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Багаòофакòорн³ñòь процедури опòиì³зац³ї 

конñòрукц³ї виòого òеплообì³нника, розòашованого 
в к³льцевоìу канал³ при лаì³нарноìу руñ³ 

 
Кð³îгеíí³ óñòàíîâêè, яê³ пðàцююòü çà цèêлîì J-T (Äжîóля-Тîìñîíà), çíàéшлè шèðîêе 

çàñòîñóâàííя çàâäяêè â³äíîñíî пðîñò³é êîíñòðóêц³ї îñíîâíèõ елеìеíò³â, íèçüêèì еêñплóà-
òàц³éíèì âèòðàòàì, íàä³éíîñò³ òà âелèêîìó ðеñóðñó ðîбîòè. Ó çíà÷í³é ì³ð³ ефеêòèâí³ñòü 
óñòàíîâêè çàлежèòü â³ä âèбîðó òеплîíîñ³я, ñõеìíîгî ð³шеííя, à òàêîж â³ä êîíñòðóêц³ї 
ðеêóпеðàòèâíîгî òеплîîбì³ííîгî àпàðàòà. Мîжлèâ³ñòü êîìпеíñàц³ї òеìпеðàòóðíèõ òà ìе-
õàí³÷íèõ íàпðóжеíü çàâäяêè âèò³é êîíñòðóêц³ї çàбеçпе÷óє äîâгîòðèâàлó òà беçàâàð³éíó 
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ðîбîòó òеплîîбì³ííîгî îблàäíàííя. Оñíîâíîю ìеòîю бàгàòüîõ äîñл³äжеíü бóлî âèçíà-
÷еííя âплèâó òеплîф³çè÷íèõ âлàñòèâîñòеé òеплîíîñ³я, éîгî ðежèìíèõ пàðàìеòð³â òà геî-
ìеòðè÷íèõ õàðàêòеðèñòèê пîâеðõí³ íà òеплîîбì³í òà г³äðîäèíàì³êó. Íà п³äñòàâ³ ðеçóлüòà-
ò³â äîñл³äжеíü âèêîíóâàлàñя îпòèì³çàц³я êîíñòðóêц³ї òà íàâîäèлèñя еìп³ðè÷í³ çàлежíîñò³ 
äля ðîçðàõóíêó її пàðàìеòð³â. Àíàл³ç еìп³ðè÷íèõ çàлежíîñòеé íе äàє îñòàòî÷íîї â³äпîâ³ä³ 
ñòîñîâíî ðîçðîбêè óçàгàлüíеíîї ìеòîäèêè ðîçðàõóíêó ì³êðîòеплîîбì³ííèê³â òèпó Хеìп-
ñîíà, яê³ âèêîðèñòîâóюòüñя ó êð³îгеííèõ óñòàíîâêàõ. 

Ó ñòàòò³ çàпðîпîíîâàíî âèêîíóâàòè ðîçðàõóíêè геîìеòðè÷íèõ õàðàêòеðèñòèê òàêîгî 
òèпó òеплîîбì³ííèê³â ç óðàõóâàííяì âплèâó íà ³íòеíñèâí³ñòü òеплîîбì³íó íе ò³лüêè ðежè-
ìíèõ пàðàìеòð³â òеплîíîñ³я òà ðîбî÷îгî ò³лà, àле é êîíñòðóêòèâíèõ õàðàêòеðèñòèê îблàä-
íàííя, à ñàìе: ä³àìеòð òà äîâжèíà òðóбè, ä³àìеòð âèòêà, çàçîð ì³ж òеплîîбì³ííîю пîâеð-
õíею òà çîâí³шí³ì ³ âíóòð³шí³ì êîðпóñàìè, êðîêîâ³ õàðàêòеðèñòèêè âèòêà. 

Реàл³çîâàíî ìеòîäîлîг³ю ðîçðàõóíêó òà пðîâеäеííя îпòèì³çàц³ї êîíñòðóêц³ї âèòîгî òеп-
лîîбì³ííèêà, ðîçòàшîâàíîгî ó ê³лüцеâîìó êàíàл³ пðè âèìóшеí³é êîíâеêц³ї òà лàì³íàðíîìó 
ðежèì³ òе÷³ї. Оñíîâíèé àêцеíò çðîблеíî íà óðàõóâàíí³ çì³íè ³íòеíñèâíîñò³ òеплîîбì³íó çà 
äîâжèíîю òеплîîбì³ííîї пîâеðõí³, âèçíà÷еíà äîâжèíà пî÷àòêîâîї òеплîâîї ä³ляíêè.  

Еêñпеðèìеíòàлüíе äîñл³äжеííя пðîцеñ³â òеплîîбì³íó пðè âèìóшеí³é êîíâеêц³ї гàçó ó 
âèòîìó òеплîîбì³ííèêó пðè лàì³íàðíîìó ðежèì³ ðóõó òеплîíîñ³я äàлî ìîжлèâ³ñòü âñòà-
íîâèòè çàлежíîñò³ êîеф³ц³єíòà òеплîâ³ääà÷³ αê â³ä îñíîâíèõ геîìеòðè÷íèõ õàðàêòеðèñòèê 
òеплîîбì³ííèêà: â³äíîñíîгî êðîêó âèòêà, çàçîðó ì³ж òеплîîбì³ííîю òðóбîю òà çîâí³шíüîю 
³ âíóòð³шíüîю пîâеðõíею êîðпóñó. Íà п³äñòàâ³ ðеçóлüòàò³â äîñл³äжеíü бóлî âèçíà÷еíî 
пîпðàâêè ó беçðîçì³ðíîìó âèгляä³, çà äîпîìîгîю яêèõ âèêîíóюòüñя âàð³àц³éí³ ðîçðàõóíêè 
êîíñòðóêц³é âèòèõ òеплîîбì³ííèê³â, ðîçòàшîâàíèõ ó ê³лüцеâèõ êàíàлàõ, ç ìеòîю îпòèì³-
çàц³ї їõ геîìеòðè÷íèõ õàðàêòеðèñòèê. Á³áë. 31, ðèñ. 1. 
Ключов³ ñлова: âèòèé òеплîîбì³ííèê, êîíâеêòèâíèé òеплîîбì³í ó ê³лüцеâèõ êàíàлàõ, геî-
ìеòðè÷í³ õàðàêòеðèñòèêè âèòèõ òеплîîбì³ííèê³â. 
 

