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Аннотация. Проводится корреляционный анализ, связанный с 
отработкой экспериментальных данных зависимости гидрав-
лического сопротивления в трубах и межтрубном пространстве 
кожухотрубного теплообменника с противоточным движением 
фаз обоих теплоносителей методом наименьших квадратов. В 
отличии от известных типовых теплообменников, где в 
межтрубном пространстве теплоноситель совершает пере-
крестное поперечное движение относительно наружной по-
верхности пучка труб, гидравлическое сопротивление в пред-
лагаемой конструкции снижается на 3,4 %. 
 

Annotation. A correlation analysis is carried 
out related to the development of experi-
mental data on the dependence of hydraulic 
resistance in pipes and the annular space of 
a shell-and-tube heat exchanger with coun-
tercurrent phase motion of both coolants by 
the least squares method. In contrast to the 
well-known typical heat exchangers, where in 
the annular space the heat carrier crosses 
laterally relative to the outer surface of the 
tube bundle, the hydraulic resistance in the 
proposed design is reduced by 3,4 %. 

Ключевые слова: гидравлическое сопротивление, кожухо-
трубный теплообменник, противоточное движение теплоноси-
телей, корреляционный анализ данных. 
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редлагается конструкция многоходового кожухотрубчатого теплообменника с противоточ-
ным движением теплоносителей. Установка перегородок в межтрубном пространстве 

трубного пучка, соосно с перегородками, установленным внутри распределительных камер для обра-
зования ходов теплоносителя по трубам позволяет равномерно распределять теплоноситель, дви-
жущийся в межтрубном пространстве, пропорционально числу труб в каждом ходе теплоносителя, 
движущемуся внутри труб, что обеспечивает высокую скорость теплопередачи в каждом ходе обеих 
теплоносителей и способствует росту производительности. 

Создание поперечной щелевой прорези в каждой перегородке, установленной в межтрубном 
пространстве вдоль труб трубного пучка, в зоне, примыкающей к ней перегородки в распределитель-
ной камере, обеспечивает противоточное движение обоих теплоносителей для каждого хода, то есть 
при изменении направления теплоносителя в трубках трубного пучка, изменяется на противополож-
ное направление теплоносителя в межтрубном пространстве, а противоточное движение теплоноси-
телей позволяет как известно охлаждать горячий теплоноситель до более низких температур, а хо-
лодный нагреватель до более высоких температур, что увеличивает среднюю движущую силу про-
цесса теплопередачи и ведет к увеличению производительности. 

Эксперимент проводился на стандартном кожухотрубчатом теплообменнике и теплообменнике 
предлагаемой конструкции. Конструкции изображены на рисунке 1.  
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Рисунок 1 – Схема двухходового кожухотрубного теплообменника: а) типовой с продольным движением одного 
теплоносителя в трубах и поперечным движением второго теплоносителя в межтрубном пространстве; 
б) предлагаемая конструкция с противоточным продольным течением обоих теплоносителей в трубах и 
межтрубном пространстве: 1 – трубы трубного пучка; 2 – кожух; 3 – крышка; 4 – днище с перегородкой; 
5 – перегородка; 6 – поперечные перегородки в межтрубном пространстве; 7 – продольная перегородка  

в межтрубном пространстве; 8 – трубные решетки 
 
В ходе выполнения экспериментального исследования были получены значения гидравличе-

ских сопротивлений от скорости. Для исследования было произведено основных опытов n = 8, число 
параллельных опытов m = 3. Полученные данные представлены в таблицах 1 и 3. Результаты корре-
ляционного анализа в таблицах 2 и 4. 

Чтобы наилучшим образом подобрать коэффициенты А и В методом наименьших квадратов в 
степенном уравнении, это уравнение линеаризуется: 

  ∆Р = A· υ B; (1) 

  lg ∆Р = lgA+B·lgυ ; (2) 

  y = a + b·x    [1].  (3) 

 
Таблица 1 – Гидравлическое сопротивление для перекрестного тока воздуха в межтрубном пространстве 
 

υм, м/с 3,7 4,5 5,3 6,2 7,1 8 8,8 9,3 
∆P1, Па 61 84 109 141 176 214 250 273 
∆P2, Па 64 88 115 148 190 225 282 298 
∆P3, Па 57 81 102 133 165 201 238 260 

 
Таблица 2 – Результаты корреляционного анализа 
 

№ Наименование параметра Обозначение 
Величина 

Вывод 
Расчетная Табличная 

1 Воспроизводимость в парал-
лельных опытах по критерию 
Кохрена 

 
 

Gp 

 
 

0,2365 

 
 

0,4377 

 
 

+ 
2 Коэффициент корреляции 

(связь между входными и вы-
ходными параметрами) 

 
 

R 

 
 

0,9998 

 
 

– 

 
 

высокий 
3 Адекватность по критерию 

Фишера 
 

F 
 

0,1329 
 

3,74 
 

+ 
4 Значимость коэффициентов 

уравнения регрессии (критерий 
Стьюдента) 
по коэффициенту а 
по коэффициенту b 

 
 

St 
ta 
tb 

 
 
 

ta = 7741 
tb = 6547 

 
 
 

ta = 2,12 
tb = 2,12 

 
 
 

+ 
+ 
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Таблица 3 – Гидравлическое сопротивление для противотока в межтрубном пространстве 
 

υм, м/с 3,5 4,4 5,3 6,3 7,2 7,9 8,7 9,4 
∆P1, Па 56 81 109 145 180 209 245 278 
∆P2, Па 51 76 101 136 169 197 233 262 
∆P3, Па 60 86 117 156 193 218 258 292 

 
Таблица 4 – Результаты корреляционного анализа 
 

№ Наименование параметра Обозначение 
Величина 

Вывод 
Расчетная Табличная 

1 Воспроизводимость в парал-
лельных опытах по критерию 
Кохрена 

 
 

Gp 

 
 

0,2008 

 
 

0,4377 

 
 

+ 
2 Коэффициент корреляции (связь 

между входными и выходными 
параметрами) 

 
 

R 

 
 

0,9998 

 
 
– 

 
 

высокий 
3 Адекватность уравнения регрес-

сии экспериментальным данным 
(критерий Фишера) 

 
 

F 

 
 

0,02498 

 
 

3,74 

 
 

+ 
4 Значимость коэффициентов 

уравнения регрессии (критерий 
Стьюдента) 
по коэффициенту а 
по коэффициенту b 

 
 

St 
ta 
tb 

 
 
 

ta = 7651 
tb = 6281 

 
 
 

ta = 2,12 
tb = 2,12 

 
 
 

+ 
+ 

 
По проведенному корреляционному анализу экспериментальной зависимости гидравлических 

сопротивлений от скорости воздуха можно сделать следующие выводы: 
1.  Получено уравнение зависимости гидравлических сопротивлений от скорости воздуха                     

∆Р = 1,94·υ 1,65 для стандартной конструкции и для предлагаемой: ∆Р = 1,98·υ 1,63. Гидравлическое со-
противление предлагаемой конструкции незначительно отличается от стандартной: при скорости газа 
υ = 10 м/с гидравлическое сопротивление предлагаемой конструкции меньше на 3,4 %. 

2.  Корреляционный анализ по обоим уравнениям подтвердил высокую корреляционную связь 
гидравлического сопротивления и скорости, воспроизводимость в параллельных опытах, адекват-
ность и значимость коэффициентов. 
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