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Àííîòàöèÿ. Ðàññìàòðèâàåòñÿ òåïëîîáìåí ïðè òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèÿõ âÿçêèõ
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àíàëèòè÷åñêàÿ ôîðìóëà çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóð òåïëîíîñèòåëåé íà âûõîäå èç òåï-
ëîîáìåííèêà îò ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ è ãåîìåòðèè àïïàðàòà. Ïðèâåäåíû ðàñ÷åòû
äëÿ öèëèíäðè÷åñêèõ è êîíè÷åñêèõ òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòîâ.
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ANALYTICAL SOLUTION OF THE HEAT EXCHANGE PROBLEM
DURING THE FLOW OF VISCOUS LIQUIDS

IN COIL HEAT EXCHANGERS OF THE "PIPE IN A PIPE" TYPE
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Abstract. Heat exchange under turbulent flows of viscous droplet liquids in
innovative coil-type heat exchangers "pipe in pipe" is considered. The heat transfer
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processes are described on the basis of a differential equation modeling the temperature
change of heat carriers along the length of the coil pipes, taking into account the influence of
centrifugal forces on heat transfer. An analytical formula for the dependence of the
temperatures of the heat carriers at the outlet of the heat exchanger on the operating
parameters and geometry of the apparatus is obtained. Calculations for cylindrical and
conical heat exchangers are given.

Keywords: heat exchange, heat transfer, heat exchanger, coil, temperature of heat
carriers, heat transfer coefficient
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Ââåäåíèå. Çìååâèêîâûå òåïëîîáìåííûå àïïàðàòû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ
íà ïðàêòèêå â êà÷åñòâå ïðÿìîòî÷íûõ ïîãðóæíûõ àïïàðàòîâ [1]. Îäíàêî îáùå-
èçâåñòíî, ÷òî ïðîòèâîòî÷íûå òåïëîîáìåííûå àïïàðàòû áîëåå ýôôåêòèâíû
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðÿìîòî÷íûìè.

Êðîìå òîãî, â ðàáîòàõ [1–12] çìååâèêîâûå òåïëîîáìåííûå àïïàðàòû òèïà
«òðóáà â òðóáå» õîðîøî çàðåêîìåíäîâàëè ñåáÿ íà ïðàêòèêå ïî ñðàâíåíèþ
ñ  êîæóõîòðóá÷àòûìè è ïëàñòèí÷àòûìè òåïëîîáìåííûìè àïïàðàòàìè. Ïðè-
ðîäà èíòåíñèôèêàöèè òåïëîîáìåííûõ ïðîöåññîâ â íèõ îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷è-
åì âòîðè÷íûõ òå÷åíèé â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè òðóá, âîçíèêàþùèõ ïîä äåéñò-
âèåì öåíòðîáåæíûõ ñèë, îáóñëîâëåííûõ ãåîìåòðèåé çàêðó÷åííûõ ïî âèíòî-
âîé ñïèðàëè òåïëîîáìåííûõ ýëåìåíòîâ.

Â [4] ïðåäëîæåí òåïëîîáìåííûé àïïàðàò êîíè÷åñêîãî òèïà ñ ïëàâíî èç-
ìåíÿþùèìñÿ ðàäèóñîì èçãèáà âèíòîâîé ñïèðàëè. Êîíñòðóêòèâíàÿ îñîáåí-
íîñòü òàêèõ àïïàðàòîâ ïîçâîëÿåò èíòåíñèôèöèðîâàòü ïðîöåññ òåïëîîáìåíà,
ñîïðîâîæäàåìûé ðîñòîì êîýôôèöèåíòà òåïëîïåðåäà÷è è òåìïåðàòóð òåïëî-
íîñèòåëåé íà âûõîäå èç òåïëîîáìåííèêà.

Ñëåäóåò îñîáî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî çìååâèêîâûå òåïëîîáìåííûå àïïàðàòû
îòëè÷íî ïðîÿâèëè ñåáÿ â êà÷åñòâå ñåêöèîííûõ âîäîïîäîãðåâàòåëåé â ñèñ-
òåìå èíäèâèäóàëüíîãî òåïëîâîãî ïóíêòà [3], ÷òî ïðåäïîëàãàåò èõ ïåðñïåê-
òèâíîå ïðèìåíåíèå äëÿ íóæä æèëèùíî-êîììóíàëüíûõ õîçÿéñòâ è â ñòðîè-
òåëüñòâå.