Оñобливоñò³ òеплопередач³ 
у виòих òеплообì³нниках 

 
Ó бàгàòüîõ гàлóçяõ íàóêè òà òеõí³êè âèíèêàє 

пîòðебà ó çàñòîñóâàíí³ òеплîíîñ³їâ ç òеìпеðàòó-
ðàìè ì³íóñ 200 °Ñ òà íèж÷е. Кð³îгеíí³ óñòàíîâ-
êè, яê³ пðàцююòü çà цèêлîì J-T (Äжîóля-Тîì-
ñîíà), çíàéшлè шèðîêе çàñòîñóâàííя çàâäяêè â³ä-
íîñíî пðîñò³é êîíñòðóêц³ї îñíîâíèõ елеìеíò³â, 
íèçüêèì еêñплóàòàц³éíèì âèòðàòàì, íàä³éíîñò³ 
òà âелèêîìó ðеñóðñó ðîбîòè. Ó çíà÷í³é ì³ð³ ефеê-
òèâí³ñòü óñòàíîâêè çàлежèòü â³ä âèбîðó òеплîíî-
ñ³я, ñõеìíîгî ð³шеííя, à òàêîж â³ä êîíñòðóêц³ї 
ðеêóпеðàòèâíîгî òеплîîбì³ííîгî àпàðàòà. Мîж-
лèâ³ñòü êîìпеíñàц³ї òеìпеðàòóðíèõ òà ìеõàí³÷-
íèõ íàпðóжеíü çàâäяêè âèò³é êîíñòðóêц³ї çàбеç-
пе÷óє äîâгîòðèâàлó òà беçàâàð³éíó ðîбîòó òеплî-
îбì³ííîгî îблàäíàííя.  

Ó л³òеðàòóð³ ³ñíóє çíà÷íà ê³лüê³ñòü ðîб³ò, 
пðèñâя÷еíèõ äîñл³äжеííю пðîцеñ³â òеплîîбì³íó 
òà г³äðîäèíàì³êè âèòèõ òеплîîбì³ííèê³â òèпó 
Хеìпñîíà [1–5]. Оñíîâíîю ìеòîю бàгàòüîõ äî-
ñл³äжеíü бóлî âèçíà÷еííя âплèâó òеплîф³çè÷íèõ 
âлàñòèâîñòеé òеплîíîñ³я, éîгî ðежèìíèõ пàðàìеò-
ð³â òà геîìеòðè÷íèõ õàðàêòеðèñòèê пîâеðõí³ íà 

òеплîîбì³í òà г³äðîäèíàì³êó. Íà п³äñòàâ³ ðеçóлü-
òàò³â äîñл³äжеíü âèêîíóâàлàñя îпòèì³çàц³я êîíñò-
ðóêц³ї òà íàâîäèлèñя еìп³ðè÷í³ çàлежíîñò³ äля 
ðîçðàõóíêó її пàðàìеòð³â. Àíàл³ç еìп³ðè÷íèõ çà-
лежíîñòеé íе äàє îñòàòî÷íîї â³äпîâ³ä³ ñòîñîâíî 
ðîçðîбêè óçàгàлüíеíîї ìеòîäèêè ðîçðàõóíêó ì³ê-
ðîòеплîîбì³ííèê³â òèпó Хеìпñîíà, яê³ âèêîðèñ-
òîâóюòüñя ó êð³îгеííèõ óñòàíîâêàõ. 

Пðè àíàл³ç³ ðеçóлüòàò³â äîñл³äжеíü, íàâеäе-
íèõ ó [1], ìîжлèâî çðîбèòè âèñíîâîê пðî íàяâ-
í³ñòü âелèêîї ê³лüêîñò³ еìп³ðè÷íèõ êîðеляц³é, çà 
äîпîìîгîю яêèõ ìîжлèâî âèêîíàòè êâàл³ф³êî-
âàí³ òеплîâèé òà г³äðàâл³÷íèé ðîçðàõóíêè âèòèõ 
àбî ñп³ðàлüíèõ ðеêóпеðàòèâíèõ òеплîîбì³ííè-
ê³â. Äîñл³äжеííя пðîâàäèлèñя äля глàäêîòðóб-
íîї пîâеðõí³, à òàêîж äля âèпàäê³â çàñòîñóâàííя 
àêòèâíèõ (âплèâ êîлèâàíü п³ä ä³єю çîâí³шí³õ 
÷èííèê³â [1]) òà пàñèâíèõ ìеòîä³â ³íòеíñèф³êàц³ї 
пðîцеñ³â òеплîîбì³ííó (îðебðеííя ð³çíîгî òèпó 
[6], íàяâí³ñòü пеðегîðîäîê [1, 7], âèêîðèñòàííя 
пðîф³лüîâàíèõ òðóб [8–10]). 

