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Багатофакторність процедури оптимізації 

конструкції витого теплообмінника, розташованого 
в кільцевому каналі при ламінарному русі 

 
Кріогенні установки, які працюють за циклом J-T (Джоуля-Томсона), знайшли широке 

застосування завдяки відносно простій конструкції основних елементів, низьким експлуа-
таційним витратам, надійності та великому ресурсу роботи. У значній мірі ефективність 
установки залежить від вибору теплоносія, схемного рішення, а також від конструкції 
рекуперативного теплообмінного апарата. Можливість компенсації температурних та ме-
ханічних напружень завдяки витій конструкції забезпечує довготривалу та безаварійну 
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роботу теплообмінного обладнання. Основною метою багатьох досліджень було визна-
чення впливу теплофізичних властивостей теплоносія, його режимних параметрів та гео-
метричних характеристик поверхні на теплообмін та гідродинаміку. На підставі результа-
тів досліджень виконувалася оптимізація конструкції та наводилися емпіричні залежності 
для розрахунку її параметрів. Аналіз емпіричних залежностей не дає остаточної відповіді 
стосовно розробки узагальненої методики розрахунку мікротеплообмінників типу Хемп-
сона, які використовуються у кріогенних установках. 

У статті запропоновано виконувати розрахунки геометричних характеристик такого 
типу теплообмінників з урахуванням впливу на інтенсивність теплообміну не тільки режи-
мних параметрів теплоносія та робочого тіла, але й конструктивних характеристик облад-
нання, а саме: діаметр та довжина труби, діаметр витка, зазор між теплообмінною повер-
хнею та зовнішнім і внутрішнім корпусами, крокові характеристики витка. 

Реалізовано методологію розрахунку та проведення оптимізації конструкції витого теп-
лообмінника, розташованого у кільцевому каналі при вимушеній конвекції та ламінарному 
режимі течії. Основний акцент зроблено на урахуванні зміни інтенсивності теплообміну за 
довжиною теплообмінної поверхні, визначена довжина початкової теплової ділянки.  

Експериментальне дослідження процесів теплообміну при вимушеній конвекції газу у 
витому теплообміннику при ламінарному режимі руху теплоносія дало можливість вста-
новити залежності коефіцієнта тепловіддачі αк від основних геометричних характеристик 
теплообмінника: відносного кроку витка, зазору між теплообмінною трубою та зовнішньою 
і внутрішньою поверхнею корпусу. На підставі результатів досліджень було визначено 
поправки у безрозмірному вигляді, за допомогою яких виконуються варіаційні розрахунки 
конструкцій витих теплообмінників, розташованих у кільцевих каналах, з метою оптимі-
зації їх геометричних характеристик. Бібл. 31, рис. 1. 
Ключові слова: витий теплообмінник, конвективний теплообмін у кільцевих каналах, гео-
метричні характеристики витих теплообмінників. 
 

Особливості теплопередачі 
у витих теплообмінниках 

 
У багатьох галузях науки та техніки виникає 

потреба у застосуванні теплоносіїв з температу-
рами мінус 200 °С та нижче. Кріогенні установ-
ки, які працюють за циклом J-T (Джоуля-Том-
сона), знайшли широке застосування завдяки від-
носно простій конструкції основних елементів, 
низьким експлуатаційним витратам, надійності 
та великому ресурсу роботи. У значній мірі ефек-
тивність установки залежить від вибору теплоно-
сія, схемного рішення, а також від конструкції 
рекуперативного теплообмінного апарата. Мож-
ливість компенсації температурних та механіч-
них напружень завдяки витій конструкції забез-
печує довготривалу та безаварійну роботу тепло-
обмінного обладнання.  

У літературі існує значна кількість робіт, 
присвячених дослідженню процесів теплообміну 
та гідродинаміки витих теплообмінників типу 
Хемпсона [1–5]. Основною метою багатьох до-
сліджень було визначення впливу теплофізичних 
властивостей теплоносія, його режимних парамет-
рів та геометричних характеристик поверхні на 

теплообмін та гідродинаміку. На підставі резуль-
татів досліджень виконувалася оптимізація конст-
рукції та наводилися емпіричні залежності для 
розрахунку її параметрів. Аналіз емпіричних за-
лежностей не дає остаточної відповіді стосовно 
розробки узагальненої методики розрахунку мік-
ротеплообмінників типу Хемпсона, які викорис-
товуються у кріогенних установках. 

