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1. ВЪВЕДЕНИЕ 

Постоянният стремеж към икономия на топлинна 
енергия (по-точно на тази част от нея, която наричаме 
ексергия) и материали поставя непрекъснато въпроса за 
търсене и създаване на все по-ефективно топлообменно 
оборудване. От дълго време е известно, че това може да 
се постигне чрез интензификация на топлопреносните 
процеси. По-добри термични характеристики на топло-
обменните апарати (ТА) водят до икономия на енергия, 
материали, експлоатационни разходи, а също така и до 
намаляване на замърсяването на околната среда. Интен-
зификацията на топлообмена и повишаване на енергий-
ната ефективност на устройствата, в които протича този 
процес е лайтмотива в развитието на конвективните 
ТА. Решението е особено актуално за тези ТА, за които 
са характерни ниско потенциални топлинни потоци.  

Интензификация на топлообмена означава повиша-
ване на коефициентите на топлопредаване чрез 
различни средства. Целта може да бъде намаляване на 
габаритите и масата на ТА или намаляване на темпе-
ратурния напор, в сравнение с тези при стандартните 
ТА с гладки повърхности. Ако увеличаването на ско-
ростта, в допустимите на практика граници, не осигури 
необходимите габарити на апарата или зададена темпе-
ратура на стената, то тогава се прилага интензификация 
на топлообмена.  

Съществуват две направления в интензификацията 
на топлообмена. Първото е свързано с увеличаване на 
топлинния поток, независимо от допълнителните раз-
ходи на енергия, които са свързани с увеличената пом-
пена мощност за пренасяне на топлоносителя. Второто 
направление е свързано с увеличаване на топлинния 
поток при неизменна мощност за преодоляване на 

хидравличните съпротивления, т.е. с увеличаване на 
ефективността на топлопредаване. Това е особено 
важно при ТА работещи в стационарен режим с голяма 
мощност. Топлообменните апарати, в които се прилага 
интензификация на топлообмена трябва да бъдат 
пригодни за серийно производство, достатъчно на-
деждни и ефективни в експлоатацията им. 

Кожухотръбните ТА са между най-разпростране-
ните в индустрията апарати и в зависимост от гео-
метричните им характеристики, интензификацията на 
топлообмена, която се прилага може да бъде разделена 
на две части: вътрешно-тръбна (за поток, течащ в тръб-
ното пространство) и външно-тръбна (за поток, течащ в 
междутръбното пространство) [4]. Вътрешно-тръбните 
техники за интензификация на топлообмена са много 
важен инструментариум, особено за кожухотръбните 
ТА. Гарсия и др. [5] класифицират вътрешно-тръбните 
техники за интензификация според два различни кри-
терия: а) допълнителни устройства, които се поставят в 
гладката тръба, като спирални ленти и винтови пру-
жини и б) техники за създаване на негладка тръбна по-
върхност (повърхностни турбулизатори), като напречно 
и спирално-валцовани тръби, пъпкообразни тръби и др. 
Комбинация от техники а) и б) създават сложна или 
комбинирана интензификация на топлообмена.  

Различните видове вложки, поставени в гладка 
тръба, между които са спиралните ленти и винтовите 
пружини, показват обещаващ потенциал за приложение 
в различни топлообменни устройства. Гарсия и др. [5] 
считат, че най-често използваните тръбни вложки в 
инженерните приложения са винтовите пружини и 
спиралните ленти. И двата вида тръбни вложки са най-
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подходящи за прилагане към съществуващ ТА, поради 
ниските разходи за модифициране на апарата.  

Винтовите пружини са тръбни вложки, които имат 
някои важни предимства в сравнение с други техники, 
като тези, които създават повърхностни турбулизатори 
чрез механична деформация. Те лесно се инсталират в 
гладките тръби на съществуващ ТА и разходите им за 
производство и експлоатация са ниски.  