Пеðше í³ж âèð³шóâàòè òеплîâó çàäà÷ó, 
пîâ’яçàíó ç âèçíà÷еííяì плîщ³ òеплîîбì³íó, íе-
îбõ³äíî пîпеðеäíüî пðîàíàл³çóâàòè ìîжлèâ³ âà-
ð³àíòè ðеàл³çàц³ї г³äðîäèíàì³êè ðóõó òеплîíîñ³я 
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òà ðîбî÷îгî ò³лà. Клàñè÷íèé п³äõ³ä ð³шеííя äè-
íàì³÷íîї çàäà÷³ пеðеäбà÷àє âèçíà÷èòè ä³àпàçîí 
çì³íè ìàñîâîї шâèäêîñò³ òà ðежèì òе÷³ї. Çàçâè-
÷àé пðè пðîеêòóâàíí³ ðеêóпеðàòèâíèõ êîжóõî-
òðóбíèõ òеплîîбì³ííèê³â ðеêîìеíäóєòüñя çàбеç-
пе÷óâàòè òóðбóлеíòíèé ðежèì ðóõó ð³äèíè àбî 
пàðîâîгî ÷è гàçîâîгî ñеðеäîâèщà. Íà пðàêòèц³ ó 
âèòèõ òеплîîбì³ííèêàõ, яê³ âèêîðèñòîâóюòüñя ó 
òеõíîлîг³÷íèõ ñõеìàõ êð³î- àбî õîлîäèлüíèõ 
óñòàíîâêàõ, ìîжлèâе ³ñíóâàííя яê лàì³íàðíîгî, 
òàê ³ òóðбóлеíòíîгî ðежèì³â ðóõó. Беçóìîâíî, 
ðеàл³çàц³я òóðбóлеíòíîгî ðежèìó ñпðèяє ³íòеí-
ñèф³êàц³ї пðîцеñó òеплîîбì³íó, òà çíà÷еííя êîе-
ф³ц³єíòà òеплîâ³ääà÷³ α ìîже бóòè ó äеê³лüêà ðà-
ç³â б³лüше, í³ж пðè лàì³íàðíîìó ðежèì³, àле â³-
äîìî, щî êîеф³ц³єíò òеплîпеðеäà÷³ k íе ìîже 
бóòè б³лüше íàéìеíшîгî çíà÷еííя êîеф³ц³єíòà 
òеплîâ³ääà÷³ α. О÷еâèäíî, щî пðè âèбîð³ шâèä-
êîñòеé òеплîíîñ³я òà ðîбî÷îгî ò³лà íеîбõ³äíî çà-
беçпе÷óâàòè пî ìîжлèâîñò³ çíà÷еííя êîеф³ц³єíòà 
òеплîâ³ääà÷³ α ç îбîõ ñòîð³í îäíîгî пîðяäêó ç 
ì³í³ì³çàц³єю âòðàò òèñêó íà пðîêà÷óâàííя ð³äèí. 

Ñòîñîâíî âíóòð³шíüîї çàäà÷³, äля âèçíà÷еííя 
пàðàìеòð³â òеплîîбì³íó íà âíóòð³шí³é пîâеðõí³ 
âèòîї òðóбè ìîжлèâî êîðèñòóâàòèñя êîðеляц³-
яìè, яê³ îäеðжàí³ пðè äîñл³äжеíí³ пðîцеñ³â òеп-
лîîбì³íó â пðяìèõ òðóбàõ. Âплèâ â³äцеíòðîâèõ 
ñèл íà âíóòð³шí³é пîò³ê бóäе íеçíà÷íèì пðè 
шâèäêîñòяõ ìеíше 1–2 ì/ñ òà â³äíîñíîìó ä³àìеò-
ðó âèòêà 0,137 ≤ (d/D) ≤ 0,255, õàðàêòеðíîìó 
äля âèòèõ òеплîîбì³ííèê³â [11]. 

Çîâí³шíя çàäà÷à, яêà пîâ’яçàíà ç âèçíà÷еí-
íяì óìîâ òеплîîбì³íó, çíà÷íî ñêлàäí³шà ó пîð³â-
íяíí³ ç âíóòð³шíüîю. Â пеðшó ÷еðгó, це пî-
â’яçàíî ç âèçíà÷еííяì õàðàêòеðó г³äðîäèíàì³÷-
íîї òе÷³ї пðè ðóñ³ âçäîâж âèòîї пîâеðõí³. Íà â³ä-
ì³íó â³ä òеплîîбì³ííèê³â, ðîçòàшîâàíèõ ó äîñ-
òàòíüî пðîñòîðèõ êîðпóñàõ, âèòà òеплîîбì³ííà 
пîâеðõíя, яêà îбìежеíà çîâí³шíüîю òà âíóòð³ш-
íüîю ñò³íêàìè ê³лüцеâîгî êàíàлó, âçàєìîä³є íе 
ò³лüêè ç îñüîâèì пîòîêîì òеплîíîñ³я, àле ³ ç ÷àñ-
òèíîю çàêðó÷еíîгî пîòîêó. Ó [12, 13] íàâеäеí³ 
ðеçóлüòàòè äîñл³äжеíü щîäî âèçíà÷еííя îпòè-
ìàлüíîгî êóòà íàâèâêè пîâеðõí³ òеплîîбì³ííèêà 
òèпó Хеìпñîíà, àле ç³ çì³íîю ðежèìó òе÷³ї óìîâè 
îпòèì³çàц³ї ìîжóòü бóòè пîðóшеí³. Кð³ì òîгî, 
ñп³ââ³äíîшеííя ì³ж îñüîâîю òà ðàä³àлüíîю ñêлà-
äîâèìè пîòîêó â çíà÷í³é ì³ð³ çàлежàòü íе ò³лüêè 
â³ä êóòà íàâèâàííя, àле é â³ä çàçîðó ì³ж пîâеðõ-
íею òà êîðпóñîì. Óðàõóâàííя íàâеäеíèõ фàêòî-
ð³â äàñòü ìîжлèâ³ñòü àðгóìеíòîâàíî пðîâàäèòè 
îпòèì³çàц³ю êîíñòðóêц³ї òеплîîбì³ííèêà. Íà п³ä-

ñòàâ³ íàâеäеíîгî ââàжàєìî àêòóàлüíîю òеìó äîñ-
л³äжеíü. 