При аналізі результатів досліджень, наведе-
них у [1], можливо зробити висновок про наяв-
ність великої кількості емпіричних кореляцій, за 
допомогою яких можливо виконати кваліфіко-
вані тепловий та гідравлічний розрахунки витих 
або спіральних рекуперативних теплообмінни-
ків. Дослідження провадилися для гладкотруб-
ної поверхні, а також для випадків застосування 
активних (вплив коливань під дією зовнішніх 
чинників [1]) та пасивних методів інтенсифікації 
процесів теплообмінну (оребрення різного типу 
[6], наявність перегородок [1, 7], використання 
профільованих труб [8–10]). 

Перше ніж вирішувати теплову задачу, 
пов’язану з визначенням площі теплообміну, не-
обхідно попередньо проаналізувати можливі ва-
ріанти реалізації гідродинаміки руху теплоносія 
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та робочого тіла. Класичний підхід рішення ди-
намічної задачі передбачає визначити діапазон 
зміни масової швидкості та режим течії. Зазви-
чай при проектуванні рекуперативних кожухо-
трубних теплообмінників рекомендується забез-
печувати турбулентний режим руху рідини або 
парового чи газового середовища. На практиці у 
витих теплообмінниках, які використовуються у 
технологічних схемах кріо- або холодильних 
установках, можливе існування як ламінарного, 
так і турбулентного режимів руху. Безумовно, 
реалізація турбулентного режиму сприяє інтен-
сифікації процесу теплообміну, та значення кое-
фіцієнта тепловіддачі α може бути у декілька ра-
зів більше, ніж при ламінарному режимі, але ві-
домо, що коефіцієнт теплопередачі k не може 
бути більше найменшого значення коефіцієнта 
тепловіддачі α. Очевидно, що при виборі швид-
костей теплоносія та робочого тіла необхідно за-
безпечувати по можливості значення коефіцієнта 
тепловіддачі α з обох сторін одного порядку з 
мінімізацією втрат тиску на прокачування рідин. 

Стосовно внутрішньої задачі, для визначення 
параметрів теплообміну на внутрішній поверхні 
витої труби можливо користуватися кореляці-
ями, які одержані при дослідженні процесів теп-
лообміну в прямих трубах. Вплив відцентрових 
сил на внутрішній потік буде незначним при 
швидкостях менше 1–2 м/с та відносному діамет-
ру витка 0,137 ≤ (d/D) ≤ 0,255, характерному 
для витих теплообмінників [11]. 

Зовнішня задача, яка пов’язана з визначен-
ням умов теплообміну, значно складніша у порів-
нянні з внутрішньою. В першу чергу, це по-
в’язано з визначенням характеру гідродинаміч-
ної течії при русі вздовж витої поверхні. На від-
міну від теплообмінників, розташованих у дос-
татньо просторих корпусах, вита теплообмінна 
поверхня, яка обмежена зовнішньою та внутріш-
ньою стінками кільцевого каналу, взаємодіє не 
тільки з осьовим потоком теплоносія, але і з час-
тиною закрученого потоку. У [12, 13] наведені 
результати досліджень щодо визначення опти-
мального кута навивки поверхні теплообмінника 
типу Хемпсона, але зі зміною режиму течії умови 
оптимізації можуть бути порушені. Крім того, 
співвідношення між осьовою та радіальною скла-
довими потоку в значній мірі залежать не тільки 
від кута навивання, але й від зазору між поверх-
нею та корпусом. Урахування наведених факто-
рів дасть можливість аргументовано провадити 
оптимізацію конструкції теплообмінника. На під-

ставі наведеного вважаємо актуальною тему дос-
ліджень. 

 
Методологія теплового розрахунку 

поверхонь нагріву витих теплообмінників  
 
Тепловий розрахунок конвективних повер-

хонь нагріву [14–16] передбачає спільне вирі-
шення системи рівнянь тепловіддачі та тепло-
вого балансу теплоносія і робочого тіла: 

а) рівняння теплопередачі: 
 

,                   (1) 
 

де Q — теплота, яку поверхня одержала конвек-
цією, Вт; k — коефіцієнт теплопередачі, відне-
сений до розрахункової поверхні нагріву, 
Вт/(м2·К); F — розрахункова поверхня на-
гріву, м2; Δt — температурний напір, К; 

б) теплота, яка віддається теплоносієм: 
 

,                 (2) 
 

де G1 — масова витрата теплоносія, кг/с;  

— ентальпії теплоносія на вході у поверхню на-
гріву та виході з неї, кДж/кг; 

в) теплота, яка сприймається робочим тілом:  
 

,                (3) 
 

де  — ентальпії робочого тіла на виході з те-
плообмінної поверхні та вході до неї, кДж/кг. 

