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Ïðåäëîæåí ðÿä çìååâèêîâûõ òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòîâ òèïà «òðóáà â òðóáå» ñ èçìå-
íÿþùèìñÿ ðàäèóñîì èçãèáà âèíòîâîé ñïèðàëè. Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ðàñ÷åòà òàêèõ
àïïàðàòîâ, ðåàëèçîâàííûé â âèäå ïðîãðàììû íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñèñòåìû
êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè MATLAB. Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè îïðåäåëå-
íû òåïëîãèäðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àïïàðàòîâ è óñòàíîâëåíà ýôôåêòèâ-
íîñòü èííîâàöèîííîãî òåïëîîáìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òåïëîîáìåí, çìååâèê, âèíòîâàÿ ñïèðàëü.

Ââåäåíèå. Ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ êîìïàêòíûõ òðóá÷àòûõ òåïëîîáìåííûõ
àïïàðàòîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé çàäà÷åé, òàê êàê
îíè áîëåå ïðîñòû â èçãîòîâëåíèè, îáëàäàþò íèçêîé ñòîèìîñòüþ è äîïóñêàþò
âîçìîæíîñòü ðàáîòû ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è äàâëåíèÿõ [1]. Â ñâÿçè
ñ ýòèì, àâòîðàìè [2] ïðåäëîæåíà ñåðèÿ èííîâàöèîííûõ çìååâèêîâûõ òåïëî-
îáìåííèêîâ òèïà «òðóáà â òðóáå», âíåøíèé êîíòóð êîòîðûõ èìååò ðàçëè÷íóþ
êîíôèãóðàöèþ (ðèñóíîê). Àïïàðàòû ýòîãî òèïà ñíàáæåíû îäíîé âíóòðåííåé
òðóáîé èëè ñêîìïîíîâàíû ïî àíàëîãèè ñ èçâåñòíûìè ìíîãîñåêöèîííûìè
àïïàðàòàìè [3], à ðàçìåùåíèå òðóá â òðóáíûõ ïëèòàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî
øåñòèóãîëüíèêàì, êâàäðàòàì èëè êîíöåíòðè÷åñêèì îêðóæíîñòÿì [4].

Â öåëÿõ ïåðñïåêòèâ ïðîìûøëåííîãî îñâîåíèÿ òåïëîîáìåííèêîâ ýòîãî
êëàññà ïðîâåäåì èíæåíåðíûé ðàñ÷åò è îöåíèì èõ òåïëîãèäðîäèíàìè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè.

Ãèäðîäèíàìè÷åñêèé è òåïëîâîé ðàñ÷åò â êðèâîëèíåéíîì êàíàëå, êàê
ïðàâèëî, ïðîèçâîäèòñÿ ïî ôîðìóëàì äëÿ ïðÿìîëèíåéíîãî êàíàëà ñ ó÷åòîì ïî-
ïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà

� ��èç ïð� ,

ãäå � �èç ïð, – êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è â èçîãíóòîì è ïðÿìîì êàíàëå,
Âò/(ì2 · °Ñ);
� – ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò, âû÷èñëÿåìûé ïî îäíîé èç ôîðìóë [5�8].
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Âïåðâûå òàêîé ïîäõîä ïðè îáðàáîòêå îïûòíûõ äàííûõ áûë ðåàëèçîâàí â
ðàáîòå [5], ãäå ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò ðàññ÷èòûâàëñÿ ïî ôîðìóëå:

� � �1 3 54
2

,
d

R
, (1)

çäåñü d – âíóòðåííèé äèàìåòð êàíàëà, ì;
R – ðàäèóñ êðèâèçíû êàíàëà, ì.

