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Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî òåïëîîáìåíó îáîáùàþòñÿ êðèòåðèàëüíûìè óðàâíå-
íèÿìè, â êîòîðûõ â êà÷åñòâå õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà èñïîëüçóåòñÿ ýêâèâàëåíòíûé
äèàìåòð. Ïðèâåäåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ýêâèâàëåíòíîãî äèàìåòðà òðóáíîãî è
ìåæòðóáíîãî ïðîñòðàíñòâà â òåïëîîáìåííîì àïïàðàòå òèïà «òðóáà â òðóáå» ñ ïðó-
æèííî-âèòûì êàíàëîì. Ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè è ðàñ÷åòàõ ïåðñïåêòèâíûõ òåïëîîáìåííèêîâ ñ èíòåíñèôèöèðîâàí-
íîé òåïëîîòäà÷åé.
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Ââåäåíèå. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè òåïëîîáìåííèêîâ òðóá÷àòîãî
òèïà àâòîðàìè [1, 2] ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå òåïëîîáìåííûõ
ýëåìåíòîâ ïðóæèííî-âèòûå êàíàëû è âèíòîâûå òðóáû.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è â ïðåäëîæåííûõ òåïëîîá-
ìåííûõ ýëåìåíòàõ è ïîäòâåðæäåíèÿ èõ ýôôåêòèâíîñòè â êîòåëüíîé ã. Åëàáó-
ãà (Ðåñïóáëèêà Òàòàðñòàí) ñìîíòèðîâàíà ñïåöèàëüíàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ
óñòàíîâêà, îñíîâíûì óçëîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ òåïëîîáìåííèê òèïà «òðóáà
â òðóáå». Âíóòðåííèé òåïëîîáìåííûé ýëåìåíò àïïàðàòà â ïåðâîé ñåðèè ýêñ-
ïåðèìåíòà áûë âûïîëíåí èç íåðæàâåþùåé ñòàëè â âèäå âèíòîâîé òðóáû,
âî âòîðîé – â âèäå ïðóæèííî-âèòîãî êàíàëà.

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, à ðåçóëüòàòû
ýêñïåðèìåíòà [3�6] îáîáùàþòñÿ êðèòåðèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè, â êîòîðûõ
â êà÷åñòâå îïðåäåëÿþùåãî ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàçìåðà èñïîëüçóåòñÿ ýêâèâà-
ëåíòíûé äèàìåòð.

Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè àëãîðèòìà âû÷èñ-
ëåíèÿ ýêâèâàëåíòíîãî äèàìåòðà òðóáíîãî è ìåæòðóáíîãî ïðîñòðàíñòâà
â àïïàðàòå òèïà «òðóáà â òðóáå» ñ ïðóæèííî-âèòûì êàíàëîì è âèíòîâîé
òðóáîé.
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Ìåòîäèêà âû÷èñëåíèÿ ýêâèâàëåíòíîãî äèàìåòðà òðóáíîãî è ìåæòðóáíî-
ãî ïðîñòðàíñòâà â àïïàðàòå òèïà «òðóáà â òðóáå» ñ âèíòîâûì òåïëîîáìåííûì
ýëåìåíòîì ðàññìîòðåíà â [7].

Öåëü äàííîé ñòàòüè � ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà îïðåäåëåíèÿ ýêâèâàëåíòíîãî
äèàìåòðà òðóáíîãî è ìåæòðóáíîãî ïðîñòðàíñòâà â àïïàðàòå òèïà «òðóáà
â òðóáå» ñ ïðóæèííî-âèòûì êàíàëîì.

1. Ýêâèâàëåíòíûé äèàìåòð òðóáíîãî ïðîñòðàíñòâà. Ýêâèâàëåíòíûé
äèàìåòð òðóáû – âåëè÷èíà, ðàâíàÿ îòíîøåíèþ ó÷åòâåðåííîé ïëîùàäè ïî-
ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ S ê ïåðèìåòðó ïîòîêà P:

d
S

P
eqv � 4

,

øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòîâ, à òàêæå äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàäèóñà ýëåìåíòîâ è íàñàäîê ìàññîîáìåííîé
àïïàðàòóðû [8, 9].

×àñòî ýêâèâàëåíòíûé äèàìåòð îïðåäåëÿþò êàê îòíîøåíèå ó÷åòâåðåííî-
ãî îáúåìà òðóáíîãî ïðîñòðàíñòâà V ê ïëîùàäè ñìî÷åííîé ïîâåðõíîñòè F:

d
V

F
eqv � 4

.

