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Аннотация. Теплообменное оборудование применяется в различных отраслях 
промышленности, вопросы повышения эффективности его работы являются 
актуальными. Пористые металлы хорошо зарекомендовали себя при исполь-
зовании в теплообменных системах газотурбинных и ракетных двигателей, 
системах лазерных зеркал, ядерных реакторах и других подобных системах 
для повышения эффективности теплообмена. Использование пористых струк-
тур эффективно благодаря значительному увеличению площади теплообмена. 
В представленной работе приводятся результаты экспериментально-теорети-
ческих исследований эффективности использования пористых вставок из алю-
миния в конструкции кожухотрубного теплообменного аппарата.
Экспериментально показана эффективность использования в конструкции 
кожухотрубного теплообменного аппарата пористых вставок из алюминия. 
Получено уравнение подобия для расчета критерия Нуссельта, позволяющего 
найти коэффициент теплоотдачи для теплоносителя, протекающего по пори-
стым вставкам в межтрубном пространстве теплообменного аппарата. Для вы-
числения площади теплообмена со стороны теплоносителя, протекающего 
по порам, использована кластерная модель. Показано соответствие полученной 
расчетной формулы критерия Нуссельта с результатами проведенной экспери-
ментальной работы. Предложена методика проведения теплового расчета те-
плообменного аппарата с пористыми вставками из алюминия с использованием 
кластерной модели и полученного критериального уравнения для вычисления 
коэффициента теплоотдачи. Сделан вывод о целесообразности использования 
пористых металлов в теплообменных конструкциях.
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Abstract. The issues of improving the efficiency of heat exchange equipment are rel-
evant. Heat exchange equipment is used in various industries. Porous metals have 
proven themselves well when used in heat exchange systems of gas turbine and 
rocket engines, laser mirror systems, nuclear reactors and other similar systems to 
increase the efficiency of heat exchange. The use of porous structures is effective 
due to a significant increase in the heat exchange area. The paper presents the results 
of experimental and theoretical studies of the efficiency of using porous aluminum 
inserts in the construction of a shell-and-tube heat exchanger.
The efficiency of using porous aluminum inserts in the construction of a shell-and-
tube heat exchanger has been experimentally shown. A similarity equation is obtained 
for calculating the Nusselt criterion, which makes it possible to find the heat transfer 
coefficient, and as a consequence, heat transfer for the coolant flowing through po-
rous inserts in the inter-tube space of the heat exchanger. A cluster model was used 
to calculate the heat exchange area from the side of the coolant flowing through the 
pairs. The correspondence of the obtained calculation formula with the results of the 
experimental work is shown. A method of thermal calculation of a heat exchanger with 
porous aluminum inserts using a cluster model and the obtained criterion equation 
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for calculating the heat transfer coefficient is proposed. The conclusion is made about 
the expediency of using porous metals in heat exchange structures.

Keywords: heat transfer, porous inserts, porous structures, cluster model, criterion 
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Введение
В конструкциях теплообменных аппаратов для повышения эффективности теплооб-
мена используют различные способы турбулизации потоков теплоносителей. Турбу-
лизаторы имеют различную конструкцию: ленточные, петельно-проволочные и т. д. 
Использование того или иного способа турбулизации обусловлено назначением 
теплообменного аппарата и видом теплоносителя (пар, газ, жидкость) [Лаптев и др., 
2011, 2015; Лобанов, Низовитин, 2013].

Пористые металлы применяются в теплообменных аппаратах различных конструк-
ций для интенсификации теплообмена несколькими способами. Из пористых метал-
лов изготавливают пористые охлаждающие покрытия для движения теплоносителя. 
Кроме того, пористые металлы используют в пластинчатых теплообменниках для за-
полнения пространства между пластинами, производят пористые ребра, применяют 
пористые засыпки, а также используют пористые секционные кольцевые каналы 
для потока теплоносителей [Дементьев и др., 2017; Ильющенко и др., 2018; Генбач, 
Бондарцев, 2019; Rashidi и др., 2019]. Тип теплообменника, в котором используется 
пористый металл, обуславливается его назначением и гидродинамическими свой-
ствами теплоносителей.

