
ТЕПЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ В ТЕХНИКЕ. 2025. Т. 17. № 5 

THERMAL PROCESSES IN ENGINEERING   219 

Тепловые процессы в технике. 2025. Т. 17. № 5. С. 219–224 
Thermal processes in engineering, 2025, vol. 17, no. 5, рр. 219–224 

Научная статья 
УДК 536.24 
URL: https://tptmai.ru/publications.php?ID=185567 
EDN: https://www.elibrary.ru/MRXYSE 

Повышение эффективности теплообменных аппаратов 

Ш.Н. Насиров1, А.П. Абдуллаев2, Д.М. Кафарова3 
1Азербайджанский Государственный Университет Нефти и Промышленности, Баку, Азербайджан 
2,3Азербайджанский Архитектурно-строительный университет, Баку, Азербайджан 
3dgafarova14@gmail.com 

Аннотация. В данной работе исследуется температурный режим и процесс теплообмена в тепло-
обменных трубах. Экспериментальные исследования проводились с использованием толуола при 
давлениях, не достигающих критического уровня. В процессе эксперимента фиксировалась тем-
пература стенки и жидкости как в гладких, так и в профилированных трубах, а также определялся 
коэффициент теплоотдачи на основе плотности теплового потока. Проведен сравнительный ана-
лиз данных, полученных при испытаниях толуола в прямых гладких и профилированных трубах. 
Установлено, что коэффициент теплоотдачи в профилированных трубах превышает аналогич-
ный показатель для гладких труб в 2,0–4,0 раза. 
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Abstract. The article presents the improvement of the efficiency of heat exchangers by increasing the 
heat transfer inside the heat exchange tubes. To achieve this improvement and enhance the heat ex-
change process, profiled tubes are used. Experiments were conducted using toluene as the working fluid 
in both smooth and profiled tubes. The study presents a detailed comparison of the data obtained from 
these two types of tubes to determine the heat transfer efficiency in profiled tubes. The results demon-
strate the advantages of using profiled tubes in the optimization. 
Enhancing heat transfer is a key strategy for optimizing the heating of liquids to the desired temperature 
while minimizing the size and weight of heat exchanger systems. This process requires artificially in-

  

 © Насиров Ш.Н., Абдуллаев А.П., Кафарова Д.М., 2025 



ТЕПЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ В ТЕХНИКЕ. 2025. Т. 17. № 5 

220    THERMAL PROCESSES IN ENGINEERING 

creasing turbulence in the near-wall region of the fluid flow. The research examines ways to intensify 
heat transfer in flows with variable thermal properties and analyzes the temperature distribution and 
heat exchange mechanisms in heat exchanger tubes. 
Experiments were conducted on a test setup to investigate heat transfer enhancement in both single-
phase flow and toluene boiling processes. The experiments used toluene at subcritical pressures, measu-
ring the temperature of both the tube wall and the liquid inside for smooth and profiled tubes. Addition-
ally, parameters such as fluid flow rate, pressure, electrical current, and supplied voltage were recorded. 
The study determined the heat transfer coefficient based on heat flux density, with experimental data 
comparing smooth and profiled tubes. The following key relationships were established. The correla-
tion between tube wall temperature and liquid temperature along the tube's relative length, showing that 
tubes with turbulence-enhancing elements exhibit a significantly smaller temperature in according with 
the difference between the wall and the fluid compared to smooth tubes. The relationship between the 
tube wall temperature and the heat transfer coefficient along the tube's relative length, demonstrating 
that heat transfer efficiency is considerably higher in tubes with turbulizers than in smooth ones. The 
effect of heat flux density on the heat transfer coefficient, indicating that, despite similar heat flux va-
lues, also tubes with turbulizers show significantly higher heat transfer coefficients. The dependence of 
the heat transfer coefficient on the ratio of heat flux density to mass velocity, proving that even when 
mass heat flux values are comparable, heat transfer is markedly more efficient in turbulized tubes than 
in smooth ones. 
The results indicate that the heat transfer coefficient in profiled tubes is between 2,0 and 4,0 times 
greater than that of smooth tubes. 

