турбулентного и переходного режимов трубного канала

Примечания. 1) В ячейках, содержащих две строки данных, данные первой строки относятся к трубному каналу, второй – к
межтрубному.

№
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л/с
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расходов,
Gтр × Gмт

Gmin,
л/с

Gmax,
л/с

сетка
расходов,
Gтр × Gмт

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1 1.524
0.02
0.024
0.035

E1 Греющий 70
4.75

0.015 0.052
0.108

0.252
0.376

9 × 9 0.092
0.108

0.252
0.376

5 × 5 0.052
0.108

0.064
0.376

5 × 5

2 E2 Нагреваемый 7.58
70

0.014 0.107
0.102

0.375
0.25

0.227
0.102

0.375
0.25

0.107
0.102

0.151
0.25

3 E3 Греющий 40
3.56

0.023 0.07
0.108

0.254
0.376

0.126
0.108

0.254
0.376

0.07
0.108

0.102
0.376

4 E4 Нагреваемый 5.45
40

0.025 0.108
0.102

0.376
0.234

0.24
0.102

0.376
0.234

0.108
0.102

0.196
0.234

5 E5 Греющий 80,05
5.2

0.016 0.049
0.108

0.222
0.304

0.082
0.108

0.222
0.304

0.049
0.108

0.057
0.304

6 E6 Нагреваемый 6.6
30.16

0.026 0.108
0.102

0.376
0.254

0.228
0.102

0.376
0.254

0.108
0.102

0.2
0.254
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Рис. 1. Тепловые потоки Q, кВт, в зависимости от расходов теплоносителей трубного Gт и межтрубного Gмт каналов,
л/с, при различных режимах эксперимента, см. табл. 1; (a) – E1; (б) – E2; (в) – E3; (г) – E4; (д) – E5; (е) – E6.
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средние же их значения определялись осреднени-
ем соответствующих профилей. Рассчитывались
также значения параметра (Pr/Prw)0.25, который,
как это предполагается (напр., в [3]), достаточно
хорошо учитывает зависимость теплоотдачи от
направления теплового потока. Полученные ре-
зультаты для случаев минимальных и максималь-
ных расходов теплоносителей при турбулентном
режиме течения в трубном канале представлены,
в качестве иллюстрации, табл. 2.

Найденные по экспериментальным данным
значения критериальных чисел Нуссельта Nu =
= Nu(Re, Pr) соотносились с соответствующими
результатами расчетов по критериальным моде-
лям Nuкм = Nuкм(Re, Pr), в качестве которых рас-
сматривались следующие.

Критериальная модель 1 (КМ1) – модель
Б.С. Петухова–В.В. Кириллова:

(1)

Модель КМ1 применима в диапазонах – 4 × 103 <
< Re < 5 × 106 и 0.5 < Pr < 5 × 105 [см., напр., 4].

Критериальная модель 2 (КМ2) – модель С.С. Ку-
тателадзе:

(2)

где функция f(Pr) может быть представлена гра-
фически. Модель КМ2 применима для газов и не-
металлических жидкостей при Pr > 0.5 [5].

Критериальная модель 3 (КМ3) – модель Нус-
сельта–Кроуссольда:

(3)

ζ=
+ + ζ −2 3

Re PrNu .
8 7200 Re 35.9 (Pr 1)

=
ζ= +ζ + + −

+

Nu

0.14 Pr Re ,
1 5Prln Re 2 ln 2.4 Pr (Pr) 6.638

1 0.2 Pr
f

= 0.8 0.4Nu 0.023Re Pr .
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Модель КМ3 дает неплохие результаты при
0.5 < Pr < 5 [5].

Критериальная модель 4 (КМ4) – модель ака-
демика М.А. Михеева:

(4)
Модель КМ4 получила ныне, пожалуй, наибо-

лее широкое распространение для проведения
теплотехнических расчетов (см., напр., [4–6]).

