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Исследовано влияние геометрических размеров змеевикового теплообменного аппа-
рата на характеристики течения в межтрубном пространстве. Проведен конструктив-
ный расчет змеевикового теплообменного аппарата. Выполнено численное модели-
рование теплообмена для двухмерной модели такого аппарата с изменяемым диамет-
ром навивки внутреннего змеевика. Для каждой из рассматриваемых геометрических 
моделей выявлены особенности течения и теплообмена при различных значениях 
числа Рейнольдса. Представлены поля температуры и скорости воздушного потока 
для различных геометрических моделей при одинаковом расходе теплоносителя. По-
лучены тепловая и гидравлическая характеристики. 
Ключевые слова: змеевиковый теплообменный аппарат, численное моделирование 
теплообмена, стационарная задача, тепловая и гидравлическая характеристики 

In this paper, the influence of geometric dimensions of a coiled heat exchanger on the flow 
characteristics in the intertubular space is studied. A design calculation of the coiled heat 
exchanger is performed. Numerical simulation of heat exchange for a 2D model of an 
exchanger with a varying diameter of inner coiling is carried out. For each of the geometric 
models under consideration, conclusions about specific features of flow and heat transfer 
for different Reynolds numbers are drawn. Fields of temperature and air flow velocity for 
various geometric models with equal coolant flow rate are presented. Thermal and hydraulic 
characteristics are obtained. 
Keywords: coiled heat exchanger, numerical simulation of heat transfer, stationary prob-
lem, thermal and hydraulic characteristics 

Змеевиковый теплообменный аппарат (ЗТА) — 
это устройство, в котором теплообменная по-
верхность выполнена в виде объемного или 
плоского змеевика, расположенного в корпусе 
ЗТА, а теплоноситель подается с высоким давле-
нием в трубное пространство змеевика [1, 2]. 

В настоящее время в некоторых отраслях 
промышленности, в том числе в ядерной и 
авиастроительной, существует необходимость 
охлаждения рабочего тела высокой температу-
ры в ограниченном пространстве. Для решения 
этой задачи используют ЗТА, так как они обла-



#11(704) 2018 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 79 

дают рядом преимуществ перед другими тепло-
обменными аппаратами: 

• широким диапазоном рабочих давлений и 
температур; 

• самокомпенсацией термических напря-
жений; 

• относительно большой площадью тепло-
обмена при малых габаритных размерах. 

Изучение гидродинамических и теплооб-
менных процессов, происходящих в ЗТА, пред-
ставляет интерес для различных отраслей про-
мышленности. 

В работе [3] проведено численное исследо-
вание ЗТА промежуточного охлаждения. Ак-
цент сделан на сравнении результатов, полу-
ченных для численных экспериментов с раз-
личными типами граничных условий. 

В статьях [4, 5] выполнено эксперименталь-
ное сравнение трех моделей типичного ЗТА. 
Получены зависимости числа Нуссельта от 
числа Рейнольдса в трубном и межтрубном 
пространствах для прямо- и противоточной 
схем подачи теплоносителей. 

В публикациях [6, 7] с помощью численного 
моделирования и экспериментов исследованы 
характеристики течения через змеевик спи-
ральной формы. Получены графические зави-
симости температуры на выходе, числа Нус-
сельта и падения давления от массового расхо-
да жидкости, а также градиенты скоростей в 
сечениях змеевика во всех витках. Эксперимен-
тальные данные были сопоставлены с результа-
тами математического расчета. 

В работах [8–10] проведено эксперимен-
тальное исследование характеристик течения в 
водо-водяном вертикальном ЗТА с цилиндри-
ческим змеевиком. Рассмотрены три модели 
ЗТА. Предложена критериальная зависимость 
для определения числа Нуссельта. 

Цель работы — исследовать с помощью чис-
ленного моделирования влияние геометриче-
ских размеров на тепловые и гидравлические 
характеристики течения в межтрубном про-
странстве ЗТА. 

Рассмотрены пять геометрических моделей 
ЗТА с различными диаметрами навивки внут-

реннего змеевика. Получены поля температур, 
скоростей и давлений. Рассчитаны и сравнены 
тепловая и гидравлическая характеристики 
разных геометрических моделей. 

 
Численное моделирование теплообмена в 
межтрубном пространстве. По результатам од-
номерного расчета теплообменного аппарата [1, 
2] получены следующие размеры ЗТА: диаметр 
обечайки D = 45 мм, диаметры навивки змееви-
ков — внешнего D1 = 35 мм и внутреннего D2 = 
= 25 мм, продольный шаг змеевиков S = 12 мм, 
числа витков змеевиков — внешнего n1 = 18 и 
внутреннего n2 = 19, длина ЗТА L = 236 мм. Зме-
евики — стальные трубки размером 6  1 мм. 

Исследование течения воздуха в межтруб-
ном пространстве проводилось при его неиз-
менных свойствах. 

Геометрическая расчетная модель выполне-
на в виде двухмерного канала с отверстиями, 
заменяющими змеевиковые трубки. Для увели-
чения скорости расчета задачи выбрана осе-
симметричная геометрия (рис. 1). 

Расчетная область представляет собой внут-
реннюю газодинамическую часть канала, в ко-
торой построена сетка. Общее число элементов 
разбиения варьировалось от 54 843 до 55 751 ед. 
в зависимости от геометрии. 

Расчетная сетка адаптирована для разреше-
ния возмущений, возникающих в прилегающих 
к трубкам слоях (рис. 2). 