Âàðèàíò èíæåíåðíîãî ðàñ÷åòà öèëèíäðè÷åñêîãî çìååâèêîâîãî àïïàðà-
òà òèïà «òðóáà â òðóáå» ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ øè-
ðîêî îïèñàí â îòå÷åñòâåííîé è çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå [2]. Îäíàêî äëÿ ôèê-
ñèðîâàííûõ çíà÷åíèé ïëîùàäè òåïëîîáìåííîé ïîâåðõíîñòè è èçìåíÿþ-
ùåãîñÿ ðàäèóñà èçãèáà âèíòîâîé ñïèðàëè â ëèòåðàòóðå èçâåñòíû òîëüêî
èòåðàöèîííûå ðàñ÷åòíûå ïðîöåäóðû [13], îôîðìëåííûå â âèäå ïðîãðàìì-
íûõ ìîäóëåé.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Îäíèì èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ âèäîâ èíæå-
íåðíîãî ðàñ÷åòà òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòîâ ÿâëÿåòñÿ ïîâåðî÷íûé ðàñ÷åò [13].
Öåëü òàêîãî ïîäõîäà – îïðåäåëåíèå òåïëîâîãî ïîòîêà, ïåðåäàâàåìîãî ÷åðåç
òåïëîîáìåííóþ ïîâåðõíîñòü àïïàðàòà, à òàêæå òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòåëåé
íà âûõîäå èç íåãî. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ ñ÷èòàþòñÿ çàäàííûìè ãåî-
ìåòðèÿ òåïëîîáìåííîãî àïïàðàòà, ñõåìà äâèæåíèÿ òåïëîíîñèòåëåé, èõ ôèçè-
÷åñêèå ñâîéñòâà, ðàñõîäû è òåìïåðàòóðà.
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Ïðèìåíÿþòñÿ ïîâåðî÷íûå ðàñ÷åòû äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ðàñ-
÷åòíûõ äàííûõ íîðìàòèâíûì çíà÷åíèÿì è âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ êîí-
êðåòíûõ òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ õàðàêòåðè-
ñòèê òåïëîîáìåííûõ ïðîöåññîâ â íèõ íà ïðàêòèêå. Îñíîâîé äëÿ òåïëîâîãî
ðàñ÷åòà ÿâëÿþòñÿ óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà è çàêîí òåïëîïåðåäà÷è. Îäíà-
êî ïðè èñïîëüçîâàíèè çàêîíà òåïëîïåðåäà÷è ñðåäíèé òåìïåðàòóðíûé íàïîð
äëÿ àïïàðàòîâ «æèäêîñòü-æèäêîñòü» âû÷èñëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èí
ìàêñèìàëüíîé è ìèíèìàëüíîé ðàçíîñòè òåìïåðàòóð, êîòîðûå íåèçâåñòíû
(òåìïåðàòóðà îäíîãî èç òåïëîíîñèòåëåé íà âûõîäå îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíå-
íèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà ÷åðåç çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû äðóãîãî òåïëîíîñèòåëÿ
íà âûõîäå, êîòîðàÿ íåèçâåñòíà çàðàíåå). Âñå ýòî ïðèâîäèò ïðè çàäàííûõ çíà-
÷åíèÿõ ïëîùàäåé òåïëîîáìåííûõ ïîâåðõíîñòåé ê íåîáõîäèìîñòè èòåðàöèé
ïî çíà÷åíèþ òåìïåðàòóðû îäíîãî èç òåïëîíîñèòåëåé íà âûõîäå, ÷òî çíà÷è-
òåëüíî óñëîæíÿåò èíæåíåðíûé ðàñ÷åò. Êðîìå òîãî, ïðè èñïîëüçîâàíèè çìåå-
âèêîâûõ òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòîâ ñ èçìåíÿþùèìñÿ ðàäèóñîì èçãèáà âèíòî-
âîé ñïèðàëè ñàìè çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è â òðóáàõ çìååâèêî-
âûõ êàíàëîâ ìåíÿþòñÿ ïî äëèíå â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé ýòîãî ðàäèóñà.
Ñëåäîâàòåëüíî, õàðàêòåð èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòåëåé ïî äëèíå
òðóá â ýòîì ñëó÷àå îòëè÷àåòñÿ îò ñëó÷àÿ ïðèáëèçèòåëüíî ïîñòîÿííîãî ñðåä-
íåãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîïåðåäà÷è, êîòîðûé ïðèâîäèò ê ÷èñòî
ýêñïîíåíöèàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ òåìïåðàòóð òåïëîíîñèòåëåé ïî ïîâåðõ-
íîñòè òåïëîîáìåíà. Ýòîò õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð ìîæåò áûòü
ïîëó÷åí â êà÷åñòâå ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è î òåïëî-
îáìåíå ïðè òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèÿõ â çìååâèêîâûõ òåïëîîáìåííûõ àïïàðà-
òàõ òèïà «òðóáà â òðóáå». Ïîëó÷åííîå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàñïðåäåëåíèå
òåìïåðàòóðû îäíîãî èç òåïëîíîñèòåëåé ïî äëèíå òåïëîîáìåííîé ïîâåðõíî-
ñòè ñîäåðæèò èíòåãðàëû è ïîäûíòåãðàëüíûå âûðàæåíèÿ, ñîäåðæàùèå èçìå-
íÿþùèåñÿ ïî äëèíå êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è è ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè çìååâèêîâûõ òðóá.