Враховуючи значну кількість невідомих, які 
входять у рівняння (1)–(3), розв’язок наведеної 
вище задачі виконується за методом послідов-
них наближень. Для цього попередньо задають 
крокові характеристики витого теплообмінника. 
За результатами теплового розрахунку гладко-
трубних теплообмінників визначається коефі-  
цієнт теплопередачі k, Вт/(м2·К): 

 

1 1 2 2

1
1 1

k
R Rα δ λ α

=
+ + + +

,           (4) 

 
де α1 — коефіцієнт тепловіддачі від теплоносія 
до стінки, віднесений до розрахункової поверх-
ні F, для турбулентного режиму визначається 
[14] так, Вт/(м2·К): 
 

( )0 8 0 4
1 0 023 . ,

e e t l k, d w d Pr C C Cα λ ν= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ,  (5) 

Q k F t∆= ⋅ ⋅

( )1 1 1Q G і і′ ′′= ⋅ −

1 1і ,і′ ′′

( )2 2 2Q G і і′′ ′= ⋅ −

2 2і ,і′′ ′
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де R1, R2 — термічні опори забруднень на внут-
рішній та зовнішній поверхнях труби, 
(м2·К/Вт); Сt — поправка, яка враховує різ-
ницю температур потоку рідини та стінки, 
Сt = 1; Сl — поправка, яка враховує відносну 
довжину теплообмінної поверхні, уводиться у 
випадку прямого входу у трубу без закруглень 
при l/d ≤ 50; Сk — поправка, яка враховує од-
носторонній обігрів у кільцевих каналах; при 
двосторонньому обігріві Сk = 1. 

Коефіцієнт тепловіддачі від стінки до робо-
чого тіла: 

 

,              (6) 

 
де ξ — коефіцієнт використання, який враховує 
зменшення теплосприйняття поверхні нагріву 
внаслідок нерівномірного омивання її робочим 
тілом, часткового перетікання газів повз неї та 
утворювання застійних зон; αк — коефіцієнт теп-
ловіддачі, віднесений до повної зовнішньої по-
верхні витого теплообмінника, Вт/(м2·К); αпром 
— коефіцієнт тепловіддачі випромінюванням, 
Вт/(м2·К).  

Величина αпром залежить від оптичних власти-
востей робочого тіла, його температури та поверх-
ні нагріву, наявності забруднень, геометричних 
характеристик системи. Враховуючи наведені 
фактори та параметри процесу, величина αпром у 
порівнянні з коефіцієнтом тепловіддачі конвек-
цією на порядок буде меншим, і його можливо 
не враховувати при розрахунку витих теплообмін-
ників кріокулерів, які працюють за циклом J-T. 

Коефіцієнт тепловіддачі конвекцією αк зале-
жить від компанування теплообмінника, його 
геометричних характеристик, швидкості робо-
чого тіла, режиму течії, характеру омивання, 
температури, теплофізичних властивостей та тем-
ператури стінки. При поперечному омиванні ко-
ридорних гладкотрубних пучків коефіцієнт теп-
ловіддачі конвекцією αк, Вт/(м2·К), віднесений 
до повної поверхні [14]: 

 

( )0 65 0 330 2 , ,
к S Z, C C d w d Prα λ ν= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ,   (7) 

 
де СS — поправка, яка враховує крокові харак-
теристики; СZ — поправка на число рядів по 
ходу теплоносія. 

Використання (7) для розрахунку буде неко-
ректним. Пов’язано це з особливостями гідроди-
наміки течії у міжвитковому просторі витого теп-

лообмінника. Розглядаючи рух теплоносія у кіль-
цевому каналі, в якому розташований витий теп-
лообмінник, можливо виділити характерну особ-
ливість гідродинаміки потоку. Полягає вона у 
тому, що, зберігаючи основний напрям руху 
вздовж осі теплообмінника, на робоче тіло за-
вдяки криволінійній поверхні витої труби почи-
нають діяти відцентрові сили.  