Характерът на потока в тръба с турбулизатори 
определя и степента на интензификация на топло-
обмена. Познаването на особеностите му е важно и 
много полезно за да се оптимизират геометричните 
параметри на турбулизаторите. Два вида потоци са 
характерни за тръби с повърхностни турбулизатори. 
Първият е въртелив поток, който се причинява от ъгъла 
на винтовата линия и височината на турбулизатора. 
Интензивността на пренасянето му от пристенната 
област към ядрото на потока се определя от флуидния 
режим. Вторият вид поток е надлъжен поток над при-
стенния турбулизатор, като преносът на момент (коли-
чество на движение) в осова посока е много по-голям 
от този в радиална посока.  

Една от характеристиките на надлъжния поток е 
откъсване от турбулизатора и достигане до базовата 
повърхнина между турбулизаторите. Важен конструк-
тивен фактор, който контролира този процес е отноше-
нието между стъпката и височината на турбулизатора 

. В тръба с повърхностни турбулизатори потокът, 

в голяма степен, зависи от числото на Рейнолдс, , 
височината , ъгъла на винтовата линия 

е/р

Re
e   и стъпката 

на турбулизатора р  и в много по-малка степен от фор-

мата на профила на турбулизатора.  

2 ОПИТНИ ИЗСЛЕДВАНИЯ 

2.1. Методика за изпитване 
Реална оценка на ползите от използване на различни 

техники за интензификация на топлообмена може да се 
получи, ако експерименталните данни, за коефициента 
на топлопредаване за гладка тръба и такава с интензи-
фикатори на топлообмена, са получени при еднакви 
режимни условия. 

Когато експериментът се провежда в условията на 
противотоков ТА, това означава, че за всеки режим ма-
совите потоци и входните температурни разлики между 
студения (вътрешен) и горещия (външен) воден поток 
при гладка тръба и такава с пружина се поддържат с 
еднакви стойности [1]. Експериментите са извършени 
на опитна установка, която е подробно описана в [6]. 

Експерименталната програма включваше 2 тръби с 
винтови пружини и една гладка за сравнение. Таблица 
1 показва геометричните параметри на поставените в 
гладката тръба пружини. 
Таблица 1 

No iD  
mm  

р  
mm  

e  
mm  

е/р  

- 
iD/е  

- 
iD/р  

- 
01 14.3 5.0 0.9 5.6 0.063 0.350 
02 14.3 6.6 0.9 7.3 0.063 0.462 
03 14.3 8.0 0.9 8.9 0.063 0.559 
04 14.3 8.7 0.9 9.7 0.063 0.608 
05 14.3 11 0.9 12.2 0.063 0.769 

 
Входната температура на изследвания флуид (студе-

на вода във вътрешната тръба) се изменяше в границите 

6.5-45.1 oC, при което числото на Прандтл беше в гра-
ниците . Температурата на горещата 
вода в пръстеновидния канал беше поддържана такава, 
че да осигури еднаква входна температурна разлика 
между студената (отвътре) и горещата (отвън) вода при 

гладката тръба и гладка тръба с пружина, . 

9.31.10  Pr

1Т *
i

Измерванията на пада на налягане р , при изотер-

мични (адиабатни) и неизотермични (диабатни) усло-
вия, бяха направени при различни температури на вода-
та в границите 5.5-50 оC и област на изменение на кри-

терия на Рейнолдс, . От 

измерените обемен разход V  и пад на налягане 

43 107102.1  Re


.1
р  се 

определя коефициента на Фанинг от уравнение 

2

2
i

2

VL32

D
f



р



 . (1) 

Топлообменните експерименти имаха за цел да се 
получат стойности за средните коефициенти на топло-
предаване: за вътрешната тръба  и съответно за пръс-

теновидния канал  [1]. Тъй като, стенната темпе-

ратура беше измервана, индивидуалните коефициенти 
бяха определени от уравнението,  

ih

оh

оm,ооim,ii TAhTAhQ   , (2) 

където  e средният топлинен поток от  (приет от 

студената вода) и  (отдаден от горещата вода),  

Q iQ

оQ

)т ii,оi,iр,ii T(TсQ    (3) 

и 

)т оо,iо,ор,оо T(TсQ   . (4) 

За определяне на коефициентите на топлопредаване 
 и  бяха използвани средно-логаритмичните 

температурни разлики 
ih оh

im,T  и оm,T , където 



















L

L
im,

ln

T

х

ох

хох

Т

Т
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 , (5) 

и ii,wохT Т)о(Т  , а оi,wLх LT Т)(Т  . 