Кроме того, значения Nu, найденные из экс-
периментов, мы непосредственно аппроксими-
ровали функцией:

(5)
той же степенной функцией, которая послужила
основой для двух последних, эмпирических моде-
лей (3)–(4). Коэффициенты a, b и с для которой
находились с точностью до 2-х, и с точностью до
5-ти значащих цифр. Эти аппроксимации мы
обозначили как аппроксимационные модели 2
(АМ2), и аппроксимационная модель 5 (АМ5),
соответственно.

Кроме того, найденные из эксперимента числа
Nu = f(Re, Pr) мы аппроксимировали непосред-
ственно двумерным полиномом второй степени,
обозначив полученную зависимость как аппрок-
симационную модель Nu (ANu).

Полученные результаты Nu/Nuкм = Nu/Nuкм(Re,
Pr), рассчитанные как по средним значениям теп-
лотехнических параметров, так и по их продоль-
ным распределениям, представлены в табл. 3.

Использование продольных распределений па-
раметров может значительно увеличить (в разы)
число учитываемых точек Nu/Nuкм = f(Re, Pr), а
также область их определения (Remin ≤ Re ≤ Remax)–
(Prmin ≤ Pr ≤ Prmax), особенно в тех случаях, когда,
в отличие от нашего, L/D достаточно велико, и
может составлять величину порядка нескольких
сотен.

Однако некоторое изменение области опреде-
ления Re–Pr теплотехнических параметров при
расчетах по значениям продольных профилей
имеет место и в нашем случае. Так диапазон из-
менения числа Re увеличивается на 9.6%, числа
Pr – на 8.3%, а число учитываемых точек Nu/Nuкм –
возрастает в 5 раз. При этом результаты расчетов
оказываются достаточно близкими (табл. 3).

В табл. 3 приведены вычисленные и по сред-
ним значениям параметров теплообмена, и по их
продольным распределениям средние значения
Sr для зависимости Nu/Nuкм = f(Re, Pr) средне-
квадратичные отклонения oS от среднего значе-
ния Sr, среднеквадратичные отклонения o1 от
значения, равного 1, а также среднеквадратичные
отклонения oa аппроксимации двумерной пара-
болой значений Nu/Nuкм = f(Re, Pr) для всех про-
веденных экспериментов. Эти аппроксимации в

= 0.8 0.43Nu 0.021Re Pr .

=Nu( , , Re Pr ,) b ca b c a

виде контурных графиков показаны на рисунках
(2a)–(2g) и (3a)–(3g). На рисунках (2h) и (3h) по-
казаны также аппроксимации эксперименталь-
ных зависимостей Nu = f(Re, Pr) полиномом вто-
рой степени.

Таким образом, из результатов, приводимых
на рис. (2a)–(2d), (3a)–(3d) и в табл. 3 следует, что
среди критериальных моделей КМ1–КМ4 наибо-
лее близкими к эксперименту при турбулентном
режиме течения теплоносителя оказываются ре-
зультаты расчетов по модели КМ1. Результаты же
расчетов по модели КМ4 демонстрируют наихуд-
шее совпадение с результатами эксперимента,
значительно уступая при этом даже сопоставле-
нию эксперимента с расчетами по модели КМ3
Нуссельта–Кроуссольда (см. табл. 3).

Вместе с тем, даже для модели КМ4 средние по
соответствующим областям определения пара-
метров Re–Pr рассхождения между эксперимен-
том и критериальными моделями при расчетах
как по средним значениям параметров (o1 = 0.181,
см, табл. 3), так и по их продольным профилям
(o1 = 0.191, см. табл. 3), не превышают считающе-
юся вполне допустимой и приемлемой ошибку
величиной в 20%.