Слід зазначити, що кривизна ліній току спри-
чиняє виникнення вторинних течій, які пов’язані 
з відцентровою нестабільністю. Наслідком таких 
процесів є виникнення біля увігнутих поверхонь 
вторинних течій у вигляді вихорів Тейлора-Герт-
лера, а у криволінійних каналах течій — у формі 
вихорів Діна, які можна класифікувати як вто-
ринні течії першого роду [17]. Наявність вторин-
них течій та, як наслідок, появи вихрової струк-
тури потоку в значній мірі сприяє інтенсифікації 
теплообміну. На гідравліку течії у значній мірі 
впливають як параметри потоку (режим течії, 
степінь турбулентності, фізичні властивості теп-
лоносія), так і геометрія кільцевого каналу та ви-
того теплообмінника (зовнішній та внутрішній 
діаметри каналу Dз, Dвн, діаметр труб dтр, крок 
витка S, зазор між теплообмінником та стінками 
каналу δзаз, довжина труб lтр).  

Аналіз методик розрахунку, наведений у [5], 
не дає можливості однозначно відповісти на пи-
тання про можливість використання одержаних 
емпіричних кореляцій для розрахунку облад-
нання. Запропоновані залежності для розрахун-
ку інтенсивності теплообміну функціонально ма-
ють вигляд: 

 

,                    (8) 

 
де показник степені при числі Re змінюється: n 
= 0,2 для ламінарного, n = 1,6 для перехідної 
області, n = 0,8 для турбулентного режимів.  

Така зміна інтенсивності теплообміну свід-
чить про необхідність їх уточнення з урахуван-
ням впливу геометричних характеристик тепло-
обмінника, теплофізичних властивостей та режим-
них параметрів теплоносія. 

У значній кількості відомих робіт [7, 10, 18–
23] для ламінарного режиму течії у міжтрубному 
просторі витих теплообмінників для визначення 
інтенсивності теплообміну пропонуються емпірич-
ні кореляції виду, в яких автори, крім чисел по-
дібності, які визначають вплив режиму течії Re 
та теплофізичні властивості теплоносія Pr, додат-
ково вносять симплекси виду d/l для врахування 

( )2 к промα ξ α α= ⋅ +

( )nNu f Re=
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геометрії теплообмінника та µf/µw для зміни 
в’язкості у пограничному шарі: 

 

( ) ( )htn m
f wNu f Re ;Pr ; d l ; µ µ =   

.        (9) 

 
Вид кореляції суттєво ускладнюється, але точ-

ність результатів підвищується. 
Слід зазначити, що у роботах [7, 10, 18, 20, 

23] замість числа Рейнольдса Re у кореляціях 
використовують число Діна De. Теплообмін ви-
значається: 

 

,               (10) 
 

де De — число Діна, D e Re d D= . 

Таким чином, враховується вплив геометрії 
витого теплообмінника на теплообмін. Наскільки 
виправдана заміна Re на De стосовно витих теп-
лообмінників, розташованих у кільцевих кана-
лах, розглянемо нижче. 

Важливо, що результати дослід-жень, наведе-
них у [7, 19, 24], враховують особливості ламіна-
рної течії теплоносія: в’язкісного та в’язкісно-гра-
вітаційного режимів. Кореляції мають вигляд: 

 

,             (11) 
 

де Ra — чисто Релея визначається як Ra = Gr, Pr. 
На жаль, аргументованого визначення гра-

ниці між в’язкістним та в’язкістно-гравітаційним 
режимами не наведено. 

Варто зауважити, що якісним показником ін-
тенсивності процесу конвективного теплообміну 
вважається значення показника степені n числа 
Re. У роботах [1, 4, 7, 8, 11, 22] змінюється 
діапазоні n від 0,48 до 0,6447, що свідчить про 
складність у визначенні додаткових факторів на 
процес.  

Порівнюючи результати досліджень процесів 
у витких теплообмінниках, можливо зробити вис-
новок, що у більшості випадків емпіричні коре-
ляції суттєво відрізняються між собою. Наведені 
у літературі розрахункові залежності належать 
до конкретних типів пристроїв та узагальню-
ються по інтегральних параметрах. У більшості 
робіт застосовується класичний підхід для визна-
чення інтенсивності конвективного теплообміну, 
що не завжди дає можливість виконати оптимі-
заційні розрахунки конструкції витого теплооб-
мінника типу Хемпсона, який найбільш пошире-
ний у кріогенних установках. 

Основною метою досліджень є визначення 
факторів, які мають найбільший вплив на інтен-
сивність процесу конвективного теплообміну при 
зовнішньому обтіканні розташованої у кільце-
вому каналі трубної поверхні витого теплообмін-
ника, одержання емпіричних кореляцій для ви-
значення інтенсивності теплообміну з урахуван-
ням особливостей формування пограничного 
шару та впливу геометричних характеристик теп-
лообмінника, які дадуть можливість уточнити ме-
тодику розрахунку теплообмінних пристроїв у ви-
гляді витого теплообмінника у кільцевому каналі. 