Теплогидравлические характеристики пористых материалов исследуют многие 
авторы, интересующиеся вопросами интенсификации процесса теплообмена. Так, 
вопросами теплообмена в пористых структурах занимался В. П. Исаченко [Исачен-
ко и др., 1981]. В настоящее время ряд авторов изучают теплогидродинамические ха-
рактеристики пористых материалов. И. А. Попов приводит критериальные уравнения 
для оценки теплоотдачи в пористых структурах, при этом предпочтение отдает вы-
сокопористым материалам. Диапазон пористости исследуемых материалов 0,85–0,95 
[Попов, 2007]. Ф. В. Пелевин выводит обобщающее критериальное уравнение поверх-
ностной теплоотдачи в тракте с межканальной транспирацией теплоносителя через 
материалы пористостью 0,2–0,61 в диапазоне изменения Re = (20...2) · 104 [Пеле-
вин и др., 2013]. Э. В. Карпович по проведенным экспериментальным исследованиям 
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получает критериальное уравнение для конвективного теплообмена стальных сетчатых 
материалов. Пористость исследуемых моделей варьировалась в диапазоне 0,34–0,36 
[Карпович, 2019]. В. А. Данилов рассматривает цилиндрическое пористое тело, где 
сток теплоты происходит с внешней поверхности и составляет уравнение переноса 
теплоты [Кирсанов и др., 2010, 2011]. Д. А. Коновалов предлагает математическую 
модель для описания явлений переноса тепла в плоских пористых теплообменниках, 
используемых для тепловой защиты в ракетных двигателях [Коновалов, 2017]. Нужно 
отметить, что исследования такого типа всегда являются актуальными для каждого 
из рассматриваемых случаев. Актуальность представленного в статье исследования 
обусловлена отсутствием методики проведения теплового расчета для теплообменных 
аппаратов с пористыми вставками.

Цель работы — расчетно-экспериментальное обоснование критериального уравне-
ния теплоотдачи при течении фреона в поровых каналах и разработка методики расчета 
теплообменных аппаратов с пористыми вставками, полученными при спекании стружек 
из алюминия.

Для реализации поставленной цели необходимо решить следующие задачи:
 — провести экспериментальное исследование параметров теплообмена при исполь-

зовании в конструкции теплообменников пористых вставок;
 — выполнить первичную обработку полученных данных для подтверждения эффектив-

ности использования пористых металлов в конструкции теплообменных аппаратов;
 — по полученным экспериментальным данным вывести критериальное уравнение 

теплоотдачи при течении фреона в поровых каналах;
 — разработать методику расчета теплообменного аппарата с пористыми вставками 

из алюминия.
Научная новизна работы состоит в разработке методики расчета теплообменного 

аппарата рассматриваемой конструкции с применением пористых металлов, а также 
в получении критериального уравнения теплоотдачи при течении теплоносителя по по-
ристой вставке на основе обобщения полученных экспериментальных данных.

Методы
Экспериментальное исследование
Для проведения экспериментальной работы создан уникальный стенд. На стенде установ-
лены четыре теплообменных аппарата (рис. 1). В первых трех теплообменниках в меж-
трубном пространстве использован пористый алюминий для интенсификации теплооб-
мена, а в конструкции четвертого нет дополнительных интенсификаторов. Организовано 
два контура для движения теплоносителей. Первый контур для движения горячего те-
плоносителя — воды, второй контур для движения холодного теплоносителя — фреона. 
Каждый из контуров оборудован устройствами, позволяющими производить измерение 
не только давления теплоносителей в контуре, но также расхода и температуры каждого 
теплоносителя на входе и выходе из теплообменных аппаратов.