Ñîãëàñíî äàííûì [6], âåëè÷èíà ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà â òóðáó-
ëåíòíîé îáëàñòè ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç ñîîòíîøåíèÿ
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ãäå Re – êðèòåðèé Ðåéíîëüäñà.
Â ïîñëåäóþùåì óñòàíîâëåíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîïðàâî÷íîãî

êîýôôèöèåíòà ïî (1) è (2) ñîâïàäàþò ïðè Re � 105.

Ñîïîñòàâèâ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ, àâòîðû [7] ïðè-
øëè ê âûâîäó, ÷òî îòíîøåíèå 0 5, /d R â (2) íåîáõîäèìî âîçâåñòè â ñòåïåíü
ñ ïîêàçàòåëåì 0,5–0,75. Â ðàáîòå [8] ïðåäëîæåíî âû÷èñëÿòü ïîïðàâî÷íûé
êîýôôèöèåíò � ïî ôîðìóëå
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R
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ãäå 0 01 1, /� �d R , 10 104 5� �Re .

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò îáùåïðèçíàííîãî ñîîò-
íîøåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà �, îäíàêî â èíæåíåðíûõ
ðàñ÷åòàõ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëî âûðàæåíèå (1), ïðåäëîæåííîå
â ðàáîòå [5].

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â çìååâèêîâûõ àïïàðàòàõ (ðèñóíîê, á, â) èçìåíÿåòñÿ
ðàäèóñ èçãèáà âèíòîâîé ñïèðàëè, äëÿ ðàñ÷åòà òåïëîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê íàìè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòîä òåìïåðàòóðíûõ èíòåð-
âàëîâ, êàê îäèí èç ëåãêîðåàëèçóåìûõ â ïðàêòèêå èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ.

Ðàñ÷åò è îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè çìååâèêîâûõ òåïëîîáìåííèêîâ...
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Çìååâèêîâûå òåïëîîáìåííèêè òèïà «òðóáà â òðóáå»
à) öèëèíäðè÷åñêèé; á) êîíè÷åñêèé; â) êîíè÷åñêèé ñåêöèîííûé



1. Ìåòîä òåìïåðàòóðíûõ èíòåðâàëîâ. Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ðàñ-
÷åòà òåïëîîáìåííèêîâ ìåòîäîì òåìïåðàòóðíûõ èíòåðâàëîâ ÿâëÿþòñÿ òåì-
ïåðàòóðà ãðåþùåé âîäû íà âõîäå �t

g1 ,òåìïåðàòóðà íàãðåâàåìîé âîäû íà âõîäå
�tg 2 è âûõîäå ��tg 2, ðàñõîäû ãðåþùåé âîäû G1 è íàãðåâàåìîé âîäû G2, ãåî-

ìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû òðóá. Êîíå÷íîé çàäà÷åé èíæåíåðíîãî ðàñ÷åòà ÿâëÿåò-
ñÿ îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è è òåïëîïåðåäà÷è, ïëîùàäè
ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà è òåïëîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àï-
ïàðàòà.

Ðàñ÷åò ïðîâîäèòñÿ ïî ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó:
1. Ïåðåïàä òåìïåðàòóð â íàãðåâàåìîé æèäêîñòè ðàçáèâàåòñÿ íà N ðàâíûõ

èíòåðâàëîâ. Äëèíà òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà ðàâíà �t t t Ng g� �� � �( )/2 2 .
2. Íà êàæäîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå [ ; ]t ti i�1 , ïî óðàâíåíèþ òåïëî-

âîãî áàëàíñà ðàññ÷èòûâàåòñÿ òåìïåðàòóðà íà âûõîäå äëÿ ãðåþùåãî òåïëî-
àãåíòà è êîëè÷åñòâî ïåðåäàâàåìîé òåïëîòû Qi . Îïðåäåëÿþòñÿ êîýôôè-
öèåíòû òåïëîîòäà÷è � 1i , �2i (ñ ó÷åòîì ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà),
òåïëîïåðåäà÷è ki , ïîâåðõíîñòü òåïëîîáìåíà Fi è ïåðåïàä äàâëåíèÿ �Pi ,
i N� 1,..., .