Òåïëîîáìåííàÿ ïîâåðõíîñòü ïðóæèííî-âèòîãî êàíàëà îáðàçóåòñÿ äâè-
æåíèåì îêðóæíîñòè ðàäèóñà ñ âäîëü âèíòîâîé ëèíèè, ðàñïîëîæåííîé íà
êðóãîâîì öèëèíäðå ðàäèóñà r0 (ðèñ. 1).

Ïîâåðõíîñòü ïðóæèííî-âèòîãî êàíàëà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì [10]:
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b
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n � ÷èñëî âèòêîâ âèíòîâîé ëèíèè, 0 2 t n� , � � �/ /2 5 2  .
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Ðèñ. 1. Ïðóæèííî-âèòîé êàíàë



Ïðè 3 2 5 2� � �/ /  óðàâíåíèå (1) îïèñûâàåò âíóòðåííþþ ñòåíêó êàíà-
ëà, à ïðè � � �/ /2 3 2  – âíåøíþþ.

Ïðîòî÷íóþ ÷àñòü ïðóæèííî-âèòîãî êàíàëà ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:
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ãäå 0 0 r r , 0 2 t n� , 3 2 5 2� � �/ /  .
Âû÷èñëèì ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òðóáû, îãðàíè÷åííîé âíóò-

ðåííåé ïîâåðõíîñòüþ îäíîãî âèòêà ïðóæèííî-âèòîãî êàíàëà.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáúåìà òåëà âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé [11]:
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Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè, çàäàííîé ïàðàìåòðè÷åñêèìè
óðàâíåíèÿìè x x t y y t z z t� � �( , ), ( , ), ( , )� � � , ïðèìåíèì ôîðìóëó [11]:

F EH G d dt

D

� ��� 2 � ,

ãäå

E
x y z� �

�
�

�
��

�

	


 � �

�
�

�
��

�

	


 � �

�
�

�
��

�

	


� � �

2 2 2

, H
x

t

y

t

z

t
� �

�
�
�
�

�
	

 � �

�
�
�
�

�
	

 � �

�
�
�
�

�
	



2 2 2

,

G
x x

t

y y

t

z z

t
� �

�
�
�

� �
�

�
�

� �
�

�
�� � �

.

Èìååì

H
r c r c b r b c r b c

�
� � � � � � �0

4
0
3 2 2 2

0
2 2

0
2 22 2 2cos cos cos� � �( ) �

�

b

r b

4

0
2 2

;

À.Ã. Áàãîóòäèíîâà

74



E c� 2; G
bc

r b

�
�

2

0
2 2

; EH G
c r c r b

r b
� �

� � �

�
2

2
0
2

0
2 2

0
2 2

( )cos�
.

F
c

r b

dt r c r b d
c

int

/

/

( )�
�

� � � �� �
0
2 2

0

2

0
2

0
2

3 2

5 2 2�

�

�

� �
�

cos
( ~ )� �r b nr

r b

0
2 2

0

0
2 2

2� �

�
.

Òîãäà ýêâèâàëåíòíûé äèàìåòð òðóáíîãî ïðîñòðàíñòâà:
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2. Ýêâèâàëåíòíûé äèàìåòð ìåæòðóáíîãî ïðîñòðàíñòâà. Âû÷èñëèì
ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òðóáû, îãðàíè÷åííîé âíåøíåé ïîâåðõíî-
ñòüþ îäíîãî âèòêà ïðóæèííî-âèòîãî êàíàëà.

Îáúåì òåëà, îãðàíè÷åííîãî âíåøíåé ïîâåðõíîñòüþ ïðóæèííî-âèòîãî
êàíàëà:
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Îáúåì ñîîòâåòñòâóþùåãî ìåæòðóáíîãî ïðîñòðàíñòâà:
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Ïëîùàäü âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ïðóæèííî-âèòîãî êàíàëà:
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Ïëîùàäü ñìî÷åííîé ïîâåðõíîñòè:
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Çäåñü R0,V0, F0 � ñîîòâåòñòâåííî ðàäèóñ, îáúåì è ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè

âíåøíåé (ãëàäêîé) òðóáû.
Òîãäà ýêâèâàëåíòíûé äèàìåòð ìåæòðóáíîãî ïðîñòðàíñòâà ìîæåò áûòü

âû÷èñëåí ïî ôîðìóëå:
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3. Ðàñ÷åò ýêâèâàëåíòíûõ äèàìåòðîâ â òåïëîîáìåííîì àïïàðàòå òèïà
«òðóáà â òðóáå» ñ ïðóæèííî-âèòûì êàíàëîì. Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû
òåïëîîáìåííèêà òèïà «òðóáà â òðóáå», ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 1: ðàäèóñ
âíåøíåé òðóáû R0 0 032� , ì, ðàäèóñ ïîäëîæêè ïðóæèííî-âèòîãî êàíàëà
r0 0 0115� , ì, ðàäèóñ ïðîâîëîêè c � 0 001, .