 
Експериментальне дослідження 

теплообміну у витих теплообмінниках, 
розташованих у кільцевих каналах 

 
Мініатюризація елемента, який необхідно 

охолоджувати, спричиняє необхідність викорис-
товувати теплообмінне обладнання малих або на-
віть мікророзмірів. Чіткого критерію класифіка-
ції за геометричними характеристиками теплооб-
мінного обладнання не існує. Аналізуючи конст-
рукції кріогенних установок [5], можливо зро-
бити висновок, що найбільш поширеними в їх 
схемах є теплообмінники, які виготовлені з мід-
них трубок діаметром dзов = (0,5–3) мм та тов-
щиною стінки δс = (0,1–0,5) мм. Трубка може 
бути гладка або оребрена [5, 25, 26]. Оребрення 
виконується навивкою мідного дроту діаметром 
dдр = (0,2–0,3) мм або стрічки товщиною δст = 
(0,1–0,2) мм. Оребрення припаюється до ос-
нови, або щільно намотується. Для забезпечення 
компактності теплообмінник виготовляється у 
вигляді трубного пучка витої форми, який роз-
міщений у циліндричному корпусі з аксіально 
розташованим суцільним сердечником або без 
нього. Крім того, для збільшення питомої поверх-
ні теплообміну в одиниці об’єму теплообмінника 
він виконується багатозахідним (кількість захо-
дів може змінюватися у діапазоні від Zз = 1–8 та 
більше) [27, 28], а також одно- й багатошаровим 
[29, 30].  

Теплообмінна поверхня розташовується у кіль-
цевому зазорі корпусу на певній відстані від сті-
нок. Характерним для витих теплообмінників є 
відносно невелике значення відношення діаметра 
витка D до довжини теплообмінника L. Типовий 
діапазон зміни D/L становить 0,15–0,4. Пов’я-
зано це з необхідністю забезпечення компактнос-
ті установки та зменшення теплових втрат. Тра-
диційно використовується протитокова схема ру-

( )n mNu f De Pr=

( )k n mNu f Ra Re Pr=
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ху. Теплоносій при тиску Р = (1,5–2,5) МПа ру-
хається по трубках теплообмінної поверхні, а пі-
сля дроселювання він потрапляє у міжтрубний 
простір при Р = (0,2–0,5) МПа. Температура 
теплоносія на вході змінювалася у діапазоні      
t′ = (35–65) °C, температура робочого тіла на 
вході tz′ = (25,5–26,3) °C, а його швидкість w′ 
= (3–9) м/с. 

Враховуючи наведене, пропонується викону-
вати розрахунки геометричних характеристик та-
кого типу теплообмінників з урахуванням впливу 
на інтенсивність теплообміну не тільки режим-
них параметрів теплоносія та робочого тіла, але 
й конструктивних характеристик обладнання, а 
саме: діаметр та довжина труби, діаметр витка, 
зазор між теплообмінною поверхнею та зовніш-
нім і внутрішнім корпусами, крокові характерис-
тики витка.  

Підсумовуючи результати наведеного аналізу, 
вважаємо за доцільне при оптимізації конструк-
ції витого теплообмінника типу Хемпсона, розта-
шованого у кільцевому каналі, використовувати 
емпіричні кореляції такого виду: 

 

,           (12) 

 
де εкр — поправка, яка враховує вплив на тепло-
обмін крокових характеристик теплообмінника; 
εz — поправка, яка враховує зазор між зовніш-
нім і внутрішнім корпусами та трубою.  

На відміну від найбільш поширених запропо-
нована кореляція (12) спростить методику роз-
рахунку такого типу теплообмінників. 

Був проведений комплекс досліджень [30, 
31], метою яких було визначення впливу парамет-
рів теплоносія та основних геометричних харак-
теристик теплообмінника на інтенсивність конвек-
тивного теплообміну. 

У науковій літературі існує невелика кіль-
кість робіт [27, 29], присвячених дослідженню 
локального теплообміну в потоках складної про-
сторової форми при виникненні вторинних течій. 
Для вирішення оптимізаційних задач, пов’яза-
них зі створенням теплообмінного обладнання 
якісно нового рівня, недостатньо мати інформа-
цію про осереднені теплообмінні та гідравлічні 
характеристики. Виникає необхідність визна-
чити закономірності зміни локальної тепловід-
дачі при різних умовах як вздовж, так впоперек 
криволінійної поверхні. Враховуючі особливості 
фізичних процесів у витих теплообмінниках, до-

цільно звернути увагу на характер зміни інтен-
сивності процесу теплообміну за довжиною теп-
лообмінної поверхні. 