3. Âû÷èñëÿþòñÿ ïàðàìåòðû òåïëîîáìåííèêà:
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2. Ïðèìåð ðàñ÷åòà òåïëîîáìåííèêà ìåòîäîì òåìïåðàòóðíûõ èíòåð-
âàëîâ. Ðàññìîòðèì êîíè÷åñêèé ñåêöèîííûé âîäî-âîäÿíîé çìååâèêîâûé
òåïëîîáìåííèê òèïà «òðóáà â òðóáå» (ðèñóíîê, â), óãîë êîíóñíîñòè êîòîðî-
ãî ðàâåí � �� /15, à ìåíüøèé äèàìåòð D çì

1 0 2� , ì.

Ïóñòü íàãðåâàåìàÿ âîäà äâèæåòñÿ ïî ÷åòûðåì (n = 4) ñòàëüíûì òðóáàì
äèàìåòðîì d d2 1 23 20/ /� ìì è íàãðåâàåòñÿ îò � � �t

g 2 5 C äî �� � �t
g 2 55 C. Åå

ðàñõîä ñîñòàâëÿåò G2 4740� êã/÷.
Ãðåþùàÿ âîäà äâèæåòñÿ ïðîòèâîòîêîì ïî êàíàëó ìåæäó òðóáàìè è

èìååò òåìïåðàòóðó íà âõîäå � � �t
g1 95 C, åå ðàñõîä ñîñòàâëÿåò G1 9414� êã/÷.

Âíóòðåííèé äèàìåòð âíåøíåé òðóáû D = 80 ìì.
Ïåðåïàä òåìïåðàòóð ðàçîáüåì íà èíòåðâàëû ñ øàãîì �t � �10 Ñ.
Ðàññìîòðèì èíòåðâàë 55 45� �C. Âû÷èñëèì ïîïðàâî÷íûå êîýôôèöèåíòû

ïî ôîðìóëå (1) è êîëè÷åñòâî ïåðåäàâàåìîé òåïëîòû:
� â ìåæòðóáíîì ïðîñòðàíñòâå

� 1
11 3 54 1 3 54 0 08 0 2 2 416� � � � � � �, / , , / , , ;D D çì
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� â òðóáíîì ïðîñòðàíñòâå

� 2 1
11 3 54 1 3 54 0 02 0 2 1354� � � � � � �, / , , / , , ;d D çì

Q G c t tp g g1 2 2 2 2 4740 419 55 45 3600 55168� �� � � � � � �( ) , ( )/ , êÂò.

Òåìïåðàòóðà ãðåþùåé âîäû íà âûõîäå

�� � � � � �
�

�
� �t t

Q

G c
g g

p

1 1
1

1 1

95
55168 3600

9414 419
89 965

,

,
, C 90 C� � .

Íàõîäèì ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð òåïëîíîñèòåëåé
è çíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ âîäû ïðè ýòèõ òåìïåðàòóðàõ:

t t tg g g1 1 10 5 92 5� � � �� � �, ( ) , C; t t tg g g2 2 20 5 50� � � �� � �, ( ) C.

�g1 962� êã/ì3; �g1
60 31768 10� � �, ì2/c; � g1 0 6812� , Âò/(ì · °Ñ);

�g 2 990� êã/ì3; �g 2
60 556 10� � �, ì2/c;

� g 2 0 648� , Âò/(ì · °Ñ); Prg 2 3 54� , .

Ñêîðîñòè äâèæåíèÿ òåïëîíîñèòåëåé:

w
G

D ndg

1
1

1
2

2
2

4

3600
0 808�

�
�

� �( )
, ì/ñ; w

G

n dg

2
2

2 1
2

4

3600
1058� �

� �
, ì/ñ.