Âû÷èñëèì øàã âèíòîâîé ëèíèè s � � �2,000767 10 3 ì, ïàðàìåòð âèíòîâîé

ëèíèè b � � �3,18594 10 4 ì.
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ïëîùàäü âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ïðóæèííî-âèòîãî êàíàëà
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ïëîùàäü ñìî÷åííîé ïîâåðõíîñòè â ìåæòðóáíîì ïðîñòðàíñòâå
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= 0,01349 ì,

ýêâèâàëåíòíûé äèàìåòð ìåæòðóáíîãî ïðîñòðàíñòâà

d
V

F
ext = 0,03423� 4

ì.

4. Ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êàíàëà, ñîñòàâëåííîãî èç ïëîò-
íî ïðèìûêàþùèõ äðóã ê äðóãó òîðîâ. Îïðåäåëèì ýêâèâàëåíòíûé äèà-
ìåòð êàíàëà, ñîñòàâëåííîãî èç ïëîòíî ïðèìûêàþùèõ äðóã ê äðóãó òîðîâ
(ðèñ. 2).
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Ïëîùàäü âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè òîðà ìîæíî âû÷èñëèòü êàê ïëîùàäü

ïîâåðõíîñòè, îáðàçîâàííîé âðàùåíèåì ãðàôèêà ôóíêöèè y x r c x( ) � � �0
2 2

âîêðóã îñè x ïî ôîðìóëå

F y x y dx

c

c

� � �
�
�2 1 2� ( ) ( ) . (4)

Îáúåì, îãðàíè÷åííûé âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòüþ òîðà, ìîæíî âû÷èñ-
ëèòü êàê îáúåì ôèãóðû, îáðàçîâàííîé âðàùåíèåì ãðàôèêà ôóíêöèè

y x r c x( ) � � �0
2 2 âîêðóã îñè x ïî ôîðìóëå

V y x dx

c

c

�
�
�� 2( ) . (5)
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 .

Ýêâèâàëåíòíûé äèàìåòð òðóáíîãî ïðîñòðàíñòâà:

d
V

F

r nr c

r
tor_int

tor_int

tor_int

=�
� �4 2 6 3 4

3
0
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0
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0

( ~ )

(

�
� � 2c)

. (6)

Ïëîùàäü âíåøíåé ïîâåðõíîñòè òîðà âû÷èñëèì ïî ôîðìóëå (4), îáúåì,
îãðàíè÷åííûé âíåøíåé ïîâåðõíîñòüþ òîðà, � ïî ôîðìóëå (5), ãäå
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Ðèñ. 2. Êàíàë, ñîñòàâëåííûé èç òîðîâ



Òîãäà ïëîùàäü ñìî÷åííîé ïîâåðõíîñòè â ìåæòðóáíîì ïðîñòðàíñòâå

F R c F c r c R� � � � �4 2 2 20 0 0� � �tor_ext ( ),

îáúåì ìåæòðóáíîãî ïðîñòðàíñòâà

V R c V n R r nr c� � � � � ��
�
�

�
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3
0
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2
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2

0
2� � �tor_ext

~ ~ .

Ýêâèâàëåíòíûé äèàìåòð ìåæòðóáíîãî ïðîñòðàíñòâà
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Âû÷èñëèì ýêâèâàëåíòíûå äèàìåòðû äëÿ òåïëîîáìåííèêà òèïà «òðóáà
â òðóáå» ñ âíóòðåííèì êàíàëîì, ñîñòàâëåííûì èç ïëîòíî ïðèìûêàþùèõ
äðóã ê äðóãó òîðîâ.

Èìååì R0 0 032� , ì, r0 0 0115� , ì, c � 0 001, . Òîãäà ýêâèâàëåíòíûé äèà-
ìåòð òðóáíîãî ïðîñòðàíñòâà ðàâåí
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4. Ñðàâíåíèå ýêâèâàëåíòíûõ äèàìåòðîâ ïðóæèííî-âèòîãî êàíàëà
è êàíàëà, ñîñòàâëåííîãî èç ïëîòíî ïðèìûêàþùèõ äðóã ê äðóãó òîðîâ.
Çàïèøåì ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ äèàìåòðîâ (2), (3), (6), (7)
â áåçðàçìåðíîì âèäå.