32

Рыдалина Н. В., Степанов О. А., Шабаров А. Б., Александров М. А. 2023

Вестник Тюменского государственного университета

Рис. 1. Экспериментальный стенд: 1 — теплообменники с пористым металлом; 
2 — теплообменник без пористых вставок; 3 — измерительное устройство 
(для измерения расхода и температуры); 4, 9 — манометр; 5 — водогрейный котел; 
6 — насос; 7 — бак расширительный; 8, 17 — датчик температуры; 10 — расходомер 
(G — расход теплоносителя); 11 — компрессор; 12 — конденсатор; 13 — ресивер; 
14 — фильтр-влагоотделитель; 15 — манометр (Р — давление, Т — температура); 
16 — дроссель
Fig. 1. Experimental stand: 1 — heat exchangers with porous metal; 2 — heat exchanger 
without porous inserts; 3 — measuring device (for measuring flow and temperature); 
4, 9 — pressure gauge; 5 — hot water boiler; 6 — pump; 7 — expansion tank; 
8, 17 — temperature sensor; 10 — flow meter (G — coolant flow rate); 11 — compressor; 
12 — condenser; 13 — receiver; 14 — filter-dehumidifier; 15 — pressure gauge 
(P — pressure, T — temperature); 16 — throttle

Пористые вставки внутри теплообменников представляют собой цилиндры из по-
ристого алюминия с отверстиями для трубок, по которым протекает горячий тепло-
носитель. Девятнадцать трубок расположены по двум концентрическим окружностям. 
Фреон двигается по межтрубному пространству сквозь поры вдоль теплообменника. 
Под пористостью понимаем отношение объема пор ко всему объему цилиндрической 
вставки [Davletbaev и др., 2018].

Во время первого типа экспериментов сначала нагревали воду до 40…60 ºC, затем 
включали фреоновый контур. Далее фиксировали параметры воды и фреона — расход, 
температуру на входе и выходе в теплообменный аппарат, а также производили контроль 
давления. После этого меняли расход воды и повторяли опыты.
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Рис. 2. Тепловая мощность теплообменников при различных расходах воды
Fig. 2. Heat capacity of heat exchangers at different water flow rates

В результате обработки полученных экспериментальных данных было опреде-
лено количество теплоты Q при разных расходах горячего теплоносителя (рис. 2). 
Погрешность косвенных вычислений при нахождении теплового потока состави-
ла 0,31%. На рис. 2 видно, что большее количество теплоты соответствует тепло-
обменному аппарату с наибольшей из рассматриваемых пористых вставок (с пори-
стостью p = 0,62).

Следующий цикл измерений состоял в фиксации темпа охлаждения воды. Вода 
нагревалась до 20, 40 и 80 ºC. Котел отключался, и запускался фреоновый контур. 
Параметры воды и фреона (расход, температура, давление) фиксировались каждые 
2 мин [Stepanov и др., 2019]. На рис. 3 представлены графики темпа охлаждения воды 
в каждом из теплообменных аппаратов. По этим графикам заметно, что наилучшие 
результаты при охлаждении воды достигались при использовании теплообменного 
аппарата с пористостью p = 0,62.

Далее произведена оценка величины гидравлических сопротивлений при прохож-
дении фреона по пористым вставкам. На рис. 4 представлены средние величины по-
терь давления фреона в каждом из теплообменников, полученные при проведении 
экспериментальной работы. Приведенные результаты показывают, что при движении 
фреона по межтрубному пространству величина гидравлических потерь увеличивает-
ся в теплообменниках с уменьшением коэффициента пористости. Кроме того, можно 
отметить, что увеличение гидравлических потерь при использовании пористых вставок 
не оказывает существенного влияния на увеличение плотности теплового потока.
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Расчетно-экспериментальное исследование с получением  
внутрипорового критериального уравнения теплоотдачи
Одной из основных трудностей при составлении модели теплообмена в пористых кон-
струкциях является сложность геометрической конфигурации каналов пористой струк-
туры, не имеющих правильную геометрическую форму. В таком случае можно предло-
жить упрощенную модель. В ее основе лежит разбиение объемного тела на кластеры, 
элементарные объемы. Коэффициент теплопередачи для рассматриваемого типа тепло-
обменного аппарата позволяет найти уравнение теплопередачи для кластера:

 �� � �ж�г��ср � �ж�г��ж̅ � �с̅�,  (1)

где Fг — расчетная площадь теплообмена, внутренняя поверхность трубки, м2; Q 1 — 
количество теплоты, передаваемое от одной трубки, м2; t̄ж — средняя температура 
по воде; ºC; t̄с — средняя температура по фреону, ºC.

Коэффициент теплопередачи можно выразить из совместного решения четырех 
уравнений. Уравнения (1)–(4) представляют собой количество теплоты, передаваемое 
от горячего теплоносителя к стенке трубки, к фреону через пористый материал и через 
трубку соответственно:
 �� � �ж�ж��ж̅ � �сж�,  (2)

 �� � �с�п.м��сс � �с̅�,  (3)

 �� � λ
δ�х��сж � �сс�,  (4)

где αж — коэффициент теплоотдачи от воды к внутренней стенке трубки, Вт/(м2 · К); 
αс — коэффициент теплоотдачи от пористого материала к фреону, Вт/(м2 · К); Fж — 
площадь поверхности теплообмена, внутренняя поверхность трубки, м2; tсж — темпе-
ратура внутренней стенки трубки, ºC; Fп.м — площадь теплообмена по поверхности 
капилляров вставки, м2; tcc — температура поверхности трубки со стороны фреона; 
λ — теплопровод ность материала стенки трубки, Вт/(м · К); δ — толщина трубки, м.

При малой толщине стенки трубки допустимо принять, что Fх = Fж.
При совместном решении четырех уравнений получается уравнение для нахождения 

коэффициента теплопередачи от воды к фреону через пористую вставку:

 �ж � 1
1
αж �

�ж δ�х λ �
�жαс�п.м

.  (5)

На рис. 5 изображено поперечное сечение элементарного объема, приходящегося 
на одну трубку. Задача вычисления площади теплообмена Fп.м сводится к вычислению 
количества эквивалентных диаметров капилляров для одного элементарного объема.

Площадь поперечного сечения, через которое фильтруется теплоноситель, вычисля-
ется по формуле (6):

 � � ��вст�
4 � ���ж

�
4 .  (6)
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Рис. 5. Элементарный кластер пористой вставки
Fig. 5. Elementary cluster of porous insert

Геометрические размеры вставок следующие: диаметр Dвст = 0,049 м; длина l = 0,2 м; 
количество трубок n = 19; внешний диаметр трубок dж = 0,006 м; внутренний диаметр 
трубок dж. внутр = 0,004 м.

Площадь поперечного сечения:

 
� � π 0,049�

4 � 19π 0,006
�

4 � 0,001 349 м�. 
Диаметр кластера вычисляется по следующей формуле (7):

 

�
� �

���вн� � �ж��
4 , 

 �вн � ��4��� � �ж��,  (7)

 
�вн � ��4 ∙ 0,001 349π 19 � 0,006�� � 0,011 м. 

Площадь отдающей тепло поверхности, образованной поверхностью поровых кана-
лов, вычисляется через площадь поверхности одного канала:
 �п.м � ����э�,  (8)
где dэ — эквивалентный диаметр капилляра, по которому движется фреон, м; l — длина 
пористой вставки, м; N1 — количество капилляров в элементарном кластере.