Однако, эти же результаты демонстрируют и
зависимость несоответствия между эксперимен-
том и критериальными моделями от чисел Рей-
нольдса Re и Прандтля Pr, рис. (2a)–(2d) и (3a)–
(3d). Более наглядно это проиллюстрировано на
рис. 4, на котором показаны несколько сечений
зависимости Nu/Nuкм = f(Re, Pr) по Re и Pr. С це-
лью не слишком перегружать рисунок, приведе-
ны данные лишь для критериальных моделей
KM1, KM3, KM4, и аппроксимационных – AM2
и ANu.

Приведенные на рис. (2a)–(2d) и (3a)–(3d), а
также рис. (4a)–(4c) данные показывают, что для
критериальных моделей КМ1–КМ4 возрастание
числа Рейнольдса Re, практически при любых
значениях числа Прандтля Pr, приводит к росту
расхождения между экспериментом и критери-
альными моделями. Этот рост означает, что в экс-
перименте теплоотдача растет быстрее, чем это
следует из любой рассмотренной нами критери-
альной модели. Эти данные указывают на то, что,
ошибка, по крайней мере для модели КМ4, может
превышать величину в 20% и достигать величины
порядка 40% уже при 10–3 Re ≅ 40 и Pr ≥ 6, см.
рис. (4a)–(4c).

Возрастание же числа Pr при фиксированном
числе Re в эксперименте приводит к более быст-
рому росту теплоотдачи в при малых значениях
чисел Pr, и наоборот – менее быстрому при боль-
ших его значения, чем это следует из критериаль-
ных КМ1–КМ4, это же относится и к аппракси-
мационным моделям АМ2, АМ5, рис. (2a)–(2g),
(2a)–(2g) и (4d)–(4e). Таким образом, получен-
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ные нами данные указывают, что зависимость
Nu/Nuкм = f(Re = const,Pr) имеет экстремум при
значениях числа Прандтля, равных приблизи-
тельно Pr ≅ 6–7.

Непосредственная аппроксимация экспери-
ментальной теплоотдачи, как с помощью сте-
пенной функции (5) с нахождением двузначных
коэффициентов, модель АМ2, и пятизначных –
модель АМ5, так и полиномом второй степени –
модель ANu, с последующим использованием

этих моделей для проведения расчетов, приводит
к более точным результатам, лучшему совпаде-
нию с экспериментом, чем это имеет место для
критериальных моделей (табл. 3). Среди же ап-
проксимационных моделей наилучшее совпаде-
ние с экспериментом демонстрирует модель ANu,
что означает, что экспериментальная теплоотдача
точнее аппроксимируется этим полиномом, чем
степенной функцией (5), см., табл. 3.

Рис. 2. Теплоотдача относительная Nu/NuКМ (a–ж) и аппроксимация экспериментальной теплоотдачи двумерным
полиномом NuАNu (h); расчет по средним значениям параметров теплообмена; (a) – Nu/NuКМ1; (б) – Nu/NuКМ2;
(в) – Nu/NuКМ3; (г) – Nu/NuКМ4; (д) – Nu/NuАМ2; (е) – Nu/NuАМ5; (ж) – Nu/NuАNu; (з) – NuАNu.
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Коэффициенты модели АМ2 мало отличаются
от соответствующих коэффициентов моделей
КМ3–КМ4, тогда как коэффициенты модели
АМ5 – существенно. Однако, это приводит лишь
к незначительному увеличению точности расче-
тов (табл. 3), что связано, во-видимому, с не моно-
тонностью функции Nu/Nuкм = f(Re = const, Pr).
В отличие от данных, приводимых в [1], где эти
модели АМ2 и АМ5 рассматривались в узких диа-
пазонах изменения числа Pr в соответствующих
областях определения Re–Pr, составляющих,

приблизительно, Pr = 2.5–3.5 и Pr = 7.2–10.4, и в
которых не монотонность упомянутой выше
функции отсутствовала. В этих случаях точность
расчетов по моделям АМ2 и АМ5 отличались на
порядок и более (см. [1], табл. 3).