Îòìåòèì, ÷òî â íàñòîÿùåé ðàáîòå èíòåíñèôèêàöèÿ òåïëîîáìåíà çà ñ÷åò
íàëè÷èÿ âòîðè÷íûõ ïîòîêîâ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè òåïëîîáìåííûõ òðóá
îöåíèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòà Èåøêå [14].

Êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è â ðàññìàòðèâàåìîì àïïàðàòå «æèäêîñòü-
æèäêîñòü» îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

K t t

t d

d d

t

c h

c c c in

ou in

w h h

( , , )

( ) ( )

( / )

( )

t

e t a l a

=
+ +

1
1

2

1ln

Dh

,

ãäå din è dou – âíóòðåííèé è âíåøíèé äèàìåòð òåïëîîáìåííûõ òðóá;
Dh – ýêâèâàëåíòíûé äèàìåòð ìåæòðóáíîãî ïðîñòðàíñòâà;
l w – êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà ñòåíîê òðóá;
a ac c h ht t( ), ( ) – êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è ñî ñòîðîíû õîëîäíîãî è ãîðÿ-
÷åãî òåïëîíîñèòåëåé;
t tc h, – òåìïåðàòóðû õîëîäíîãî è ãîðÿ÷åãî òåïëîíîñèòåëåé ñîîòâåòñòâåííî;

e t
r tñ

ind
( )

,

( )
= +

æ

è
çç

ö

ø
÷÷1

3 54

2
– êîýôôèöèåíò Èåøêå, ó÷èòûâàþùèé óâåëè÷åíèå êîýô-

Íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêèé ðàçäåë

97



ôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è çà ñ÷åò íàëè÷èÿ âòîðè÷íûõ ïîòîêîâ â ïîïåðå÷íîì ñå-
÷åíèè òåïëîîáìåííûõ òðóá;
r(t) – ðàäèóñ êðèâèçíû öåíòðàëüíîé âèíòîâîé ëèíèè çìååâèêîâîãî òåïëî-
îáìåííîãî àïïàðàòà;
t – ïàðàìåòð êðèâîé öåíòðàëüíîé âèíòîâîé ëèíèè çìååâèêîâîãî òåïëîîáìåí-
íîãî àïïàðàòà.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, â áîëüøèíñòâå ðàñïðîñòðàíåííûõ íà ïðàêòèêå
ñëó÷àåâ äëÿ òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòîâ «æèäêîñòü-æèäêîñòü» ñ ïîñòîÿííûì
ðàäèóñîì êðèâèçíû âèíòîâîé ñïèðàëè çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è
ñëàáî ìåíÿþòñÿ â ïðîöåññå íàãðåâà èëè îõëàæäåíèÿ æèäêîñòè. Ïîýòîìó êî-
ýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è äëÿ òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòîâ ñ èçìåíÿþùèìñÿ
ðàäèóñîì êðèâèçíû âèíòîâîé ñïèðàëè çàâèñèò îò ïàðàìåòðà êðèâîé, êîòîðûé
ñ ó÷åòîì ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà Èåøêå áóäåò èìåòü âèä
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ãîðÿ÷åãî òåïëîíîñèòåëåé.
Îòìåòèì, ÷òî â ìåæòðóáíîì ïðîñòðàíñòâå âòîðè÷íûå ïîòîêè, îáðàçóþ-

ùèåñÿ ïîä äåéñòâèåì öåíòðîáåæíûõ ñèë, ñëàáî ïðîÿâëÿþò ñåáÿ âñëåäñòâèå
ýôôåêòîâ òîðìîæåíèÿ èõ íà ïîâåðõíîñòè âíóòðåííèõ òðóá. Â ðåçóëüòàòå
ýòîãî óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è ñî ñòîðîíû ãîðÿ÷åãî òåïëî-
íîñèòåëÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è äëÿ æèäêîñòè, äâèæóùåéñÿ â çìååâèêîâûõ
òðóáàõ ïðè òóðáóëåíòíîì ðåæèìå äâèæåíèÿ, ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëàì:

a
l

c
c f

ind
=

Nu
, a

l
h

h f

oud
=

Nu
.

Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû íàãðåâàåìîé ñðåäû ïî äëèíå òåïëîîáìåííûõ
òðóá ìîæåò áûòü âûðàæåíî ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ îáîá-
ùåíèåì óðàâíåíèÿ òåïëîïåðåäà÷è

dt

dl

K t t

G c
c h c

c pf

=
-p t( )( )

, (1)

ãäå Gc – ðàñõîä õîëîäíîãî òåïëîíîñèòåëÿ;
cpf – òåïëîåìêîñòü õîëîäíîãî è ãîðÿ÷åãî òåïëîíîñèòåëåé;
l – òåêóùàÿ äëèíà òðóáû õîëîäíîãî òåïëîíîñèòåëÿ.