Эквивалентный диаметр капилляра, по которому движется фреон, можно найти через 
коэффициент проницаемости kр и коэффициент пористости р [Розенберг и др., 1990]:

 �р � ��э�
32 ,  �э � �32�р� .  (9)

В свою очередь, коэффициент проницаемости вычисляется по уравнению Дарси 
[Шабаров, 2013]:

 ��� �
�р���
�� ,  �р � �����

��� ,  (10)

где GcV — объемный расход теплоносителя, проходящего через пористую вставку, м3/с; 
μ — динамическая вязкость, Па ∙ с; Δp — разность давлений на входе и выходе, Па.
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Далее подробный расчет проведен для вставки с пористостью р = 0,62 при объем-
ном расходе теплоносителя GcV = 0,001 1 м3/с. По экспериментальным данным, потери 
давления составляют Δр = 705 кПа, динамическая вязкость для средней температуры 
фреона t̄c = 7 ºC, μ = 1,162 ∙ 10−5 Па ∙ с.

 
�р � 0,001 1 ∙ 1,162 ∙ 10�� ∙ 0,2

705 ∙ 10� ∙  0,001 349 � 2,69 ∙ 10��� м�, 

 
�э � �32 ∙ 2,69 ∙ 10���0,62 � 1,18 � 10�� м. 

Количество капилляров в элементарном кластере N1 вычисляется через площадь 
живого сечения фреона:

 �� � ��� ��э
�

4 ,  �� � 4��
���э�,  (11)

 
�� � 4  ∙ 0,001 349 ∙ 0,62

π ∙ 19 ∙ �1,18 ∙ 10���� � 404 372, 

 �п.м � 404 372 ∙  π ∙ 1,18 ∙ 10�� ∙ 0,2 � 2,99 м�. 
Коэффициент теплоотдачи от стенки трубки через пористую вставку к фреону вычис-

ляется из равенства на основе данных, полученных при экспериментальном исследовании:

 αс � ��
�п.м��ж̅ � �с̅�,  αс � 23,9

2,99 ∙ �13,3� 7� � 1,27 Вт
м� ∙ К.  (12)

Для определения режима течения теплоносителя вычисляется скорость в капиллярах:

 ,  � � 0,001 1
0,001 349 ∙ 0,62 � 1,32мс .  (13)

Кроме того, по найденной скорости и коэффициенту теплоотдачи найдены число 
Рейнольдса (Re) и число Нуссельта (Nu):

 Re � ��э
�с ,  (14)

 Nu � αс�э
λ� ,  (15)

где vс — кинематическая вязкость фреона, м2/с; λс — теплопроводность фреона, Вт/(м · К). 
Значения vс и λс находятся по таблицам теплофизических свойств фреона R404А [Цвет-
ков, Лаптев, 2013, с. 24] при средней температуре теплоносителя: vс = 1,19 ∙ 10−7 м2/с; 
λс = 0,014 4 Вт/(м · К).

 
Re � 1,32 ∙ 1,18 ∙ 10��

1,19 ∙ 10�� � 130,8, 
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Nu � 1,27 ∙ 1,18 ∙ 10��

0,014 4 � 0,001 03. 
Аналогичные расчеты были проведены для теплообменников со вставками пори-

стостью 0,49 и 0,47. Кроме того, обработаны полученные экспериментальные данные 
при различных скоростях фреона и различных средних температурах для каждого тепло-
обменника. Для каждого значения скорости проводилось порядка 10 измерений. Диапа-
зон изменения объемной скорости фреона 3,8…6,2 м3/ч.

Уравнение подобия при вынужденном движении теплоносителя имеет вид:

 Nu Re, Pr .  (16)

В данном уравнении определяемым является Nu. Число Прандтля (Pr), являясь опре-
деляющим, составлено из физических свойств, заданных по условиям однозначности. 
Значения Re также являются подобными определяющими значениями, зависящими 
от скорости потока [Михеев, Михеева, 1977].