Keywords: efficiency, heat exchange, surface, artificial turbulence, heat transfer, pipes with turbulazors, 
efficiency, temperature, heat flux density 
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I. Введение 

Интенсификация конвективного теплообмена 
представляет собой одну из наиболее значимых 
задач современной науки и техники. Улучшение 
процесса теплоотдачи позволяет существенно 
уменьшить размеры и массу теплообменных 
устройств, а также повысить эффективность их 
работы. Такой подход способствует значитель-
ному экономическому эффекту [1–5]. Однако вме-
сте с этим возможно увеличение затрат, связан-
ных с транспортировкой теплоносителя. В связи 
с этим, при оценке эффективности теплообмен-
ных аппаратов (ТА) одним из ключевых факто-
ров является грамотный выбор критерия их про-
изводительности [6–9]. 

Значительное влияние на ключевые показа-
тели как оптимизация, повышение коэффици-
ента теплоотдачи, увеличение общей эффектив-
ности теплообменного процесса, снижение теп-
ловых потерь и повышение производительности, 

является одним из главных направлений при 
разработке и модернизации теплообменных си-
стем [10–18].  

II. Материалы и методы 

Для исследования эффективности теплооб-
менных аппаратов была разработана экспери-
ментальная установка, предназначенная для изу-
чения процессов нагрева и температурных ре-
жимов при вынужденном движении жидкостей. 
В ходе экспериментов применялся метод интен-
сификации теплообмена с использованием про-
филированных труб. 

Предложенная установка и методики измере-
ний, а также сведения о погрешностях результа-
тов подробно описаны в предыдущих исследо-
ваниях [19–22]. Экспериментальная часть уста-
новки была модернизирована для повышения 
точности измерений. В рамках эксперимента ре-
гистрировались следующие параметры: темпера-
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тура жидкости, температура наружной поверх-
ности трубы, расход жидкости, давление, сила 
тока и напряжение электрической энергии, по-
даваемой в зону нагрева. 

Ключевым элементом установки является 
экспериментальный участок, представленный на 
рисунке 1. Основой конструкции служит иссле-
дуемая труба (профилированная труба), на входе 
и выходе которой размещены камеры смешения. 
В этих камерах обеспечивается равномерное рас-
пределение температуры жидкости перед изме-
рением. Специальная конструкция эксперимен-
тального участка позволяет компенсировать тем-
пературное расширение трубы в процессе нагрева. 

 
Рис. 1. Экспериментальный участок 

Исходные параметры эксперимента: общая 
длина трубы: Lобщ = 700 мм; длина нагревае-
мого участка: lнагр = 430 мм; соотношение наруж-
ного и внутреннего диаметров трубы: Dн/Dв = 
= 6,0/4,0 мм; соотношение шага турбулизатора 
к наружному диаметру трубы: Z/Dн = 2,1; соот-
ношение диаметра внутренней выступающей ча-
сти к наружному диаметру трубы: dв/Dн = 0,92; 
относительное давление: P/Pкр = 0,7; относитель-
ная длина нагреваемого участка трубы: lнагр/Dв = 
= 5, 15, 25, 35, 45, 55, 65, 75, 85, 95, 105; массо-
вая скорость: (ρU)турб = 476 кг/м²×с – в профили-
рованный трубе, (ρU)глад = 511 кг/м²×с – в глад-
кой трубе. 

В начале трубы расположен гидродинамиче-
ский участок стабилизации потока. Длина и диа-
метр трубы подбирались экспериментально. Раз-
меры турбулизаторов на внутренней поверхности 
трубы выбраны так, чтобы обеспечить усилен-
ную турбулентность потока и повышенный уро-
вень теплообмена. 

Погрешности экспериментальных измерений 
находятся в пределах допустимых значений. Сред-
неквадратичная погрешность расчета удельного 
теплового потока по значению электрической 

мощности составляет 0,02, а аналогичная погреш-
ность для коэффициента теплоотдачи – 0,18. 

III. Результаты и обсуждения 

Повышение эффективности теплообмена поз-
воляет поддерживать стабильную работу аппа-
рата [20–22]. В данной работе процесс интенси-
фикации изучался экспериментально с примене-
нием трубок в лабораторной установке (рис. 1). 
В ходе экспериментов анализировались особен-
ности теплообмена толуола в однофазном потоке, 
а также не достигающих критического давления. 