Ýêâèâàëåíòíûé äèàìåòð ìåæòðóáíîãî ïðîñòðàíñòâà

d
S

P

D nd

D nd
eqv � �

�

�
�

� �

� �
�

4 0 08 4 0 023

0 08 4 0 023
0

2
2
2

2

2 2, ,

, ,
,0249 ìì.

×èñëî Ðåéíîëüäñà äëÿ ãðåþùåé âîäû Re / , .g eqv gw d1 1 1
46 3345 10� � ��

Ðåæèì òå÷åíèÿ âîäû òóðáóëåíòíûé. Âû÷èñëèì ÷èñëî Íóññåëüòà

Nu Pr
Pr

Pr
g g g

g

c eqv

D

d
1 1

0 8
1

0 4 1

1

0 25

0 017�
�

	




�

�




�
, Re , ,

,

	





�

�





0 18,

.

Òàê êàê òåìïåðàòóðà ñòåíêè íåèçâåñòíà, òî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè çàäà-
åìñÿ çíà÷åíèåì t t tc g g1 1 20 5 0 5 92 5 50 71 25� � � � � �, ( ) , ( , ) , .C

Ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå Prc1 2 5� , , òîãäà

Nu Pr
Pr

Pr
g g g

g

c eqv

D

d
1 1

0 8
1

0 4 1

1

0 25

0 017�
�

	




�

�




�
, Re , ,

,

	





�

�



 �

0 18

175 37

,

, .

Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îò ãðåþùåé âîäû ê ñòåíêå òðóáû

� �
�

11 1 1
1

2

2 416 175 37 0 6812

2 49 10
115� �

� �

�
�

�
Nu g

g

eqvd

, , ,

,
88 Âò/(ì2 · °Ñ).

×èñëî Ðåéíîëüäñà äëÿ íàãðåâàåìîé âîäû Re / ,g gw d2 2 1 2
43 8069 10� � �� .
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Âû÷èñëèì ÷èñëî Íóññåëüòà ïðè òóðáóëåíòíîì òå÷åíèè

Nu Pr
Pr

Pr
g g g

g

c

2 2
0 8

2
0 43 2

2

0 25

0 021�
�

	




�

�


, Re ., ,

,

Ïðèíÿâ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè t tc c2 1� è, ñëåäîâàòåëüíî, Pr Prc c2 1 2 5� � , ,
ïîëó÷èì Nu g 2 182 1� , .

Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îò ñòåíêè òðóáû ê íàãðåâàåìîé âîäå

� �
�

21 2 2
2

1
2

1354 1821 0 648

2 10
7989� �

� �

�
�

�
Nu g

g

d

, , ,
Âò/(ì2 · °Ñ).

Êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è

k c

c

1
11 21

1 31 1 1

11588

15 10
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�

�
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9
4085

1
�

	





�

�



 �

�

Âò/(ì2 � °Ñ).

Âû÷èñëèì ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêóþ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð

�t t ta g g� � � � � �1 2 92 5 50 42 5, , C.

Ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà q k ta1 1
54085 42 5 1 736 10� � � � �� , , Âò/ì2 .

Ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè íàãðåâà F
Q

q
1

1

1

3

5

54 958 10

1 736 10
� �

�

�

,

,
= 0,3167 ì2 .

Òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòåé ñòåíîê òðóáû:

t t
q

c g1 1
1

11

5

92 5
1 736 10

11588
107 48� � � �

�
� �

�
,

,
, C;

t t
q

c g2 2
1

21

5

50
1 736 10

7989
28 27� � � �

�
� �

�

,
, C.

Ïðè ýòèõ òåìïåðàòóðàõ Prc1 163� , , Prc2 5 65� , ïîïðàâêè íà èçìåíåíèå
ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ æèäêîñòè ïî ñå÷åíèþ ïîòîêà èìåþò çíà÷åíèÿ:

( / ) ( , / , ) ,, ,Pr Prg c1 1
0 25 0 2518957 163 1038� � (â ðàñ÷åòå áûëî ïðèíÿòî 0,932);

( / ) ( , / , ) ,, ,Pr Prg c2 2
0 25 0 253 54 5 65 0 8897� � (â ðàñ÷åòå áûëî ïðèíÿòî 1,09).