Pr вычисляется по формуле:

 Prс � μс��
λ� ,  (17)

где cс — теплоемкость фреона, cс = 1 001,5 Дж/(кг · К); μ — динамическая вязкость 
для средней температуры фреона t̄ c = 6,3 ºC; μ = 1,162 ∙ 10−5 Па ∙ с; λс — теплопровод-
ность фреона при средней температуре, λс = 0,014 4 Вт/(м · К).

 
Prс � 1,162 ∙ 10�� ∙ 1 001,5

0,014 4 � 0,808. 
При проведении опытов средняя температура фреона принимала значения в диапа-

зоне от 1,2 до 8,7 ºC. При рассматриваемых значениях средней температуры значения 
теплофизических свойств фреона практически не отличаются, а значения Pr получаются 
из интервала 0,801…0,835. Соответственно, значение Pr можно принять за постоянную 
величину Pr = 0,815. Следовательно, основным фактором, влияющим на теплоотдачу 
при течении фреона через пористую вставку, будет являться скорость фреона в капил-
лярах. Поэтому уравнение подобия, характеризующее движение фреона по пористым 
вставкам из алюминия в рассматриваемом диапазоне температур, может иметь вид:

 Nu Re .  (18)

Анализ полученных экспериментальных результатов показал, что существует лога-
рифмическая зависимость Nu от Re (рис. 6).

Обобщая полученные результаты, получаем следующее критериальное уравнение Nu 
для диапазона изменения объемной скорости фреона 3,8…6,2 м3/ч:

 Nu � 0,000 34 Re�,��.  (19)

График полученного уравнения в логарифмической системе координат был нанесен 
на поле полученных экспериментальных данных (рис. 7).
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y = 0,257 7 x − 7,952 9
R² = 0,966 4

y = 0,257 8 x − 8,016 8
R² = 0,949 4

y = 0,259 9 x − 8,114 6
R² = 0,922 1
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Рис. 6. Зависимость Nu от Re в логарифмических координатах
Fig. 6. Dependence of Nu on Re in logarithmic coordinates
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Рис. 7. Эмпирические и расчетные значения Nu с указанием абсолютного 
отклонения ±0,1
Fig. 7. Empirical and calculated values of Nu indicating an absolute deviation of ±0.1

Все полученные в ходе экспериментальной работы значения укладываются в поло-
су ±0,1, что в относительной величине составляет ±1,5%. Полученный результат является 
удовлетворительным при проведении тепловых расчетов.

Качество полученного уравнения оценено при помощи F-критерия Фишера [Едисе-
ева и др., 2005]. При уровне значимости 5% отвергнута гипотеза Н0 о статистической 
незначимости уравнения регрессии и показателя тесноты связи.
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Результаты и обсуждение
Методика теплового расчета теплообменного аппарата 
с использованием пористых вставок из алюминия
Полученные критериальное уравнение и способ нахождения поверхности теплообмена 
на основе кластерной модели позволяют проводить тепловые и конструкторские рас-
четы теплообменных аппаратов рассматриваемого типа.

В предлагаемой методике можно выделить шесть основных этапов: 
1) подготовка исходных данных для проведения расчета, принятие конечных тем-

ператур теплоносителей; 
2) вычисление коэффициента теплоотдачи со стороны теплоносителя — фреона, 

протекающего по пористому материалу; 
3) расчет площади теплообмена со стороны теплоносителя, проходящего по по-

ристому материалу (на основе кластерной модели); 
4) вычисление коэффициента теплопередачи в элементарном объеме; 
5) вычисление среднелогарифмической разности температур; 
6) вычисление площади внутренней поверхности трубки и сравнение ее с задан-

ной. При значительном отклонении площади поверхности трубки необходимо 
изменить температуры на выходе и повторить расчет.

Первый этап
Для проведения теплового расчета теплообменного аппарата задаются начальные темпе-
ратуры теплоносителей tж1 и tс1, объемные расходы теплоносителей Gжv и Gсv. Кроме того, 
необходимо знать геометрические размеры теплообменного аппарата и вставок: диаметр 
вставки Dвст, длину l, количество трубок n, внешний диаметр трубок dж, внутренний 
диаметр трубок dж. внутр. Также по экспериментальным данным необходимо знать потери 
давления при прохождении фреона по пористым вставкам ΔP.