На рисунке 2 а изображены графики изме-
нения температуры стенки (tc) и жидкости (tж) 
по относительной длине гладкой трубы и трубы 
с турбулизаторам. Анализ графика показывает, 
что в условиях эксперимента разница между тем-
пературой стенки и температурой жидкости зна-
чительно меньше в трубах с турбулизаторами 
по сравнению с гладкими трубами. Эксперимен-
тальные данные представлены в таблице 1. 

На рисунке 2 b приведены графики изменения 
изменение температуры стенки (tc) и коэффи-
циента теплоотдачи (α) по относительной длине 
гладкой трубы и трубы с турбулизаторам. Ис-
ходя из данных графика, можно сделать вывод, 
что при одинаковых условиях коэффициент 
теплоотдачи в трубах с турбулизаторами суще-
ственно выше, чем в гладких трубах, и это при-
водит к снижению температуры стенки. Экспе-
риментальные данные представлены в таблице 2. 

  

a b 

Рис. 2. a – Изменение температуры стенки (tc) и жидкости (tж) 
по относительной длине гладкой трубы и трубы с турбулизато-
рам. 1 – tc (температура стенки, труба гладкая), °С; 2 – tc (тем-
пература стенки, труба с турбулизаторами), °С; 3 – tж (темпе-
ратура жидкости, труба с турбулизаторами), °С; 4 – tж (темпе-
ратура жидкости, труба гладкая), °С. 

b – Изменение температуры стенки (tc) и коэффициента теплоот-
дачи (α) по относительной длине гладкой трубы и трубы с тур-
булизаторам. 1 – tc (труба гладкая), °С; 2 – tc (труба с турбули-
заторами), °С; 3 – α (труба с турбулизаторами)×10, кВт/(м² °С); 
4 – α (труба гладкая)×10, кВт/(м² °С). 
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На рисунке 3 а представлены графики изме-
нения коэффициента теплоотдачи (α) и плотно-
сти теплового потока (q) по относительной длине 
гладкой трубы и трубы с турбулизаторам. Из ана-
лиза графика следует, что, несмотря на схожие 
значения плотности теплового потока в трубах, 
коэффициент теплоотдачи в трубах с турбули-
заторами оказывается значительно выше, чем 
в гладких трубах. Экспериментальные данные 
представлены в таблице 3. 

На рисунке 3 b приведены графики измене-
ния коэффициента теплоотдачи (α) и отношения 
плотности теплового потока к массовой скоро-
сти (q/ρu) по относительной длине гладкой трубы 
и трубы с турбулизаторам. Данные графика по-
казывают, что хотя массовая скорость теплоно-
сителя в трубах находится на схожем уровне, 
коэффициент теплоотдачи в трубах с турбулиза-
торами существенно выше по сравнению с глад-
кими трубами. Экспериментальные данные пред-
ставлены в таблице 4. 

a b 

Рис. 3. a – Изменение коэффициента теплоотдачи (α) и плот-
ности теплового потока (q) по относительной длине гладкой 
трубы и трубы с турбулизаторам. 1 – q (тепловой поток, глад-
кая труба), кВт/м²; 2 – q (тепловой поток, труба с турбулизато-
рами), кВт/м²;  3 – α (коэффициент теплоотдачи, труба с тур-
булизаторами)×10, кВт/(м² °С); 4 – α (коэффициент теплоотда-
чи, гладкая труба)×10, кВт/(м² °С). 

b – Изменение коэффициента теплоотдачи (α) и отношения 
плотности теплового потока к массовой скорости (q/ρu) по от-
носительной длине гладкой трубы и трубы с турбулизаторам. 
1 – α (коэффициент теплоотдачи, труба с турбулизаторами)×10, 
кВт/(м²×°С); 2 – q/ρu (труба с турбулизаторами)×10², кДж/кг; 
3 – q/ρu (гладкая труба)×10², кДж/кг; 4 – α (коэффициент теп-
лоотдачи, гладкая труба)×10, кВт/(м² °С). 

IV.Выводы 

1. В ходе эксперимента был исследован про-
цесс теплообмена в установленном диапазоне 
режимных параметров при давлениях ниже и кри-
тического в гладких и профилированных трубах. 