Учитывая все вышеизложенное, некоторое от-
личие в результатах расчетов по средним значе-
ниям теплообменных параметров, и по их про-
дольным распределениям, по-видимому, можно
было бы объяснить также и некоторым различи-
ем в областях определения Re–Pr (табл. 3).

Рис. 3. Теплоотдача относительная Nu/NuКМ (a–ж) и аппроксимация экспериментальной теплоотдачи двумерным
полиномом NuАNu (h); расчет по значениям продольных профилей параметров теплообмена; (a) – Nu/NuКМ1; (б) –
Nu/NuКМ2; (в) – Nu/NuКМ3; (г) – Nu/NuКМ4; (д) – Nu/NuАМ2; (е) – Nu/NuАМ5; (ж) – Nu/NuАNu; (з) – NuАNu.
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Отметим также относительно высокую точ-
ность расчетов теплообменных параметров пе-
реходного режима течения теплоносителя по
моделям, построенным для турбулентного режи-
ма (табл. 3). Связано это вероятно, с относитель-
но небольшим диапазоном изменения числа Re.

Так в переходном режиме изменения числа Re
при расчетах по средним значениям составляют
10–3(Remax – Remin) = 4.3 и при расчетах по про-
дольным профилям – 10–3(Remax – Remin) = 5.4, в
то время как в туурбулентном режиме, соответ-
ственно – 26.2 и 28.7.

Рис. 4. Теплоотдача относительная Nu/NuКМ; расчет по средним значениям параметров теплообмена; (a) – Pr = 3;
(б) – Pr = 6; (в) – Pr = 9; (г) – 10–3Re = 11; (д) – 10–3Re = 22; (е) – 10–3Re = 33; 1 – Nu/NuКМ1; 2 – Nu/NuКМ3; 3 –
Nu/NuКМ4; 4 – Nu/NuАМ2; 5 – Nu/NuАNu.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ проведенных нами экспериментов с
трубчатым водо-водяным теплообменником и
сопоставление их результатов с результатами рас-
четов по некоторым критериальным моделям по-
казал, что Nu/Nuкм ≠ const со случайными ошиб-
ками и ошибками, связанными с условиями про-
видения эксперимента, а есть функция чисел Re и
Pr – Nu/Nuкм = f(Re, Pr). И потому коэффициен-
ты критериальных моделей, определяемые из
опытных данных, должны зависеть от набора этих
самых опытных данных. Что, помимо всего про-
чего, и определяет различия различных критери-
альных моделей.

Степенная функция Nuкм(a, b, c) = aRebPrc с
постоянными коэффициентами a, b и c является,
вероятно, не вполне подходящей основой для по-
строения эмпирических моделей конвективного
теплообмена. Использование же для этих коэф-
фициентов функциональных зависимостей, на-
пример, a = a(Re, Pr), b = b(Re, Pr) и c = c(Re, Pr),
возможно, значительно улучшит точность тепло-
технических расчетов.
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D диаметр трубки внутренний, характерный 
размер, м

Dн диаметр трубки наружный, м
Dк диаметр кожуха внутренний, м
G расход теплоносителя, л/с
К коэффициент теплопередачи, кВт/(м2 К)
L длина теплообмена, м
l текущая длина теплообмена, м
n число точек
Nu критерий Нуссельта
oa среднеквадратичное отклонение аппрокси-

мации
oQ среднеквадратичное относительное откло-

нение теплового потока
oS среднеквадратичное отклонение от среднего 

значения
o1 среднеквадратичное отклонение от значе-

ния, равного 1

Pr критерий Прандтля
Q тепловой поток, кВт
Re критерий Рейнольдса
Sr среднее значения
t температура, °С
α коэффициент теплоотдачи, кВт/(м2 К)
ζ коэффициент гидродинамического сопро-

тивления

max максимальное значение
min минимальное значение
w значение на стенке
км критериальная модель
мт межтрубный канал
тр трубный канал