Аналітичне та експериментальне визначення 
довжини початкової ділянки lпт пов’язане із знач-
ними труднощами, зокрема через велику кіль-
кість режимних чинників та геометричних харак-
теристик, що впливають на зміну теплофізичних 
властивостей та режим руху теплоносіїв. 

У [30] наведені результати досліджень локаль-
них характеристик процесу теплообміну при ви-
мушеній конвекції робочого тіла у витому тепло-
обміннику, розташованому в кільцевому каналі. 
Досліджуваний діапазон швидкостей газового 
потоку включав ламінарний режим при Re < 
2230. На підставі обробки експериментальних 
даних по визначенню довжини початкової тепло-
вої ділянки для ламінарного режиму була одер-
жана кореляція: 

 
0 163
20 356 ,

птl , d Pe σ= ⋅ ⋅ ⋅ ,           (13) 
 

де σ2 — відносний крок витка. 
При проведенні досліджень для визначення 

впливу на інтенсивність теплообміну крокових 
характеристик теплообмінної поверхні довжина 
труби залишалася постійною. Швидкість тепло-
носія у міжтрубному просторі змінювалася у діа-
пазоні w = (0,68–10,58) м/с, а температура t = 
(50–65) °C. 

Результати досліджень свідчать, що збіль-
шення відносного кроку σ2 спричиняє зростання 
коефіцієнта тепловіддачі на (16–18) %. Най-
більш суттєве зростання відбувається при зміні 
відносного кроку σ2 від 1 до 3–4. Фізична сут-
ність цього ефекту полягає у тому, що зростає 
доля кількості руху закрученого потоку. На про-
цес формування пограничного шару, особливо у 
кормовій частині труби, впливає струмінь, який 
рухається вздовж труби. Наявність такого стру-
меня впливає на утворення вихрової структури, 
зменшує долю поверхні труби, яка знаходиться 
під дією зворотної течії. Подальше збільшення 
значення відносного кроку σ2 практично не впли-
ває на процес теплообміну, а при значних темпе-
ратурах стінки труби інтенсивність тепловіддачі 
дещо знижується. Визначити вплив крокових ха-
рактеристик трубного пучка на параметри про-
цесу теплообміну в діапазоні досліджень зміни 
параметрів можливо за допомогою поправки [31]: 

 
2
2 20 022 0 192ε σ σ σ= − ⋅ + ⋅ + *

кр , , ,        (14) 

n m
кр зNu f Re ;Pr ; ;ε ε =  
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де σ* = 8,9.10–4 Re0,885. 
Залежність одержана у діапазоні зміни Re = 

200–1570 та σ2 = 1–6. 
Як крокові характеристики трубного пучка, 

так і величина зазору між поверхнею труби, кор-
пусом та внутрішньою вставкою спричиняють пе-
рерозподіл між осьовою та відцентровою кількіс-
тю руху. 

Важливою геометричною характеристикою 
витих теплообмінників, які використовуються у 
кріокулерах, є величина зазору між корпусами 
та трубою. Результати досліджень показують, 
що зміна коефіцієнта тепловіддачі αк у значній 
мірі залежить від величини зазору. Чим він мен-
ше, тим більша частина газового потоку руха-
ється між витками теплообмінника по гвинтовій 
лінії. Такі умови наближені до випадку повз-
довжнього руху в каналах довільної форми. 
Пояснити це можливо тим, що незважаючи на 
покращання умов теплообміну в кормовій части-
ні труби зростання товщини пограничного шару 
в лобовій частині пригнічує дію часткової за-
крутки потоку. Збільшення величини зазору δз від 
1 до 1,6 мм спричиняє інтенсифікацію процесу 
приблизно на 40 % у всьому діапазоні швидкості 
газового потоку. Подальше збільшення величини 
зазору уповільнює цей ефект, але гідродинаміч-
ний опір витого теплообмінника може значно 
зменшитися [31]. На підставі аналізу експери-
ментальних даних щодо впливу величини зазору 
на інтенсивність теплообміну доцільно обирати 
його значення, враховуючи не тільки теплообмін 
та гідродинаміку, а і загальні розміри витого теп-
лообмінника. 