 
2.2. Експериментални резултати 

От измерванията на температурата на стената в от-
делните сечения по дължината на тръбата стана ясно, 
че стенната температура има линейно изменение и 
може да се опише с корелация от вида 

хаа)х(Т 21 w , с константи  и , които се опре-

делят за всеки режим.  
1а 2а

Тъй като, експерименталните стойности за  са 

получени при различни температури на водата и едно-
временно с топлообменните експерименти, за прибли-
зително еднакви стойности на  бяха налице няколко 
стойности за .  

af

Re

af

Поради тази причина, за усреднени стойности на 
 бяха определени усреднени стойности за . 

Фигура 1 представя изменение на така усреднени 

Re af
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стойности за , заедно с кривата на  за гладката 

тръба.  
af sf

 

Фиг. 1. Изменение на  с  af Re

sf



Няколко извода могат да се направят от така 
получените резултати:  

(i) определено по-високи стойности на коефициен-
тът на хидравлично съпротивление, , както за лами-

нарен, така и за турбулентен поток в сравнение със 
стойностите на този за гладката тръба, ; 

af

(ii) преходът от ламинарен към турбулентен режим 
се появява по-рано, в сравнение с този при гладката 
тръба; 

(iii) изглежда, че е налице и „втори преход“ в 

областта 3 . 410 Re310 
Тези резултати са аналогични на резултати, полу-

чени от други автори [4], [5]. По-ранният преход се 
обяснява с наличието на „пристенен“ турбулизатор, 
както и с по-високите му стойности.  

Фиг. 4 показва изменението на  от 

 и 
sа* NuNuNu /

Re Pr  за тръби 01. Подобни графики са получени и 
за останалите 5 тръби [2].  

 

 

Фиг. 2. Изменение на  в зависимост от  *f Re

Фиг. 2 показва нарастването на коефициента на 

хидравлично съпротивление * /a sf f f , причинено 

от наличието на винтовата пружина, в зависимост от 
 и  ( ). Re р/e 063.0iе/D

Фиг. 3 показва изменението на  от  и аNu Re Pr  за 

тръба 01 ( 063.0iе/D , ). 5.6р/e 

 

Фиг. 3. Изменение на  от  при различни аNu Re Pr  

( , ) 063.0iе/D 5.6р/e 

 

Фиг. 4. Изменение на  от  при различни *Nu Re Pr  

( , ) 5.6р/e  063.0iе/D

В областта ,  се 

наблюдава следното явление. Ако се нормализират 

резултатите за Нуселт във вида , фиг. 5, с 
изключение на тръба 01, , всички останали 

тръби, 02, 03, 04 и 05, показват незначителна, или липса 
на зависимост на Нуселт от относителната стъпка . 

33 10210  Re

5.6р/e 

12.5-5.6р/e 

0.72Nu/Pr

р/e
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Фиг. 5. Изменение на  от  0.72Nu/Pr Re

Същите могат да се представят с обща корелацион-
на зависимост от вида, ур. (6). 

0.720.69
а PrReNu 056.0 . (6) 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Изследвани са 5 броя опитни образци на тръби с 
винтови пружини с различни геометрични параметри, 

 и  (на пет нива). Основната цел е 

търсенето на оптимално  (за максимален ефект при 

интензификация на топлообмена).  

063.0iе/D р/e

р/e

Резултатите са представени на фигури във вида: за 
, коефициентът на хидравлично 

съпротивление  и числото на Нуселт, . Устано-

вено е, че е налице критично число на Рейнолдс, , 

при което приключва преходът на течението от на-
пълно развит ламинарен поток и започва преходът към 

напълно развит турбулентен, който приключва при 

. 

063.0iе/D

af аNu

cr,2Re

3103Re 
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