Â ýòîì âûðàæåíèè ïðèñóòñòâóåò íåèçâåñòíîå çíà÷åíèå òåêóùåé òåìïåðà-
òóðû ãîðÿ÷åãî òåïëîíîñèòåëÿ th , âûðàæåííîå ÷åðåç òåìïåðàòóðó õîëîäíîãî
òåïëîíîñèòåëÿ tc è îïðåäåëÿåìîå èç óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà

t
nG c

G c
t

nG c

G c
t th

c pf

h pf
c

c pf

h pf
cou hin= - + ,

ãäå Gh – ðàñõîä ãîðÿ÷åãî òåïëîíîñèòåëÿ;
thin – òåìïåðàòóðà ãîðÿ÷åãî òåïëîíîñèòåëÿ íà âõîäå â àïïàðàò;
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tcou – íåèçâåñòíàÿ òåìïåðàòóðà õîëîäíîãî òåïëîíîñèòåëÿ íà âûõîäå èç àïïà-
ðàòà. Òîãäà (1) ïðåäñòàâèì â âèäå

dt

dl

K
nG c

G c
t

nG c

G c
t t t

c

c pf

h pf
c

c pf

h pf
cou hin c

=

- + -
æ

è
p t( )ç

ç

ö

ø

÷
÷

G cc pf

. (2)

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (2) íåîáõîäèìî çàäàòü
óðàâíåíèå öåíòðàëüíîé âèíòîâîé ëèíèè â ïàðàìåòðè÷åñêîì âèäå

r( )

cos

sint

x M

y M

z b

=
=
=
=

ì

í
ï

îï

( ) ( ) ,

( ) ( ) ,

( ) ,

t t t
t t t
t t

(3)

ãäå M ( )t – òåêóùèé ðàäèóñ âèíòîâîé ëèíèè – ðàññòîÿíèå îò îñè âèíòîâîé
ëèíèè äî ïðîèçâîëüíîé òî÷êè ñ ïàðàìåòðîì t;

b
H

=
tmax

– øàã âèíòîâîé ëèíèè;

H – âûñîòà àïïàðàòà;
t pmax = 2 m – ðàäèàííàÿ ìåðà ÷èñëà âèòêîâ çìååâèêîâîãî àïïàðàòà;
m – ÷èñëî âèòêîâ çìååâèêîâîãî àïïàðàòà.

Â ðåçóëüòàòå ðÿäà ïðåîáðàçîâàíèé îïðåäåëèì ðàäèóñ êðèâèçíû öåí-
òðàëüíîé âèíòîâîé ëèíèè àïïàðàòà [15]

r t
t t t

t

( )
( ( ) / ) ( ( ))( )

=
+ +

-
æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷ +

dM d M b

d M

d
M

d

2 2 2 3

2

2

2

4
M

d
b

dM

d
M

d M

d
M

t t t

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷ +

æ

è
ç

ö

ø
÷ + -

æ

è

ç
ç

ö

ø

2
2

2
2

2

2
2 ÷

÷

2
. (4)

Íàéäåì ýëåìåíò äëèíû äóãè êðèâîé, çàäàííîé â ïàðàìåòðè÷åñêîé ôîðìå,
äëÿ êðèâîé (3) [15]

dl dM d M b d= + +( ( )/ ) ( ( ))t t t t2 2 2 , (5)

à äëèíó òðóá àïïàðàòà ðàññ÷èòàåì ïî ôîðìóëå

L dl dM d M b d= = + +ò ò
0

1
2 2 2

0

( ( )/ ) ( ( ))t t t t
tmax

. (6)

Ïîäñòàâëÿÿ (4) â (2), ïîëó÷èì îáûêíîâåííîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâ-
íåíèå äëÿ íàõîæäåíèÿ òåìïåðàòóðû íàãðåâàåìîé âîäû tc êàê ôóíêöèè
ïàðàìåòðà öåíòðàëüíîé ëèíèè è çíà÷åíèÿ ýòîé òåìïåðàòóðû íà âûõîäå èç
àïïàðàòà

dt

d

dM d M b K
nG c

G c
t

nG

c

c pf

h pf
c

c

t

t t t p t

=

+ + -( ( )/ ) ( ( )) ( )2 2 2
c

G c
t t t

G c

pf

h pf
cou hin c

c pf

+ -
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

. (7)
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Âûðàæåíèå (7) – ëèíåéíîå îáûêíîâåííîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå
ïåðâîãî ïîðÿäêà. Ðåøàåì åãî

dt

d

l K
nG

G
t

G c

l K t
c

c

h
c

c pf

hi

t

t p t t p t

-

-
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è
çç

ö

ø
÷÷
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( ) ( ) ( ) ( )1 n
c

h
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c pf

nG

G
t

G c

-
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

,

ãäå l dM d M b( ) ( ( )/ ) ( ( )) ,t t t t= + +2 2 2

ïðèâîäèì óðàâíåíèå (7) ê îêîí÷àòåëüíîìó âàðèàíòó

dt

d
p t fc

ct
t t+ =( ) ( ), (8)