Решена стационарная задача моделирования 
вязкого течения в модели с переменной геомет-
рией и не зависящими от температуры тепло-
физическими свойствами теплоносителя в ши-
роком диапазоне чисел Рейнольдса. Температу-
ра воздуха на входе составляла 2000 К. На 
стенках змеевиков принято граничное условие 
первого рода: температура — 900 К, толщина 
стенки — 1 мм. 

 
Результаты численного моделирования. На 
рис. 3 и 4 приведены поля параметров воздуш-
ного потока — температуры и скорости — для 
различных геометрических моделей при одина-
ковой входной скорости потока u = 60 м/с. 

 
Рис. 1. Геометрическая расчетная модель с диаметром навивки внутреннего змеевика D2 = 25 мм 
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При уменьшении диаметра навивки внутрен-

него змеевика D2 увеличивается масса воздуха, 
попадающего в пространство между змеевико-
выми трубками, и уменьшается ядро потока 
в центре, что обеспечивает лучшее и более рав-
номерное по объему ЗТА охлаждение теплоно-
сителя. В табл. 1 приведены значения перепада 
температур ΔT воздуха между входом и выходом 
из ЗТА при различных значениях входной ско-

 
Рис. 3. Поля температуры воздуха, К, в моделях ЗТА 

 с диаметром навивки внутреннего змеевика  
D2 = 21 (а), 23 (б) и 25 мм (в) 

 
Рис. 2. Расчетная сетка с уплотнениями 

Рис. 4. Поля скорости воздушного потока, м/с,  
в моделях ЗТА с диаметром навивки внутреннего 

 змеевика D2 = 21 (а), 23 (б) и 25 мм (в) 
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рости потока и диаметра навивки внутреннего 
змеевика. 

Как видно из табл. 1, при увеличении вход-
ной скорости потока перепад температур снижа-
ется. С уменьшением диаметра навивки внут-
реннего змеевика перепад температур растет, 
что свидетельствует о более полном использова-
нии поверхности теплообмена при таком изме-
нении геометрии. 

В табл. 2 приведены значения перепада дав-
лений Δp воздуха между входом и выходом из 
ЗТА от входной скорости потока и диаметра 
навивки внутреннего змеевика 

Из табл. 2 следует, что при повышении вход-
ной скорости потока увеличивается перепад 
давлений, так как при вязком трении о трубки 
змеевиков он пропорционален квадрату скоро-
сти потока. С уменьшением диаметра навивки 
внутреннего змеевика растет перепад давлений, 
так как вследствие улучшения гидродинамиче-
ских характеристик потока повышается его 
средняя скорость в призмеевиковой области, а 
следовательно, интенсифицируется трение. 

В качестве тепловой характеристики выбра-
на зависимость числа Нуссельта Nu от числа 
Рейнольдса Re (рис. 5, а), в качестве гидравли-
ческой — зависимость коэффициента гидрав-
лического сопротивления  от числа Рейнольд-
са Re (рис. 5, б). 

Тепловая характеристика Nu = f (Re) имеет 
возрастающий характер (вследствие интенси-
фикации конвективного теплопереноса при 
увеличении числа Рейнольдса Re), гидравличе-
ская  = f (Re) — типичный убывающий харак-
тер для турбулентного режима течения. 

Выводы 
1. При уменьшении диаметра навивки внут-

реннего змеевика сокращается площадь по-
верхности змеевиков, а следовательно, и потен-
циальная площадь теплообмена. Однако при 
таком изменении геометрии значительно улуч-
шаются гидродинамические характеристики 
потока, обтекающего змеевики, что позволяет в 
большей степени использовать имеющуюся 

Таблица 1 
Значения перепада температур воздуха  

между входом и выходом из ЗТА при различных 
значениях входной скорости потока  

и диаметра навивки внутреннего змеевика 
Диаметр навивки 

внутреннего 
змеевика D2, мм 

Перепад температур ΔT, К,  
при скорости потока u, м/с 

20 40 60 80 100 

25 394 345 311 298 257 
24 407 358 319 301 261 
23 442 403 342 321 289 
22 495 432 385 336 298 
21 517 451 398 344 301 

 

Таблица 2 
Значения перепада давлений воздуха между вхо-
дом и выходом из ЗТА при различных значениях 

входной скорости потока и диаметра навивки 
внутреннего змеевика 

Диаметр навивки 
внутреннего  

змеевика D2, мм 

Перепад давлений Δp, кПа,  
при скорости потока u, м/с 

20 40 60 80 100 

25 4,5 15,9 33,5 56,9 86,1 
24 4,9 17,8 37,1 61,9 93,4 
23 6,1 21,6 43,8 71,7 104,1 
22 7,1 24,1 47,9 77,9 113,6 
21 7,6 26,1 50,6 81,8 118,7 

 

        
Рис. 5. Тепловая (а) и гидравлическая (б) характеристики ЗТА с разным диаметром навивки 

 внутреннего змеевика: 
 — D2 = 25 мм;  — D2 = 24 мм;  — D2 = 23 мм;  — D2 = 22 мм;  — D2 = 21 мм 
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площадь теплообмена. Если диаметр навивки 
внутреннего змеевика равен 25 мм, то при об-
текании змеевиков образуются обширные за-
стойные зоны воздуха, в которых он почти не 
движется. Это приводит к уменьшению площа-
ди активного теплообмена. 

2. В рассмотренном диапазоне диаметра 
навивки внутреннего змеевика тепловая харак-
теристика изменяется на 25…33 %, а гидравли-
ческая — на 36…48 % в зависимости от режима 
течения. 
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