2. Сравнение полученных результатов для 
гладких и профилированных труб показало, что 
в профилированных трубах процесс теплообмена 
значительно усиливается, а коэффициент тепло-
отдачи возрастает в 2–4 раза. 

Таблица 1. Экспериментальные данные изменения темпе-
ратуры стенки (tc) и жидкости (tж) по относительной длине 
гладкой трубы и трубы с турбулизаторам 

I(heated)/d(inner) 
twall(turb),  

°C 
tliquid (turb), 

°C 
twall(flat),  

°C 
tliquid(flat)  

°C 

5 106,75 81,15 184,53 79,71 
15 111,75 87,86 209,75 86,11 
25 114,05 94,47 219,75 92,45 
35 124,01 100,98 224,67 101,24 
45 138,52 107,62 229,52 105,01 
55 141,25 114,08 237,01 111,25 
65 143,75 120,48 242,01 117,42 
75 163,53 126,87 239,54 123,42 
85 163,51 133,19 246,75 129,52 
95 163,53 139,37 251,75 135,53 
105 163,54 145,63 246,75 141,32 

 
Таблица 2. Экспериментальные данные изменения темпе-
ратуры стенки (tc) и коэффициента теплоотдачи (α) по отно-
сительной длине гладкой трубы и трубы с турбулизаторам 

I(heated)/d(inner) 
twall(turb),  

°C 
a(turb)×10,  
KVt/(m2°C) 

twall(flat),  
°C 

a(flat)×10,  
KVt/(m2°C) 

5 106,75 74,24 184,53 14,62 
15 111,75 63,54 209,75 12,49 
25 114,05 77,38 219,75 12,15 
35 124,01 65,58 224,67 12,54 
45 138,52 42,94 229,52 12,47 
55 141,25 56,02 237,01 12,38 
65 143,75 65,43 242,01 12,52 
75 163,53 41,66 239,54 13,43 
85 163,51 35,48 246,75 13,33 
95 163,53 47,02 251,75 13,46 
105 163,54 40,44 246,75 14,82 

 
Таблица 3. Экспериментальные данные изменения коэффи-
циента теплоотдачи (α) и плотности теплового потока (q) 
по относительной длине гладкой трубы и трубы с турбули-
заторам 

I(heated)/d(inner) 
q(turb), 
KWt/m2 

a(turb)×10, 
KVt/(m2°C) 

q(flat), 
kWt/m2 

a(flat)×10, 
KVt/(m2°C) 

5 152,451 74,24 153,221 14,62 
15 151,816 63,54 154,471 12,49 
25 151,529 77,38 154,704 12,15 
35 151,052 65,58 154,903 12,54 
45 152,082 42,94 155,302 12,47 
55 152,213 56,02 155,764 12,38 
65 152,263 65,43 156,048 12,52 
75 152,637 41,66 155,916 13,43 
85 152,806 35,48 156,289 13,33 
95 152,775 47,02 156,539 13,46 
105 153,155 40,44 156,289 14,82 



ТЕПЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ В ТЕХНИКЕ. 2025. Т. 17. № 5 

THERMAL PROCESSES IN ENGINEERING   223 

Таблица 4. Экспериментальные данные изменения коэф-
фициента теплоотдачи (α) и отношения плотности тепло-
вого потока к массовой скорости (q/ρu) по относительной 
длине гладкой трубы и трубы с турбулизаторам 

I(heated)/d(inner) 
q(turb)/ρu(turb)× 

×102, kC/kq 
a(turb)×10, 
KVt/(m2°C) 

q(flat)/ρu(flat)× 
×102, kC/kq 

a(flat)×10, 
KVt/(m2°C) 

5 32,02 74,24 29,98 14,62 
15 31,89 63,54 30,22 12,49 
25 31,83 77,38 30,27 12,15 
35 31,72 65,58 30,31 12,54 
45 31,95 42,94 30,39 12,47 
55 31,97 56,02 30,48 12,38 
65 31,98 65,43 30,53 12,52 
75 32,06 41,66 30,51 13,43 
85 32,11 35,48 30,58 13,33 
95 32,09 47,02 30,63 13,46 
105 32,17 40,44 30,58 14,82 
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