Далее принимается температура горячего теплоносителя, до которой нужно охла-
дить горячий теплоноситель tж2. Температура холодного теплоносителя вычисляется 
из уравнения теплового баланса:

 � � �рж�ж��ж� � �ж�� � �рс�с��с� � �с��.  (20)

Второй этап
Вычисляется коэффициент теплоотдачи со стороны фреона, проходящего по порис-
той вставке:

 αс � Nuс λс
�э ,  (21)

где Nuc определяется по формуле:

 Nuс � 0,000 34 Re�,��.  (22)
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Для вычисления Re используется формула:

 Re � ��э
�с ,  (23)

где w = GcV /S, dэ = √(32 kр/p), kр = GcV μl/∆pS, vс — кинематическая вязкость фреона при сред-
ней температуре, м2/с.

Площадь сечения вставки, по которой протекает теплоноситель, вычисляется по сле-
дующей формуле:

 � � ��вст�
4 � ���ж

�
4 .  (24)

Третий этап
Необходимо вычислить площадь поверхности теплообмена со стороны теплоносите-
ля, проходящего по пористому каналу, для вычисления коэффициента теплопередачи. 
Для этого необходимо найти количество эквивалентных каналов N1, соответствующее 
кластеру (элементарному объему пористого материала, приходящегося на одну трубку):

 �п.м � ����э�,  (25)

где N1 = 4Sp/πndэ
2.

Четвертый этап
Для вычисления коэффициента теплопередачи в элементарном объеме необходимо 
вычислить коэффициент теплоотдачи αж со стороны холодного теплоносителя по клас-
сическим формулам, описанным в теории теплопередачи [Исаченко и др., 1981]. Далее 
коэффициент теплопередачи вычисляется по формуле:

 �ж � 1
1
αж �

�ж δ�х λ �
�жαс�п.м

.  (26)

Пятый этап
Вычисляется среднелогарифмическая разность температур, подробно представленная 
в теории теплопередачи [Исаченко и др., 1981]:

 ��ср � Θ� � Θ�
lnΘ�Θ�

,  (27)

 Θ� � Θсрар � 0,5��,  

 Θ� � Θсрар � 0,5��,  

 Θсрар � �ж� � ��� � 0,5��ж��с, 

 �� � ����ж � ��с�� � 4���ж��с. 
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Шестой этап
На последнем этапе необходимо сравнить расчетную площадь внутренней поверхности 
трубки Fж

* с действительной площадью поверхности Fж. При этом расчетная площадь 
поверхности трубки вычисляется по формуле:

 �ж� �� ��
�ж��ср.  (28)

При относительном отклонении δ, которое находится по формуле (29):

 � � |�ж � �ж�|
�ж 100%,  (29)

более чем на 5% необходимо изменить температуру горячего теплоносителя на выходе 
из теплообменного аппарата tж2 и повторить расчет.

Заключение
1. Экспериментально подтверждена эффективность использования пористых вста-

вок из алюминия в конструкции кожухотрубных теплообменных аппаратов 
с целью увеличения интенсивности теплообмена.

2. Экспериментально показано, что увеличение гидравлических сопротивлений 
при использовании пористых вставок в конструкциях теплообменных аппаратов 
не уменьшает эффективность их использования.

3. Получено критериальное уравнение числа Нуссельта для диапазона изменения 
объемной скорости фреона 3,8…6,2 м3/ч: Nu = 0,000 34 Re0,26.

4. Разработана методика проведения теплового расчета кожухотрубного тепло-
обменного аппарата, в конструкции которого используются пористые вставки 
из алюминия, по которым протекает фреон на основе кластерной модели.
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