ãäå p

l K
nG

G

G c

c

h

c pf

( )

( ) ( )

t

t p t

= -

-
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è
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ø
÷÷1

, f

l K t
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G
t
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h
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c pf

( )

( ) ( )

t

t p t

=

-
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

. (9)

Ðåøåíèå (8) çàïèøåì â âèäå

t e f e d tc

p d p d

cin( ) ( )
( ) ( )

t h h
x x x xt

t h

=
ò ò

+

æ

è

ç
ç
çç

ö
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÷-

ò0 0

0

÷
÷÷

. (10)

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (9) â (10) èìååì

t e
t

G cc
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G

G c
l K d

hin

c p
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c pf( )
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G c
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÷
÷
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÷
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ø
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t
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e lcou

h pf
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G

G c
l K d

c

h

c pfp
h

p

x x x
t1

0

( ) ( )

( ) ( )
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K e d
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G
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l K d

c
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c pfh h

p

x x xt
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-

-
æ

è
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ö

ø
÷÷

ò
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è

ç
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ò

1

0

0ç
ç
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ø

÷
÷
÷
÷
÷

. (11)

Òàê êàê â (11) çíà÷åíèå tcou çàðàíåå íåèçâåñòíî, âûðàçèì åãî èç (11),
çàïèñûâàÿ äëÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà êðèâîé íà âûõîäå õîëîäíîãî òåïëîíîñè-
òåëÿ èç àïïàðàòà t t= max :

t

t

G c
l K e

cou

hin

c pf

nG

G

G c
l

c

h

c pf

=

-

-
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

p
h h

p

x

( ) ( )
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1

K d
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nG

G

G c
l K

d t

e

c

h

c pf

( )

( )

x xt

p

x

h

h0

0

1

ò
+ò

-

-
æ

è
çç
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ø
÷÷

max

( )

( ) ( )
x x

pt

p
h h

d

h pf

nG

G

G cn

G c
l K e

c

h

c pf0

1max

ò
+

-

-
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

l K d

d
( ) ( )x x xt

h

h0

0

ò
ò
max

. (12)
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Ââåäåì íîâóþ ôóíêöèþ Y e

nG

G

G c
l K d

c

h

c pf( )
( ) ( )

t

p

x x x
t

=
ò-

-
æ

è
çç

ö

ø
÷÷1

0 è ïîñëå ðÿäà ïðå-

îáðàçîâàíèé ïîëó÷èì

dY

d
e

nG

G

nG

G

G c
l K d

c
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h

c pf( ) ( ) ( )t
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p
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x x x
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=
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-
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-
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è
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÷÷1

0 h

c pfG c
l K

-
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è
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÷÷

æ

è

ç
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ç
ç
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÷
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÷
÷
÷

=

1

( ) ( )t t
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-
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è
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ø
÷÷

æ

è

ç
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÷
÷
÷
÷
÷

Y

nG

G

G c
l K

c

h

c pf

( ) ( ) ( )t

p

t t

1

. (13)

Òîãäà èç (13)

l K
G c

nG

G

dY

d

Y

c pf

c

h

( ) ( )

( )

( )
t t

p

t
t
t

= -

-
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è
çç
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ø
÷÷1

. (14)

Ïîäñòàâèì (14) â âûðàæåíèå l K e d

nG

G

G c
l K d

c

h

c pf( ) ( )
( ) ( )

h h h

p

x x xt
h

-

-
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è
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ø
÷÷

ò
1

0

0
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ò èç (12):
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G
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l K d

c
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-

-
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1 0
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-
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è
çç

ö

ø
÷÷

-

1

1( ( ) )tmax , òàê êàê Y ( )0 1= .

È (12) ïðèìåò âèä
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. (15)
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Ïîäñòàâëÿÿ (14) â âûðàæåíèå l K e d
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G c
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áóäåì èìåòü
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. (16)

Òîãäà (11) ïîñëå ïîäñòàíîâêè â íåãî (16) ïðèìåò âèä
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1 . (17)

Òàêèì îáðàçîì, ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû õîëîäíîãî òåïëîíîñèòåëÿ
ïî äëèíå òåïëîîáìåííûõ òðóá âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (17), ãäå tcou îïðå-
äåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ (15).

Äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ ñ ïîñòîÿííûì çíà÷åíèåì äèàìåòðà çìååâèêà âû-
ïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ:

l M b l( ) ( ) ,h = + = =0
2 2

0 const

r (t) r= =
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=
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K K

d

d d

dc c in

ou in

w h h

( )
( / )