Ñîâïàäåíèå äîñòàòî÷íî òî÷íîå; ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî F1 0� ,3167 ì2.

Äëèíà òðóá l
F

nd
1

1

1
2

0

314 4 2 10
� �

� � � ��
,

,

3167
= 1,26 ì.

Ïåðåïàä äàâëåíèÿ â ìåæòðóáíîì ïðîñòðàíñòâå:

�11

1
0 25 4 0 25

0 316 0 316

6 3345 10
0 0199� �

�
�

,

Re

,

( , )
,

, ,
;

�P
l

d

w

eqv

11 1 11
1 1

2

22
2 416 0 0199

126

2 49 10

962
� � �

� �
� �

�
, ,

,

,

�
�

0 808

2
764

2,
Ïà.
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Ïåðåïàä äàâëåíèÿ â òðóáíîì ïðîñòðàíñòâå:

� 21

2
0 25 4 0 25

0 316 0 316

3 8063 10
0 0226� �

�
�

,

Re

,

( , )
,

, ,
;

�P
l

d

w
21 2 21

1

1

2
2

22
1354 0 0226

126

2 10

994 105
� � �

�

�
�

� �
�

, ,
, , 8

2
1072 5

2

� , Ïà.

Îáùèé ïåðåïàä äàâëåíèÿ ñ ó÷åòîì òðóáíîãî è ìåæòðóáíîãî ïðîñòðàíñò-
âà íà ïåðâîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå

� � �P P P1 11 21 1836 5� � � , Ïà.

Äèàìåòð áîëüøåãî îñíîâàíèÿ çìååâèêà äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî òåìïåðà-
òóðíîãî èíòåðâàëà D çì

2 0 3322� , ì.
Àíàëîãè÷íî ïðîâåäåì ðàñ÷åòû äëÿ äðóãèõ èíòåðâàëîâ, ñâåäåì ðàñ÷åòíûå

äàííûå â òàáë. 1 è âû÷èñëèì îáùèå õàðàêòåðèñòèêè àïïàðàòà.

Ò à á ë è ö à 1. Õàðàêòåðèñòèêè àïïàðàòà ïî òåìïåðàòóðíûì èíòåðâàëàì

×èñëîâûå õàðàêòåðèñòèêè
Èíòåðâàë òåìïåðàòóð, °Ñ

55�45 45�35 35�25 25�15 15�5

�1 2,416 1,8525 1,6732 1,5762 1,1282

�2 1,354 1,2131 1,1883 1,144 1,5129

Qi, êÂò 55,168 54,95 55 55 55,3

w1, ì/ñ 0,808 0,805 0,802 0,799 0,797

w2, ì/ñ 1,058 1,054 1,051 1,049 1,048

Reg1 63 345 59 845 56 340 52 837 49 366

Reg2 38 069 31 991 26 109 2085 16 046

Nug1 175,37 169 163 156 150

Nug2 182,1 176 170 163 157

� 1i, Âò/( ì2 � °Ñ) 11 588 8536,4 7389 6655 6084

� 2i, Âò/( ì2 � °Ñ) 7989 6780 6122 5597 5085

ki, Âò/( ì2 � °Ñ) 4085 3356 3012 2761 2536

Fi, ì2 0,3167 0,3451 0,3485 0,34805 0,3497

li, ì 1,26 1,37 1,3866 1,3849 1,3914

�P i1 , Ïà 764 648 598 563 557

�P i2 , Ïà 1072 1082 1105 1142 1209

�Pi, Ïà 1836 1730 1703 1705 1766

Dçì, ì 0,3322 0,421 0,4915 0,5582 0,6065

Ïåðåïàä äàâëåíèÿ �P � � � � � �1836 5 1730 5 1703 1705 1766 8741, , Ïà;
ïëîùàäü òåïëîîáìåíà F � � � �0 3167 0 3451 0 0, , , ,3485+ 34805 0,3497 =1,71 ì2;
ñðåäíåâçâåøåííûé êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è:
äëÿ ìåæòðóáíîãî ïðîñòðàíñòâà