Таким чином, для врахування впливу величи-
ни зазору між поверхнею труби, корпусом та 
внутрішньою вставкою, коли δз дорівнює 1,6 мм 
та більше, на параметри процесу теплообміну в 
діапазоні дослідження зміни параметрів можливі 
за допомогою поправки: 

 

( )0 2
1 26

,*
з з,ε δ= ⋅ ,                (15) 

 
де δз

* = d/De; De — еквівалентний діаметр 
кільцевого каналу. 

Залежність одержана у діапазоні зміни Re = 
110–1790 та d/De = 0,1552–0,2288. 

Одержані поправки, які визначають вплив 
геометричних характеристик трубного пучка на 
інтенсивність теплообміну, дають можливість 
модифікувати методику теплового розрахунку 

витих теплообмінників введенням їх у розрахун-
кову залежність. 

На інтенсивність теплообміну при вимушеній 
конвекції найбільш впливають режимні пара-
метри та теплофізичні властивості робочого тіла.  

Дослідження конвективного теплообміну та 
аеродинамічного опору витих теплообмінників, 
розташованих у кільцевих каналах, при їх обті-
канні потоком газу здійснювалися на експери-
ментальній установці, яка являє собою аероди-
намічну трубу розімкнутого типу круглого пере-
різу, розміри якої складали: діаметр Dвн = 
38,5 мм, довжина каналу L = 1000 мм. 

Проточна частина (прямий канал) складалася 
з робочої та гідродинамічної стабілізуючої ділян-
ки, призначеної для вирівнювання полів швид-
кості та статичного тиску. Стабілізаційна ділян-
ка приєднувалася до камери термічної стабіліза-
ції вимірювального вузла, який складався з двох 
ротаметрів типу РС-5 та одного типу РМ-7, вен-
тилятора продуктивністю 0,08 м3/с та напором 
до 1,5 кПа. 

Максимальна швидкість у «живому» перерізі 
робочої ділянки змінювалася в діапазоні (0,4–
8,8) м/с. 

Для визначення середньоінтегральних харак-
теристик інтенсивності теплообміну провадилися 
вимірювання температур на вході та виході вза-
ємодіючих фаз (рідини та газового потоку) з ви-
того теплообмінника за допомогою хромелькопе-
левих термопар, які встановлювалися у гільзи, 
виготовлені з мідної трубки діаметром 1,5 мм. 

З метою визначення локальних характерис-
тик процесу теплообміну провадилося вимірю-
вання температурного поля у кільцевому зазорі 
між внутрішньою поверхнею прямої ділянки та 
циліндричною вставкою — зондом, у якому роз-
ташовувалася термопара. Зонд вводився через 
задній фланець проти руху газового середовища. 

Температура стінки витого теплообмінника 
вимірювалася хромель-копелевими термопарами 
з діаметром дроту 0,1 мм. Корольок термопари 
карбувався у стінку трубки, а місце розташу-
вання покривалося термостійким лаком. Крок 
розташування термопар змінювався у залежності 
від координати перерізу, в якому провадилося 
вимірювання. 

Результати експериментальних досліджень 
інтегральної та локальної інтенсивності конвек-
тивного теплообміну у витих теплообмінниках, 
розташованих у кільцевих каналах, при ламінар-
ному русі теплоносія наведені на рис. 1. Дослід- 
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Рис. 1. Інтенсивність конвективного теплообміну у витих теплообмінниках, розташованих у кільцевих каналах, 
при ламінарному русі теплоносія: а — локальний теплообмін на початковій ділянці; б — інтегральний 
теплообмін на ділянці стабілізації. 
 

Figure 1. Intensity of convective heat exchange in coiled heat exchangers located in ring channels during laminar 
movement of the heat carrier: a — local heat exchange in the initial section; b — integral heat exchange in the 
area of stabilization. 
 
ження провадилися при дотриманні граничних 
умов другого роду, а саме: густина теплового по-
току на стінці підтримувалася q = const. Обробка 
результатів досліджень здійснювалася окремо 
для початкової теплової ділянки та ділянки ста-
білізованого теплообміну. Враховуючи наведену 
аргументацію, обробка експериментальних ре-
зультатів дала можливість одержати наведені  
нижче кореляції: 
для початкової теплової ділянки 

 

( )0 50 5 0 33302 71 ,, ,
x х кр зNu , Re Pr d x ε ε= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ;   (16) 

 
для ділянки стабілізованого теплообміну 

 

( )0 50 5 0 3325 47 ,, ,
кр зNu , Re Pr d l ε ε= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ .    (17) 

 
Як визначальний розмір при розрахунку чис-

ла Рейнольдса на ділянці стабілізованої течії Red 
обирався зовнішній діаметр теплообмінної труби 
d, а при визначенні числа Рейнольдса на ділянці 
стабілізації Rex 

— координата перерізу теплооб-
мінника x. 
 