.h

e a l a

= =
+ +

=0

0

1
1

2

1ln
const

Òîãäà â ñëåäóþùåì âûðàæåíèè ìîæíî íàéòè ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòó-
ðû õîëîäíîãî òåïëîíîñèòåëÿ ïî äëèíå òåïëîîáìåííûõ òðóá:
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Ïðèâåäåì òàêæå ïîëó÷åííóþ àíàëîãè÷íî ôîðìóëó äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
òåìïåðàòóðû õîëîäíîãî òåïëîíîñèòåëÿ äëÿ äâóõòðóáíîãî òåïëîîáìåííèêà
òèïà «òðóáà â òðóáå» [1]
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ãäå

t t

e
nG

G

cou hin

nG

G

G c
K x

c

h

c

h

c pf

=

- - -
æ-

-
æ

è
çç

ö

ø
÷÷p 1

00

1 1
max

è
çç

ö

ø
÷÷

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

-

-
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

t

t

e

cin

hin

nG

G

G c

c

h

c

p 1

pf
K x

c

h

nG

G

00 max

-

, (21)

x – ðàññòîÿíèå îò âõîäà â òåïëîîáìåííèê õîëîäíîãî òåïëîíîñèòåëÿ äî òåêó-
ùåãî çíà÷åíèÿ äëèíû òåïëîîáìåííîé òðóáû;
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xmax – äëèíà îáû÷íîãî òåïëîîáìåííèêà òèïà «òðóáà â òðóáå»;
K00 – êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è äëÿ êëàññè÷åñêîãî òåïëîîáìåííèêà òèïà
«òðóáà â òðóáå».

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì ðàñ÷åò äëÿ êîíè÷å-
ñêîãî çìååâèêîâîãî òåïëîîáìåííîãî àïïàðàòà òèïà «òðóáà â òðóáå».

1. Íàõîäèì òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà æèäêîñòè ïðè ðàñ÷åòíîì ñðåäíå-
èíòåãðàëüíîì çíà÷åíèè â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò tcin äî thin :

r f = 992; cf = 4180;

l f = 0 63, ; nf = × -7 766 10 6, .

Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà âîäû ïðè ñðåäíèõ òåìïåðàòóðàõ ïðèâåäåíû â
òàáë. 1.

Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ñòàëüíîé ñòåíêè l w = 22 Âò/(ì·Ê).
2. Íàõîäèì ñêîðîñòè ïîòîêîâ, êèíåìàòè÷åñêóþ âÿçêîñòü è äðóãèå òåïëî-

ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïî òàáëèöàì äëÿ òåïëîíîñèòåëåé è ñòåíêè ïðè
èõ ñðåäíèõ òåìïåðàòóðàõ.

Ñêîðîñòü ãîðÿ÷åãî òåïëîíîñèòåëÿ:

w
G

D nd
h

h

f ou

=
-

=
×

- ×
=

4 4 0 398

992 0 03 1 0 023
1

2 2 2 2pr p( )

,

( , , )
,38 ì/ñ.

Ñêîðîñòü õîëîäíîãî òåïëîíîñèòåëÿ:

w
G

nd
c

c

f in

= =
×

× ×
=

4 4 0 265

992 1 0 02
0 85

2 2pr p

,

,
, ì/ñ.

3. Íàõîäèì ýêâèâàëåíòíûé äèàìåòð ìåæòðóáíîãî ïðîñòðàíñòâà

d
D nd

D ndh
ou

ou

=
-

+
=

- ×
+ ×

=
2 20 03 1 0 023

0 03 1 0 023
0 007

, ,

, ,
, ì.

4. Íàõîäèì ñðåäíèå ÷èñëà Ðåéíîëüäñà, Íóññåëüòà è Ïðàíäòëÿ äëÿ òåïëî-
íîñèòåëåé.

×èñëî Ðåéíîëüäñà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
– äëÿ íàãðåâàþùåé (ãîðÿ÷åé) âîäû

Reh
h h

f

w d
= =

×

×
=

-n
1 38 0 007

7 766 10
12 409

7

, ,

,
;
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Ò à á ë è ö à 1. Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà âîäû ïðè ñðåäíèõ òåìïåðàòóðàõ âîäû

T a b l e 1. Physical propertial of water at average water temperatures

t, °C rf , êã/ì3 cf , Äæ/(êã·Ê) n f , ì2/ñ l f , Âò/(ì·K)

0 999,9 4212 1,789·10–6 0,551

20 998,2 4183 1,006·10–6 0,6

40 992,2 4174 0,659·10–6 0,635

60 983,2 4178 0,478·10–6 0,66

80 971,8 4195 0,366·10–6 0,676



– íàãðåâàåìîé (õîëîäíîé) âîäû

Rec
c in

f

w d
= =

×

×
=

-n
0 85 0 002

7 766 10
21 907

7

, ,

,
.

×èñëî Ïðàíäòëÿ:
– äëÿ íàãðåâàþùåé (ãîðÿ÷åé) âîäû

Pr = =
× × ×

=
-n r

l
f f f

f

c 7 77 10 992 4180

0 63
5 14

7,

,
, .