� �1 1
1

51
7983* � �

�
�

F
Fi i

i

Âò/(ì2 � °Ñ);
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äëÿ òðóáíîãî ïðîñòðàíñòâà

� �2 2
1

51
6282* � �

�
�

F
Fi i

i

Âò/(ì2 � °Ñ);

êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è

k
F

k Fi i

i

* � �
�
�1

3132
1

5
Âò/(ì2 � °Ñ).

Òàêèì îáðàçîì, äèàìåòð D çì
1 ìåíüøåãî îñíîâàíèÿ çìååâèêà ðàâåí 0,2 ì,

äèàìåòð áîëüøåãî D çì
6 – 0,6065 ì, êîëè÷åñòâî âèòêîâ – 4, äëèíà çìååâèêà

l F nd� � � �/( ) , / ( , , )� 1 1 71 314 4 0 02 = 6,8 ì. Âûñîòà àïïàðàòà – 0,7 ì.
Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ðàñ÷åòà êîíè÷åñêèõ çìååâèêîâûõ àïïàðàòîâ

ðåàëèçîâàí â âèäå ïðîãðàììû êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè MATLAB.
3. Ìåòîäû îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè òåïëîîáìåíà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â

ëèòåðàòóðå ñóùåñòâóåò äîâîëüíî øèðîêèé ñïåêòð ìåòîäîâ îöåíêè òåïëîãèä-
ðàâëè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè àïïàðàòîâ òåïëîîáìåíà [3, 9�11].

Â ðàáîòå [3] äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè òåïëîîáìåíà ïðåäëàãàåòñÿ
èñïîëüçîâàòü ýíåðãåòè÷åñêèé êðèòåðèé � �� / N , ãäå � – êîýôôèöèåíò
òåïëîîòäà÷è ñî ñòîðîíû ãîðÿ÷åãî èëè õîëîäíîãî òåïëîíîñèòåëÿ; N – ìîù-
íîñòü, çàòðà÷èâàåìàÿ íà ïðîêà÷êó òåïëîíîñèòåëÿ ñ òîé æå ñòîðîíû.

Â ðàáîòå [9] â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè òåïëîîáìåíà
èñïîëüçóþòñÿ îáúåìû èëè ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà äâóõ àïïàðàòîâ ïðè
îäèíàêîâûõ òåïëîâûõ ìîùíîñòÿõ è ìîùíîñòÿõ, çàòðà÷èâàåìûõ íà ïðîêà÷êó
òåïëîíîñèòåëÿ

V V/ ( / ) / ( / ) .Re
,

Re
,

0 0
0 4 1 4� � � Nu Nu 0 (4)

Â ðàáîòå [10] â êà÷åñòâå îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëîæåí êîýôôè-
öèåíò È, õàðàêòåðèçóþùèé òåïëîîáìåí â èíòåíñèôèöèðîâàííîì êàíàëå
ïðè ðàâíîé ñ ãëàäêèì êàíàëîì ìîùíîñòè, ïîòðåáíîé äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ãèä-
ðàâëè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé.

Â ñïðàâî÷íèêå [3] Ì.Â. Êèðïè÷åâ äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïîâåðõ-
íîñòè òåïëîîáìåíà ðåêîìåíäîâàë èñïîëüçîâàòü ýíåðãåòè÷åñêèé êîýôôè-
öèåíò Å, ðàâíûé îòíîøåíèþ êîëè÷åñòâà òåïëà, îòäàííîãî ïîâåðõíîñòüþ,
ê ðàáîòå íà ïåðåêà÷êó òåïëîíîñèòåëÿ.