 
Меòодолог³я òеплового розрахунку 

поверхонь нагр³ву виòих òеплообì³нник³в  
 
Теплîâèé ðîçðàõóíîê êîíâеêòèâíèõ пîâеð-

õîíü íàгð³âó [14–16] пеðеäбà÷àє ñп³лüíе âèð³-
шеííя ñèñòеìè ð³âíяíü òеплîâ³ääà÷³ òà òеплî-
âîгî бàлàíñó òеплîíîñ³я ³ ðîбî÷îгî ò³лà: 

à) ð³âíяííя òеплîпеðеäà÷³: 
 

,                   (1) 
 

äе Q — òеплîòà, яêó пîâеðõíя îäеðжàлà êîíâеê-
ц³єю, Âò; k — êîеф³ц³єíò òеплîпеðеäà÷³, â³äíе-
ñеíèé äî ðîçðàõóíêîâîї пîâеðõí³ íàгð³âó, 
Âò/(ì2·К); F — ðîçðàõóíêîâà пîâеðõíя íà-
гð³âó, ì2; Δt — òеìпеðàòóðíèé íàп³ð, К; 

б) òеплîòà, яêà â³ääàєòüñя òеплîíîñ³єì: 
 

,                 (2) 
 

äе G1 — ìàñîâà âèòðàòà òеплîíîñ³я, êг/ñ;  

— еíòàлüп³ї òеплîíîñ³я íà âõîä³ ó пîâеðõíю íà-
гð³âó òà âèõîä³ ç íеї, êÄж/êг; 

â) òеплîòà, яêà ñпðèéìàєòüñя ðîбî÷èì ò³лîì:  
 

,                (3) 
 

äе  — еíòàлüп³ї ðîбî÷îгî ò³лà íà âèõîä³ ç òе-
плîîбì³ííîї пîâеðõí³ òà âõîä³ äî íеї, êÄж/êг. 

Âðàõîâóю÷è çíà÷íó ê³лüê³ñòü íеâ³äîìèõ, яê³ 
âõîäяòü ó ð³âíяííя (1)–(3), ðîçâ’яçîê íàâеäеíîї 
âèще çàäà÷³ âèêîíóєòüñя çà ìеòîäîì пîñл³äîâ-
íèõ íàблèжеíü. Äля цüîгî пîпеðеäíüî çàäàюòü 
êðîêîâ³ õàðàêòеðèñòèêè âèòîгî òеплîîбì³ííèêà. 
Çà ðеçóлüòàòàìè òеплîâîгî ðîçðàõóíêó глàäêî-
òðóбíèõ òеплîîбì³ííèê³â âèçíà÷àєòüñя êîеф³-  
ц³єíò òеплîпеðеäà÷³ k, Âò/(ì2·К): 

 

1 1 2 2

1
1 1

k
R Rα δ λ α

=
+ + + +

,           (4) 

 
äе α1 — êîеф³ц³єíò òеплîâ³ääà÷³ â³ä òеплîíîñ³я 
äî ñò³íêè, â³äíеñеíèé äî ðîçðàõóíêîâîї пîâеðõ-
í³ F, äля òóðбóлеíòíîгî ðежèìó âèçíà÷àєòüñя 
[14] òàê, Âò/(ì2·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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äе R1, R2 — òеðì³÷í³ îпîðè çàбðóäíеíü íà âíóò-
ð³шí³é òà çîâí³шí³é пîâеðõíяõ òðóбè, 
(ì2·К/Âò); Ñt — пîпðàâêà, яêà âðàõîâóє ð³ç-
íèцю òеìпеðàòóð пîòîêó ð³äèíè òà ñò³íêè, 
Ñt = 1; Ñl — пîпðàâêà, яêà âðàõîâóє â³äíîñíó 
äîâжèíó òеплîîбì³ííîї пîâеðõí³, óâîäèòüñя ó 
âèпàäêó пðяìîгî âõîäó ó òðóбó беç çàêðóглеíü 
пðè l/d ≤ 50; Ñk — пîпðàâêà, яêà âðàõîâóє îä-
íîñòîðîíí³é îб³гð³â ó ê³лüцеâèõ êàíàлàõ; пðè 
äâîñòîðîííüîìó îб³гð³â³ Ñk = 1. 

Кîеф³ц³єíò òеплîâ³ääà÷³ â³ä ñò³íêè äî ðîбî-
÷îгî ò³лà: 

 

,              (6) 

 
äе ξ — êîеф³ц³єíò âèêîðèñòàííя, яêèé âðàõîâóє 
çìеíшеííя òеплîñпðèéíяòòя пîâеðõí³ íàгð³âó 
âíàñл³äîê íеð³âíîì³ðíîгî îìèâàííя її ðîбî÷èì 
ò³лîì, ÷àñòêîâîгî пеðеò³êàííя гàç³â пîâç íеї òà 
óòâîðюâàííя çàñò³éíèõ çîí; αê — êîеф³ц³єíò òеп-
лîâ³ääà÷³, â³äíеñеíèé äî пîâíîї çîâí³шíüîї пî-
âеðõí³ âèòîгî òеплîîбì³ííèêà, Âò/(ì2·К); αпðîм 
— êîеф³ц³єíò òеплîâ³ääà÷³ âèпðîì³íюâàííяì, 
Âò/(ì2·К).  