Висновки 
 
Оригінальність конструкції витого теплооб-

мінника, спроможність компенсувати термічні 
напруження визначили основні переваги такого 
типу теплообмінників. У науковій літературі на-
ведені результати моделювання та експеримен-
тальних досліджень гідродинаміки та конвектив-
ного теплообміну у витих теплообмінниках. Як 
підсумок проведених досліджень були запропо-
новані емпіричні кореляції, на підставі яких роз-
робляється методологія розрахунку теплообмін-
ного апарата. Вибір чисел подібності та певних 
симплексів дає можливість врахувати вплив на 
число Nu режимних параметрів, зміни в’язкості 
у пограничному шарі та співвідношення основ-
них геометричних характеристик. 

При проектувані витих теплообмінників необ-
хідно максимально використовувати їх переваги 
та зменшувати дію негативних факторів. Запро-
поновано та реалізовано методологію розрахунку 
та проведення оптимізації конструкції витого теп-
лообмінника, розташованого у кільцевому каналі, 
при вимушеній конвекції та ламінарному режимі 
течії. Основний акцент зроблено на урахуванні 
зміни інтенсивності теплообміну за довжиною  
теплообмінної поверхні. Визначена довжина по-
чатакової теплової ділянки.  

Експериментальне дослідження процесів теп-
лообміну при вимушеній конвекції газу у витому 
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теплообміннику при ламінарному режимі руху 
теплоносія дало можливість встановити залежнос-
ті коефіцієнта тепловіддачі αк від основних гео-
метричних характеристик теплообмінника: від-
носного кроку витка, зазору між теплообмінною 
трубою та зовнішньою і внутрішньою поверх-
нями корпусу. На підставі результатів дослід-
жень визначені поправки у безрозмірному ви-
гляді, за допомогою яких виконуються варіа-
ційні розрахунки конструкцій витих теплообмін-
ників, розташованих у кільцевих каналах, з ме-
тою оптимізації їх геометричних характеристик. 
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The Multifactoriality of the Procedure 
for Optimizing the Design 

of a Twisted Heat Exchanger Located 
in an Annular Channel During Laminar Motion 

 
Cryogenic units that operate on the J-T (Joule-Thomson) cycle have found wide application 

due to the relatively simple design of the main elements, low operating costs, reliability and 
long service life. To a large extent, the efficiency of the installation depends on the choice of 
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the coolant, the schematic solution, as well as on the design of the recuperative heat ex-
changer. The ability to compensate for temperature and mechanical stresses due to the twisted 
structure ensures long-term and trouble-free operation of the heat exchange equipment. The 
main goal of many studies was to determine the influence of thermophysical properties of the 
coolant, its mode parameters and geometric characteristics of the surface on heat exchange 
and hydrodynamics. On the basis of the results of the research, the optimization of the struc-
ture was carried out and empirical dependencies were given for calculating its parameters. The 
analysis of the presented empirical dependencies does not give a final answer regarding the 
development of a generalized method of calculating microheat exchangers of the Hampson 
type used in cryogenic installations. 

It is proposed to calculate the geometric characteristics of this type of heat exchangers, taking 
into account the influence on the intensity of heat exchange not only of the mode parameters of 
the heat carrier and the working fluid, but also of the design characteristics of the equipment, 
namely: the diameter and length of the pipe, the diameter of the coil, the gap between the heat 
exchange surface and the outer and inner casings, step characteristics of the coil. 

The work implements the methodology of calculation and optimization of the design of a 
twisted heat exchanger located in an annular channel with forced convection and laminar flow 
regime. The main emphasis is made on taking into account the change in the intensity of heat 
exchange along the length of the heat exchange surface, the length of the initial heat section 
is determined. 

An experimental study of heat exchange processes during forced convection of gas in a 
coiled heat exchanger in the laminar mode of movement of the heat carrier made it possible 
to establish the dependence of the heat transfer coefficient αк on the main geometric charac-
teristics of the heat exchanger: the relative pitch of the coil, the gap between the heat ex-
change pipe and the outer and inner surfaces of the housing. On the basis of research results, 
dimensionless corrections were determined, with the help of which variational calculations of 
twisted heat exchanger structures located in annular channels are performed in order to opti-
mize their geometric characteristics. Bibl. 31, Fig. 1. 
Keywords: twisted heat exchanger, convective heat exchange in annular channels, geometric 
characteristics of twisted heat exchangers. 
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