Â.È. Àíòóôüåâ [11] ïðåäëîæèë áîëåå óäîáíóþ ôîðìó çàïèñè ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî êîýôôèöèåíòà Å, êàê îòíîøåíèå ýòîãî êîýôôèöèåíòà ê åäèíèöå ïî-
âåðõíîñòè è åäèíè÷íîìó òåìïåðàòóðíîìó íàïîðó (�t = 1 °Ñ), ò. å. èñêëþ-
÷àåòñÿ âëèÿíèå âåëè÷èíû òåìïåðàòóðíîãî íàïîðà.

4. Óñëîâèÿ è ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ. Ðàññìîòðèì òåïëîîáìåííûå
àïïàðàòû: öèëèíäðè÷åñêèé çìååâèê (ñ ïîñòîÿííûì ðàäèóñîì èçãèáà âèíòî-
âîé ñïèðàëè), êîíè÷åñêèé çìååâèê (ñ èçìåíÿþùèìñÿ ðàäèóñîì èçãèáà âèíòî-
âîé ñïèðàëè) è ñåêöèîííûé êîíè÷åñêèé çìååâèê, â êîòîðîì òåïëîàãåíò äâè-
æåòñÿ ïî ÷åòûðåì òðóáàì. Ïåðâûé òåïëîîáìåííèê ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ â êà÷å-
ñòâå âîäîïîäîãðåâàòåëÿ â òåïëîâûõ ïóíêòàõ ñèñòåì òåïëîñíàáæåíèÿ.
Ïîñëåäíèå äâà ðàçðàáàòûâàþòñÿ äëÿ àíàëîãè÷íûõ óñëîâèé ðàáîòû.

Ñðàâíèì ðàññìàòðèâàåìûå çìååâèêîâûå òåïëîîáìåííèêè, ïî èõ ýôôåê-
òèâíîñòè, èñïîëüçóÿ ïîäõîä [9]. Òàê êàê öåëüþ èíòåíñèôèêàöèè òåïëîîáìåíà
ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå òåïëîîáìåííîé ïîâåðõíîñòè, òî è îöåíèâàòü åå íåîá-
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õîäèìî ïî ýòîìó ïàðàìåòðó. Îäíàêî, ïîñêîëüêó ïðè èíòåíñèôèêàöèè òåïëî-
îòäà÷è, êàê ïðàâèëî, âîçðàñòàþò ñêîðîñòè òåïëîíîñèòåëåé è ñîîòâåòñòâåííî
êîýôôèöèåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ, îöåíêó ýôôåêòèâíîñòè íåîáõîäèìî ïðîèç-
âîäèòü ïðè ðàâíûõ ìåæäó ñîáîé çàòðàòàõ íà ïðîêà÷êó è óñëîâèè ðàâåíñòâà
âõîäíûõ è âûõîäíûõ òåìïåðàòóð òåïëîíîñèòåëåé, ðàñõîäû êîòîðûõ íàõî-
äÿòñÿ â îäíîì è òîì æå ñîîòíîøåíèè.

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé õàðàêòåðèñòèê äëÿ îäíîòðóáíûõ çìååâèêîâ
ïðèâåäåíû â òàáë. 2, äëÿ ñåêöèîííûõ – â òàáë. 3.