Âелè÷èíà αпðîм çàлежèòü â³ä îпòè÷íèõ âлàñòè-
âîñòеé ðîбî÷îгî ò³лà, éîгî òеìпеðàòóðè òà пîâеðõ-
í³ íàгð³âó, íàяâíîñò³ çàбðóäíеíü, геîìеòðè÷íèõ 
õàðàêòеðèñòèê ñèñòеìè. Âðàõîâóю÷è íàâеäеí³ 
фàêòîðè òà пàðàìеòðè пðîцеñó, âелè÷èíà αпðîм ó 
пîð³âíяíí³ ç êîеф³ц³єíòîì òеплîâ³ääà÷³ êîíâеê-
ц³єю íà пîðяäîê бóäе ìеíшèì, ³ éîгî ìîжлèâî 
íе âðàõîâóâàòè пðè ðîçðàõóíêó âèòèõ òеплîîбì³í-
íèê³â êð³îêóлеð³â, яê³ пðàцююòü çà цèêлîì J-T. 

Кîеф³ц³єíò òеплîâ³ääà÷³ êîíâеêц³єю αê çàле-
жèòü â³ä êîìпàíóâàííя òеплîîбì³ííèêà, éîгî 
геîìеòðè÷íèõ õàðàêòеðèñòèê, шâèäêîñò³ ðîбî-
÷îгî ò³лà, ðежèìó òе÷³ї, õàðàêòеðó îìèâàííя, 
òеìпеðàòóðè, òеплîф³çè÷íèõ âлàñòèâîñòеé òà òеì-
пеðàòóðè ñò³íêè. Пðè пîпеðе÷íîìó îìèâàíí³ êî-
ðèäîðíèõ глàäêîòðóбíèõ пó÷ê³â êîеф³ц³єíò òеп-
лîâ³ääà÷³ êîíâеêц³єю αê, Âò/(ì2·К), â³äíеñеíèé 
äî пîâíîї пîâеðõí³ [14]: 

 

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

 
äе ÑS — пîпðàâêà, яêà âðàõîâóє êðîêîâ³ õàðàê-
òеðèñòèêè; ÑZ — пîпðàâêà íà ÷èñлî ðяä³â пî 
õîäó òеплîíîñ³я. 

Âèêîðèñòàííя (7) äля ðîçðàõóíêó бóäе íеêî-
ðеêòíèì. Пîâ’яçàíî це ç îñîблèâîñòяìè г³äðîäè-
íàì³êè òе÷³ї ó ì³жâèòêîâîìó пðîñòîð³ âèòîгî òеп-

лîîбì³ííèêà. Рîçгляäàю÷è ðóõ òеплîíîñ³я ó ê³лü-
цеâîìó êàíàл³, â яêîìó ðîçòàшîâàíèé âèòèé òеп-
лîîбì³ííèê, ìîжлèâî âèä³лèòè õàðàêòеðíó îñîб-
лèâ³ñòü г³äðîäèíàì³êè пîòîêó. Пîлягàє âîíà ó 
òîìó, щî, çбеð³гàю÷è îñíîâíèé íàпðяì ðóõó 
âçäîâж îñ³ òеплîîбì³ííèêà, íà ðîбî÷е ò³лî çà-
âäяêè êðèâîл³í³éí³é пîâеðõí³ âèòîї òðóбè пî÷è-
íàюòü ä³яòè â³äцеíòðîâ³ ñèлè.  

Ñл³ä çàçíà÷èòè, щî êðèâèçíà л³í³é òîêó ñпðè-
÷èíяє âèíèêíеííя âòîðèííèõ òе÷³é, яê³ пîâ’яçàí³ 
ç â³äцеíòðîâîю íеñòàб³лüí³ñòю. Íàñл³äêîì òàêèõ 
пðîцеñ³â є âèíèêíеííя б³ля óâ³гíóòèõ пîâеðõîíü 
âòîðèííèõ òе÷³é ó âèгляä³ âèõîð³â Теéлîðà-Геðò-
леðà, à ó êðèâîл³í³éíèõ êàíàлàõ òе÷³é — ó фîðì³ 
âèõîð³â Ä³íà, яê³ ìîжíà êлàñèф³êóâàòè яê âòî-
ðèíí³ òе÷³ї пеðшîгî ðîäó [17]. Íàяâí³ñòü âòîðèí-
íèõ òе÷³é òà, яê íàñл³äîê, пîяâè âèõðîâîї ñòðóê-
òóðè пîòîêó â çíà÷í³é ì³ð³ ñпðèяє ³íòеíñèф³êàц³ї 
òеплîîбì³íó. Íà г³äðàâл³êó òе÷³ї ó çíà÷í³é ì³ð³ 
âплèâàюòü яê пàðàìеòðè пîòîêó (ðежèì òе÷³ї, 
ñòеп³íü òóðбóлеíòíîñò³, ф³çè÷í³ âлàñòèâîñò³ òеп-
лîíîñ³я), òàê ³ геîìеòð³я ê³лüцеâîгî êàíàлó òà âè-
òîгî òеплîîбì³ííèêà (çîâí³шí³é òà âíóòð³шí³é 
ä³àìеòðè êàíàлó Dç, Dâí, ä³àìеòð òðóб dòð, êðîê 
âèòêà S, çàçîð ì³ж òеплîîбì³ííèêîì òà ñò³íêàìè 
êàíàлó δçàç, äîâжèíà òðóб lòð).  

Àíàл³ç ìеòîäèê ðîçðàõóíêó, íàâеäеíèé ó [5], 
íе äàє ìîжлèâîñò³ îäíîçíà÷íî â³äпîâ³ñòè íà пè-
òàííя пðî ìîжлèâ³ñòü âèêîðèñòàííя îäеðжàíèõ 
еìп³ðè÷íèõ êîðеляц³é äля ðîçðàõóíêó îблàä-
íàííя. Çàпðîпîíîâàí³ çàлежíîñò³ äля ðîçðàõóí-
êó ³íòеíñèâíîñò³ òеплîîбì³íó фóíêц³îíàлüíî ìà-
юòü âèгляä: 

 

,                    (8) 

 
äе пîêàçíèê ñòепеí³ пðè ÷èñл³ Re çì³íюєòüñя: n 
= 0,2 äля лàì³íàðíîгî, n = 1,6 äля пеðеõ³äíîї 
îблàñò³, n = 0,8 äля òóðбóлеíòíîгî ðежèì³â.  