Ñðåäíèå ÷èñëà Íóññåëüòà:
– äëÿ íàãðåâàþùåé (ãîðÿ÷åé) âîäû [16]

Nu Re Prh h
h

D

d
=

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ =0 017 0 8 0 4

0 18

, ( ) ( ), ,
,

= × × ×
æ

è
ç

ö

ø
÷ =0 017 12 409 5 14

0 03

0 007
640 8 0 4

0 18

, ( ) ( , )
,

,
, ,

,

;

– äëÿ íàãðåâàåìîé (õîëîäíîé) âîäû

Nu Re Prc c= =0 021 0 8 0 43, ( ) ( ), ,

= × × =0 021 21 907 5 14 1260 8 0 43, ( ) ( , ) ., ,

5. Íàõîäèì ñðåäíèå êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è äëÿ òåïëîíîñèòåëåé:
– äëÿ íàãðåâàþùåé (ãîðÿ÷åé) âîäû

a
l

h
h f

hd
= =

×
=

Nu 64 0 63

0 023
5786

,

,
Âò/(ì2·Ê);

– äëÿ íàãðåâàåìîé (õîëîäíîé) âîäû

a
l

c
c f

ind
= =

×
=

Nu 126 0 63

0 02
3947

,

,
Âò/(ì2·Ê).

6. Íàõîäèì êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è ÷åðåç òåïëîîáìåííóþ ïîâåðõ-
íîñòü:

K

d

d d

dc c in

ou in

w h ou

( )

( )

( / )
t

e t a l a

=
+ +

=
1

1

2

1ln

=

× ×
+

×
+

×

=
1

1

3947 0 02

0 023 0 02

2 22

1

5786 0 023e tc ( ) ,

( , / , )

,

ln
1

0 0127
0 011

,

( )
,

,

e tc

+

ãäå

e t
r t r tñ

ind
( )

,

( )

, ,

( )
= +

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ = +

×æ

è
çç

ö
1

3 54

2
1

3 54 0 02

2 ø
÷÷ = +

æ

è
çç

ö

ø
÷÷1

0 0354,

( )
;

r t
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r t
t t t

t

( )
( ( ( )/ ) ( ( )) )

=
+ +

+
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è

ç
ç

ö

dM d M b

M
dM

d

2 2 2 3

2
2

4
ø

÷
÷
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æ

è
ç

ö

ø
÷ +

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

=

b
dM

d
M2

2
2

2

2
t

=

-æ

è
çç

ö

ø
÷÷ + +

-æ

è
çç

ö

ø
÷÷ +

æ

è

D D

t

D D D

t
b2 1

2
1 2 1

2
2

2 2 2max max

t
ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

+
-æ

è
çç

ö

ø
÷÷ +

-æ

è
çç

ö

3

1 2 1
2

2 1

2 2
4

2

D D D

t

D D

tmax max

t
ø
÷÷

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

+
-æ

è
çç

ö

ø
÷÷ + +

-
2

2 2 1
2

1 2 12
2 2 2

b
D D

t

D D D

tmax max

t
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

=
2 2

=
× + × + ×

×

- - -( , , , )

,

1 8253 10 6 4458 10 5 6993 10

3 3266 1

2 5 8 2 3t t

0 2 3513 10 6 2338 10 7 3473 10 3 244 6 9 2 12 3- - - -- × + × + × +, , , ,t t t 822 10 15 4× - t
,

l( ) , , , ,t t t= × + × + ×- - -1 8253 10 6 4458 10 5 6993 102 5 8 2

b H t= = × -/ , ;max 5 252 10 3 H mD= = × × =1 1 1 1 30 0 03 0 99, , , , ì.

7. Íàõîäèì òåìïåðàòóðó õîëîäíîãî òåïëîíîñèòåëÿ íà âûõîäå èç òåïëîîá-
ìåííîãî àïïàðàòà ñîãëàñíî (15), ãäå â ïîäûíòåãðàëüíûå âûðàæåíèÿ ïîäñòàâ-
ëÿåì ïîëó÷åííûå â ï. 6 íàñòîÿùåãî ðàçäåëà ôóíêöèè l Êñ( ), ( ), ( ), ( ).t r t e t t

8. Íàõîäèì ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû õîëîäíîãî òåïëîíîñèòåëÿ ïî
äëèíå òåïëîîáìåííûõ òðóá ñîãëàñíî (17), ãäå â ïîäûíòåãðàëüíûå âûðàæåíèÿ
ïîäñòàâëÿåì ïîëó÷åííûå â ï. 6 ôóíêöèè l Êñ( ), ( ), ( ), ( )t r t e t t .