Ò à á ë è ö à 2. Õàðàêòåðèñòèêè çìååâèêîâûõ àïïàðàòîâ

Ïàðàìåòð Öèëèíäðè÷åñêèé
çìååâèê

Êîíè÷åñêèé çìååâèê

� �� /10 � �� /12 � �� /18 � �� / 20

d1, ì 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032

D, ì 0,048 0,048 0,048 0,048 0,048

Dçì
1 , ì 0,6 0,2 0,2 0,2 0,2

D N
çì, ì 0,6 0,6 0,55 0,45 0,43

G1, êã/÷ 3988,8 3922,3 3919,1 3906,1 3880,3

G2, êã/÷ 2008,6 1975,1 1973,4 1966,9 1953,9

Q, êÂò 117 115,5 115 114 113

� 1, Âò/(ì2 � Ê) 10 089 11 212 11 434 11 905 11 970

� 2, Âò/(ì2 � Ê) 4068 4408 4473 4608 4622

k, Âò/(ì2 � Ê) 2643 2855 2896 2987 2994

F, ì2 0,845 0,78 0,769 0,745 0,74

l, ì 8,409 7,769 7,65 7,4 7,33

Ò à á ë è ö à 3. Õàðàêòåðèñòèêè ñåêöèîííûõ çìååâèêîâûõ àïïàðàòîâ

Ïàðàìåòð Öèëèíäðè÷åñêèé
ñåêöèîííûé çìååâèê

Êîíè÷åñêèé ñåêöèîííûé çìååâèê

� �� /10 � �� /12 � �� /18 � �� / 20

d1, ì 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

D, ì 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08

Dçì
1 , ì 0,6 0,2 0,2 0,2 0,2

D N
çì, ì 0,6 0,76 0,69 0,56 0,53

G1, êã/÷ 11 767 11 622 11 650 11 622 11 622

G2, êã/÷ 5925,3 5852,1 5866,6 5852 5852,1

Q, êÂò 345,5 339,8 340,6 340 339,8

� 1, Âò/(ì2 � Ê) 7814,5 8606 8871 9417 9563

� 2, Âò/(ì2 � Ê) 6987 7194 7283 7439 7483

k, Âò/(ì2 � Ê) 3284 3448 3512 3636 3669

F, ì2 2,08 1,92 1,885 1,82 1,8

l, ì 7,985 7,62 7,5 7,23 7,16
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Çäåñü òåìïåðàòóðà íàãðåâàåìîé âîäû èçìåíÿåòñÿ îò 5 äî 55 °Ñ. Ãðåþùèé
òåïëîàãåíò èìååò òåìïåðàòóðó íà âõîäå 95 °Ñ, íà âûõîäå 70 °Ñ. Ðàâåíñòâî
ïåðåïàäîâ äàâëåíèé äîñòèãàåòñÿ âàðüèðîâàíèåì ðàñõîäîâ òåïëîíîñèòåëåé
â ðàçðàáàòûâàåìûõ àïïàðàòàõ.

Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, ïîâåðõíîñòü òåïëîîáìåíà êîíè÷åñêèõ çìååâèêîâ
ñîêðàùàåòñÿ íà 8�15 %.

Âûâîäû. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ðàâíûõ çàòðàòàõ íà
ïðîêà÷êó òåïëîíîñèòåëåé êîíè÷åñêèå òåïëîîáìåííèêè ÿâëÿþòñÿ áîëåå ýô-
ôåêòèâíûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè öèëèíäðè÷åñêèìè çìååâèêàìè,
òàê êàê äëÿ äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìûõ òåïëîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïîêàçàòå-
ëåé îíè èìåþò ìåíüøóþ ïîâåðõíîñòü òåïëîîáìåíà.
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CALCULATION AND EVALUATION OF THE EFFICIENCY
OF COIL HEAT EXCHANGERS TYPE «PIPE IN PIPE»
WITH A VARYING BENDING RADIUS HELICAL SPIRAL

Offered range of coil heat exchangers type «pipe in pipe» with a varying bending radius
helical spiral. The developed algorithm of calculation of such devices is implemented as
a program in the programming language system of computer mathematics MATLAB.
The numerical implementation of the defined heat and hydrodynamic characteristics of
the apparatus and the efficiency of innovative heat transfer equipment.

K e y w o r d s: heat exchange, the coil, helical spiral.
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