Тàêà çì³íà ³íòеíñèâíîñò³ òеплîîбì³íó ñâ³ä-
÷èòü пðî íеîбõ³äí³ñòü їõ óòî÷íеííя ç óðàõóâàí-
íяì âплèâó геîìеòðè÷íèõ õàðàêòеðèñòèê òеплî-
îбì³ííèêà, òеплîф³çè÷íèõ âлàñòèâîñòеé òà ðежèì-
íèõ пàðàìеòð³â òеплîíîñ³я. 

Ó çíà÷í³é ê³лüêîñò³ â³äîìèõ ðîб³ò [7, 10, 18–
23] äля лàì³íàðíîгî ðежèìó òе÷³ї ó ì³жòðóбíîìó 
пðîñòîð³ âèòèõ òеплîîбì³ííèê³â äля âèçíà÷еííя 
³íòеíñèâíîñò³ òеплîîбì³íó пðîпîíóюòüñя еìп³ðè÷-
í³ êîðеляц³ї âèäó, â яêèõ àâòîðè, êð³ì ÷èñел пî-
ä³бíîñò³, яê³ âèçíà÷àюòü âплèâ ðежèìó òе÷³ї Re 
òà òеплîф³çè÷í³ âлàñòèâîñò³ òеплîíîñ³я Pr, äîäàò-
êîâî âíîñяòü ñèìплеêñè âèäó d/l äля âðàõóâàííя 

( )2 к промα ξ α α= ⋅ +

( )nNu f Re=
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геîìеòð³ї òеплîîбì³ííèêà òà µf/µw äля çì³íè 
â’яçêîñò³ ó пîгðàíè÷íîìó шàð³: 

 

( ) ( )htn m
f wNu f Re ;Pr ; d l ; µ µ =   

.        (9) 

 
Âèä êîðеляц³ї ñóòòєâî óñêлàäíюєòüñя, àле òî÷-

í³ñòü ðеçóлüòàò³â п³äâèщóєòüñя. 
Ñл³ä çàçíà÷èòè, щî ó ðîбîòàõ [7, 10, 18, 20, 

23] çàì³ñòü ÷èñлà Реéíîлüäñà Re ó êîðеляц³яõ 
âèêîðèñòîâóюòü ÷èñлî Ä³íà De. Теплîîбì³í âè-
çíà÷àєòüñя: 

 

,               (10) 
 

äе De — ÷èñлî Ä³íà, D e Re d D= . 

Тàêèì ÷èíîì, âðàõîâóєòüñя âплèâ геîìеòð³ї 
âèòîгî òеплîîбì³ííèêà íà òеплîîбì³í. Íàñê³лüêè 
âèпðàâäàíà çàì³íà Re íà De ñòîñîâíî âèòèõ òеп-
лîîбì³ííèê³â, ðîçòàшîâàíèõ ó ê³лüцеâèõ êàíà-
лàõ, ðîçгляíеìî íèж÷е. 

Âàжлèâî, щî ðеçóлüòàòè äîñл³ä-жеíü, íàâеäе-
íèõ ó [7, 19, 24], âðàõîâóюòü îñîблèâîñò³ лàì³íà-
ðíîї òе÷³ї òеплîíîñ³я: â’яçê³ñíîгî òà â’яçê³ñíî-гðà-
â³òàц³éíîгî ðежèì³â. Кîðеляц³ї ìàюòü âèгляä: 

 

,             (11) 
 

äе Ra — ÷èñòî Релея âèçíà÷àєòüñя яê Ra = Gr, Pr. 
Íà жàлü, àðгóìеíòîâàíîгî âèçíà÷еííя гðà-

íèц³ ì³ж â’яçê³ñòíèì òà â’яçê³ñòíî-гðàâ³òàц³éíèì 
ðежèìàìè íе íàâеäеíî. 

Âàðòî çàóâàжèòè, щî яê³ñíèì пîêàçíèêîì ³í-
òеíñèâíîñò³ пðîцеñó êîíâеêòèâíîгî òеплîîбì³íó 
ââàжàєòüñя çíà÷еííя пîêàçíèêà ñòепеí³ n ÷èñлà 
Re. Ó ðîбîòàõ [1, 4, 7, 8, 11, 22] çì³íюєòüñя 
ä³àпàçîí³ n â³ä 0,48 äî 0,6447, щî ñâ³ä÷èòü пðî 
ñêлàäí³ñòü ó âèçíà÷еíí³ äîäàòêîâèõ фàêòîð³â íà 
пðîцеñ.  

Пîð³âíюю÷è ðеçóлüòàòè äîñл³äжеíü пðîцеñ³â 
ó âèòêèõ òеплîîбì³ííèêàõ, ìîжлèâî çðîбèòè âèñ-
íîâîê, щî ó б³лüшîñò³ âèпàäê³â еìп³ðè÷í³ êîðе-
ляц³ї ñóòòєâî â³äð³çíяюòüñя ì³ж ñîбîю. Íàâеäеí³ 
ó л³òеðàòóð³ ðîçðàõóíêîâ³ çàлежíîñò³ íàлежàòü 
äî êîíêðеòíèõ òèп³â пðèñòðîїâ òà óçàгàлüíю-
юòüñя пî ³íòегðàлüíèõ пàðàìеòðàõ. Ó б³лüшîñò³ 
ðîб³ò çàñòîñîâóєòüñя êлàñè÷íèé п³äõ³ä äля âèçíà-
÷еííя ³íòеíñèâíîñò³ êîíâеêòèâíîгî òеплîîбì³íó, 
щî íе çàâжäè äàє ìîжлèâ³ñòü âèêîíàòè îпòèì³-
çàц³éí³ ðîçðàõóíêè êîíñòðóêц³ї âèòîгî òеплîîб-
ì³ííèêà òèпó Хеìпñîíà, яêèé íàéб³лüш пîшèðе-
íèé ó êð³îгеííèõ óñòàíîâêàõ. 