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ öèëèíäðè÷åñêîãî è êîíè÷åñêîãî çìååâèêîâûõ
àïïàðàòîâ òèïà «òðóáà â òðóáå» è äëÿ äâóõòðóáíîãî òåïëîîáìåííèêà òèïà
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Ò à á ë è ö à 2. Èñõîäíûå ðàñ÷åòíûå äàííûå è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ òåïëîîáìåííûõ
àïïàðàòîâ òèïà «òðóáà â òðóáå»

T a b l e 2. Initial design data and calculation results of “pipe-in-pipe” type heat
exchangers

Õàðàêòåðèñòèêè àïïàðàòà

Öèëèíäðè÷åñêèé
çìååâèêîâûé

òåïëîîáìåííèê
òèïà «òðóáà

â òðóáå»

Êîíè÷åñêèé
çìååâèêîâûé

òåïëîîáìåííèê
òèïà «òðóáà

â òðóáå»

Äâóõòðóáíûé
(êëàññè÷åñêèé)
òåïëîîáìåííèê

òèïà «òðóáà
â òðóáå»

1 2 3 4

Äàííûå äëÿ ðàñ÷åòîâ

Íàãðåâàåìûé òåïëîíîñèòåëü Âîäà Âîäà Âîäà

Îõëàæäàåìûé òåïëîíîñèòåëü Âîäà Âîäà Âîäà

Îáùàÿ äëèíà òðóá l, ìì 21 000 21 000 21 000

Âíóòðåííèé äèàìåòð çìååâèêîâûõ òðóá
din, ìì

20 20 20

×èñëî çìååâèêîâûõ òðóá n, øò. 1 1 1



«òðóáà â òðóáå» äëÿ ñðàâíåíèÿ. Èñõîäíûå äàííûå è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
ñâåäåíû â òàáë. 2.

Âûâîäû. Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, èñïîëüçîâàíèå â ðàáîòå çìååâèêîâûõ
òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòîâ òèïà «òðóáà â òðóáå» ñ èçìåíÿþùèìñÿ ðàäèóñîì
èçãèáà âèíòîâîé ñïèðàëè ïîçâîëÿåò ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ïåðåäàâàòü
÷åðåç òåïëîîáìåííóþ ïîâåðõíîñòü áîëüøåå êîëè÷åñòâî òåïëà, ÷åì â ñëó÷àå
èñïîëüçîâàíèÿ äâóõòðóáíîãî òåïëîîáìåííîãî àïïàðàòà òèïà «òðóáà â òðóáå»
ñ ïðÿìîëèíåéíûìè òðóáàìè [1]. Ïðè ýòîì ãàáàðèòíûå ðàçìåðû òåïëîîáìåí-
íîãî àïïàðàòà ñóùåñòâåííî (â 5–6 ðàç) óìåíüøàþòñÿ. Èñïîëüçîâàíèå çìååâè-
êîâûõ òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòîâ òèïà «òðóáà â òðóáå» íà ïðàêòèêå ÿâëÿåòñÿ
âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì âñëåäñòâèå èõ ïîâûøåííîé ýôôåêòèâíîñòè è êîì-
ïàêòíîñòè. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðèìåíåíèå çìååâèêîâûõ àïïàðàòîâ äàåò
âûèãðûø ïî òåìïåðàòóðå íà âûõîäå èç òåïëîîáìåííèêà ïîðÿäêà 5–7 °Ñ.

Ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ â âèäå ðàñïðå-
äåëåíèé òåìïåðàòóð òåïëîíîñèòåëåé ïî äëèíå òåïëîîáìåííûõ òðóá âïåðâûå
ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññîâ ïåðåíîñà òåïëà äëÿ
çìååâèêîâûõ òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòîâ òèïà «òðóáà â òðóáå» äëÿ ëþáîé ãåî-
ìåòðèè èçìåíåíèÿ ðàäèóñà âèíòîâîé ñïèðàëè.

Ñïèñîê èñòî÷íèêîâ

1. Êàñàòêèí À.Ã. Îñíîâíûå ïðîöåññû è àïïàðàòû õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè. Ì., 1961.
832 c.
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Î ê î í ÷ à í è å ò à á ë. 2

1 2 3 4

Òîëùèíà çìååâèêîâûõ òðóá d, ìì 1,5 1,5 1,5

Âíóòðåííèé äèàìåòð âíåøíåé òðóáû D,
ìì

30 30 30

×èñëî âèòêîâ çìååâèêîâîãî òåïëîîáìåí-
íèêà m, øò.

30 30 30

Âûñîòà òåïëîîáìåííèêà H, ìì 990 990 –

Íèæíèé äèàìåòð çìååâèêà D1, ìì 225 270 –

Âåðõíèé äèàìåòð çìååâèêà D2, ìì 225 180 –

Ðàñõîä ãîðÿ÷åãî òåïëîíîñèòåëÿ Gh, êã/ñ 0,398 0,398 0,398

Ðàñõîä õîëîäíîãî òåïëîíîñèòåëÿGc, êã/ñ 0,265 0,265 0,265

Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ãîðÿ÷åãî òåïëî-
íîñèòåëÿ thin, °Ñ

70 70 70

Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà õîëîäíîãî òåï-
ëîíîñèòåëÿ tcin, °Ñ

5 5 5

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

Êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðà ãîðÿ÷åãî òåïëî-
íîñèòåëÿ thou, °Ñ

34 34 35

Êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðà õîëîäíîãî òåïëî-
íîñèòåëÿ tcou, °Ñ

58 60 57
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