Äëÿ ïðóæèííî-âèòîãî êàíàëà:
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Äëÿ êàíàëà, ñîñòàâëåííîãî èç ïëîòíî ïðèìûêàþùèõ äðóã ê äðóãó òîðîâ:
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Íà ðèñ. 3, à ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé ýêâèâàëåíòíûõ äèà-
ìåòðîâ òðóáíîãî ïðîñòðàíñòâà îò ïàðàìåòðà �, ðàññ÷èòàííûõ ïî ôîðìóëå (8)
äëÿ ïðóæèííî-âèòîãî êàíàëà, ïî ôîðìóëå (10) äëÿ êàíàëà, ñîñòàâëåííîãî
èç ïëîòíî ïðèìûêàþùèõ äðóã ê äðóãó òîðîâ.

Íà ðèñ. 3, á ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé ýêâèâàëåíòíûõ äèàìåò-
ðîâ ìåæòðóáíîãî ïðîñòðàíñòâà îò ïàðàìåòðà �, ðàññ÷èòàííûõ ïî ôîðìóëå (9)
äëÿ ïðóæèííî-âèòîãî êàíàëà, ïî ôîðìóëå (11) äëÿ êàíàëà, ñîñòàâëåííîãî èç
ïëîòíî ïðèìûêàþùèõ äðóã ê äðóãó òîðîâ.

Êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ýêâèâàëåíòíûå äèàìåòðû ïðó-
æèííî-âèòûõ êàíàëîâ è êàíàëîâ, ñîñòàâëåííûõ èç ïëîòíî ïðèìûêàþùèõ
äðóã ê äðóãó òîðîâ, îòëè÷àþòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 5 %.

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðó-
æèííî-âèòûõ êàíàëîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü âìåñòî ôîðìóë (2), (3) áîëåå
ïðîñòûå ôîðìóëû (6), (7).

Âûâîäû. Íà áàçå èíòåãðàëüíîãî èñ÷èñëåíèÿ ïîëó÷åíû ôîðìóëû äëÿ
âû÷èñëåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ äèàìåòðîâ òðóáíîãî è ìåæòðóáíîãî ïðîñòðàíñò-
âà â òåïëîîáìåííîì àïïàðàòå òèïà «òðóáà â òðóáå» ñ ïðóæèííî-âèòûì êàíà-
ëîì è êàíàëîì, ñîñòàâëåííûì èç ïëîòíî ïðèìûêàþùèõ äðóã ê äðóãó òîðîâ.
Ïîêàçàíî, ÷òî ýêâèâàëåíòíûå äèàìåòðû ðàññìîòðåííûõ êàíàëîâ îòëè÷àþòñÿ
íå áîëåå ÷åì íà 5 %.

Äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ ýêâèâàëåíòíûõ äèàìåòðîâ òðóáíîãî è ìåæ-
òðóáíîãî ïðîñòðàíñòâà â àïïàðàòàõ òèïà «òðóáà â òðóáå» ñ ïðóæèííî-âèòûì
êàíàëîì ðåêîìåíäîâàíî èñïîëüçîâàòü âìåñòî ôîðìóë (2), (3) áîëåå ïðîñòûå
ôîðìóëû (6), (7).

Ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ïðîåêòèðî-
âàíèè è ðàñ÷åòàõ íîâîãî èíòåíñèôèöèðîâàííîãî òåïëîîáìåííîãî îáîðóäî-
âàíèÿ.
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DETERMINATION OF THE EQUIVALENT DIAMETER
OF THE TUBE AND INTER-TUBE SPACE IN
A HEAT EXCHANGE EQUIPMENT WITH
A SPRING CHANNEL

The results of experiments on heat transfer, as is well known, are generalized by criterial
equations, in which the equivalent diameter is used as the characteristic size. The paper
presents a method for determining the equivalent diameter of the tube and annular space
in a heat exchanger apparatus of the type «pipe in pipe» with a spring-twisted channel. The
results of this work can be used in the design and calculations of promising heat exchangers
with intensified heat transfer.

K e y w o r d s: equivalent diameter, heat exchanger, spring channel, torus, helix, volume,
surface.
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