Оñíîâíîю ìеòîю äîñл³äжеíü є âèçíà÷еííя 
фàêòîð³â, яê³ ìàюòü íàéб³лüшèé âплèâ íà ³íòеí-
ñèâí³ñòü пðîцеñó êîíâеêòèâíîгî òеплîîбì³íó пðè 
çîâí³шíüîìó îбò³êàíí³ ðîçòàшîâàíîї ó ê³лüце-
âîìó êàíàл³ òðóбíîї пîâеðõí³ âèòîгî òеплîîбì³í-
íèêà, îäеðжàííя еìп³ðè÷íèõ êîðеляц³é äля âè-
çíà÷еííя ³íòеíñèâíîñò³ òеплîîбì³íó ç óðàõóâàí-
íяì îñîблèâîñòеé фîðìóâàííя пîгðàíè÷íîгî 
шàðó òà âплèâó геîìеòðè÷íèõ õàðàêòеðèñòèê òеп-
лîîбì³ííèêà, яê³ äàäóòü ìîжлèâ³ñòü óòî÷íèòè ìе-
òîäèêó ðîçðàõóíêó òеплîîбì³ííèõ пðèñòðîїâ ó âè-
гляä³ âèòîгî òеплîîбì³ííèêà ó ê³лüцеâîìó êàíàл³. 

 
Екñпериìенòальне доñл³дження 

òеплообì³ну у виòих òеплообì³нниках, 
розòашованих у к³льцевих каналах 

 
М³í³àòюðèçàц³я елеìеíòà, яêèé íеîбõ³äíî 

îõîлîäжóâàòè, ñпðè÷èíяє íеîбõ³äí³ñòü âèêîðèñ-
òîâóâàòè òеплîîбì³ííе îблàäíàííя ìàлèõ àбî íà-
â³òü ì³êðîðîçì³ð³â. Ч³òêîгî êðèòеð³ю êлàñèф³êà-
ц³ї çà геîìеòðè÷íèìè õàðàêòеðèñòèêàìè òеплîîб-
ì³ííîгî îблàäíàííя íе ³ñíóє. Àíàл³çóю÷è êîíñò-
ðóêц³ї êð³îгеííèõ óñòàíîâîê [5], ìîжлèâî çðî-
бèòè âèñíîâîê, щî íàéб³лüш пîшèðеíèìè â їõ 
ñõеìàõ є òеплîîбì³ííèêè, яê³ âèгîòîâлеí³ ç ì³ä-
íèõ òðóбîê ä³àìеòðîì dçîâ = (0,5–3) ìì òà òîâ-
щèíîю ñò³íêè δñ = (0,1–0,5) ìì. Тðóбêà ìîже 
бóòè глàäêà àбî îðебðеíà [5, 25, 26]. Оðебðеííя 
âèêîíóєòüñя íàâèâêîю ì³äíîгî äðîòó ä³àìеòðîì 
dдð = (0,2–0,3) ìì àбî ñòð³÷êè òîâщèíîю δñò = 
(0,1–0,2) ìì. Оðебðеííя пðèпàюєòüñя äî îñ-
íîâè, àбî щ³лüíî íàìîòóєòüñя. Äля çàбеçпе÷еííя 
êîìпàêòíîñò³ òеплîîбì³ííèê âèгîòîâляєòüñя ó 
âèгляä³ òðóбíîгî пó÷êà âèòîї фîðìè, яêèé ðîç-
ì³щеíèé ó цèл³íäðè÷íîìó êîðпóñ³ ç àêñ³àлüíî 
ðîçòàшîâàíèì ñóц³лüíèì ñеðäе÷íèêîì àбî беç 
íüîгî. Кð³ì òîгî, äля çб³лüшеííя пèòîìîї пîâеðõ-
í³ òеплîîбì³íó â îäèíèц³ îб’єìó òеплîîбì³ííèêà 
â³í âèêîíóєòüñя бàгàòîçàõ³äíèì (ê³лüê³ñòü çàõî-
ä³â ìîже çì³íюâàòèñя ó ä³àпàçîí³ â³ä Zç = 1–8 òà 
б³лüше) [27, 28], à òàêîж îäíî- é бàгàòîшàðîâèì 
[29, 30].  

Теплîîбì³ííà пîâеðõíя ðîçòàшîâóєòüñя ó ê³лü-
цеâîìó çàçîð³ êîðпóñó íà пеâí³é â³äñòàí³ â³ä ñò³-
íîê. Хàðàêòеðíèì äля âèòèõ òеплîîбì³ííèê³â є 
â³äíîñíî íеâелèêе çíà÷еííя â³äíîшеííя ä³àìеòðà 
âèòêà D äî äîâжèíè òеплîîбì³ííèêà L. Тèпîâèé 
ä³àпàçîí çì³íè D/L ñòàíîâèòü 0,15–0,4. Пîâ’я-
çàíî це ç íеîбõ³äí³ñòю çàбеçпе÷еííя êîìпàêòíîñ-
ò³ óñòàíîâêè òà çìеíшеííя òеплîâèõ âòðàò. Тðà-
äèц³éíî âèêîðèñòîâóєòüñя пðîòèòîêîâà ñõеìà ðó-

( )n mNu f De Pr=

( )k n mNu f Ra Re Pr=
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õó. Теплîíîñ³é пðè òèñêó Ð = (1,5–2,5) МПà ðó-
õàєòüñя пî òðóбêàõ òеплîîбì³ííîї пîâеðõí³, à п³-
ñля äðîñелюâàííя â³í пîòðàпляє ó ì³жòðóбíèé 
пðîñò³ð пðè Ð = (0,2–0,5) МПà. Теìпеðàòóðà 
òеплîíîñ³я íà âõîä³ çì³íюâàлàñя ó ä³àпàçîí³      
t′ = (35–65) °C, òеìпеðàòóðà ðîбî÷îгî ò³лà íà 
âõîä³ tz′ = (25,5–26,3) °C, à éîгî шâèäê³ñòü w′ 
= (3–9) ì/ñ. 

Âðàõîâóю÷è íàâеäеíе, пðîпîíóєòüñя âèêîíó-
âàòè ðîçðàõóíêè геîìеòðè÷íèõ õàðàêòеðèñòèê òà-
êîгî òèпó òеплîîбì³ííèê³â ç óðàõóâàííяì âплèâó 
íà ³íòеíñèâí³ñòü òеплîîбì³íó íе ò³лüêè ðежèì-
íèõ пàðàìеòð³â òеплîíîñ³я òà ðîбî÷îгî ò³лà, àле 
é êîíñòðóêòèâíèõ õàðàêòеðèñòèê îблàäíàííя, à 
ñàìе: ä³àìеòð òà äîâжèíà òðóбè, ä³àìеòð âèòêà, 
çàçîð ì³ж òеплîîбì³ííîю пîâеðõíею òà çîâí³ш-
í³ì ³ âíóòð³шí³ì êîðпóñàìè, êðîêîâ³ õàðàêòеðèñ-
òèêè âèòêà.  

П³äñóìîâóю÷è ðеçóлüòàòè íàâеäеíîгî àíàл³çó, 
ââàжàєìî çà äîц³лüíе пðè îпòèì³çàц³ї êîíñòðóê-
ц³ї âèòîгî òеплîîбì³ííèêà òèпó Хеìпñîíà, ðîçòà-
шîâàíîгî ó ê³лüцеâîìó êàíàл³, âèêîðèñòîâóâàòè 
еìп³ðè÷í³ êîðеляц³ї òàêîгî âèäó: 

 

,           (12) 

 
äе εêð — пîпðàâêà, яêà âðàõîâóє âплèâ íà òеплî-
îбì³í êðîêîâèõ õàðàêòеðèñòèê òеплîîбì³ííèêà; 
εz — пîпðàâêà, яêà âðàõîâóє çàçîð ì³ж çîâí³ш-
í³ì ³ âíóòð³шí³ì êîðпóñàìè òà òðóбîю.  

Íà â³äì³íó â³ä íàéб³лüш пîшèðеíèõ çàпðîпî-
íîâàíà êîðеляц³я (12) ñпðîñòèòü ìеòîäèêó ðîç-
ðàõóíêó òàêîгî òèпó òеплîîбì³ííèê³â. 

Бóâ пðîâеäеíèé êîìплеêñ äîñл³äжеíü [30, 
31], ìеòîю яêèõ бóлî âèçíà÷еííя âплèâó пàðàìеò-
ð³â òеплîíîñ³я òà îñíîâíèõ геîìеòðè÷íèõ õàðàê-
òеðèñòèê òеплîîбì³ííèêà íà ³íòеíñèâí³ñòü êîíâеê-
òèâíîгî òеплîîбì³íó. 

Ó íàóêîâ³é л³òеðàòóð³ ³ñíóє íеâелèêà ê³лü-
ê³ñòü ðîб³ò [27, 29], пðèñâя÷еíèõ äîñл³äжеííю 
лîêàлüíîгî òеплîîбì³íó â пîòîêàõ ñêлàäíîї пðî-
ñòîðîâîї фîðìè пðè âèíèêíеíí³ âòîðèííèõ òе÷³é. 
Äля âèð³шеííя îпòèì³çàц³éíèõ çàäà÷, пîâ’яçà-
íèõ ç³ ñòâîðеííяì òеплîîбì³ííîгî îблàäíàííя 
яê³ñíî íîâîгî ð³âíя, íеäîñòàòíüî ìàòè ³íфîðìà-
ц³ю пðî îñеðеäíеí³ òеплîîбì³íí³ òà г³äðàâл³÷í³ 
õàðàêòеðèñòèêè. Âèíèêàє íеîбõ³äí³ñòü âèçíà-
÷èòè çàêîíîì³ðíîñò³ çì³íè лîêàлüíîї òеплîâ³ä-
äà÷³ пðè ð³çíèõ óìîâàõ яê âçäîâж, òàê âпîпеðеê 
êðèâîл³í³éíîї пîâеðõí³. Âðàõîâóю÷³ îñîблèâîñò³ 
ф³çè÷íèõ пðîцеñ³â ó âèòèõ òеплîîбì³ííèêàõ, äî-

ц³лüíî çâеðíóòè óâàгó íà õàðàêòеð çì³íè ³íòеí-
ñèâíîñò³ пðîцеñó òеплîîбì³íó çà äîâжèíîю òеп-
лîîбì³ííîї пîâеðõí³. 

Àíàл³òè÷íе òà еêñпеðèìеíòàлüíе âèçíà÷еííя 
äîâжèíè пî÷àòêîâîї ä³ляíêè lпò пîâ’яçàíе ³ç çíà÷-
íèìè òðóäíîщàìè, çîêðеìà ÷еðеç âелèêó ê³лü-
ê³ñòü ðежèìíèõ ÷èííèê³â òà геîìеòðè÷íèõ õàðàê-
òеðèñòèê, щî âплèâàюòü íà çì³íó òеплîф³çè÷íèõ 
âлàñòèâîñòеé òà ðежèì ðóõó òеплîíîñ³їâ. 

Ó [30] íàâеäеí³ ðеçóлüòàòè äîñл³äжеíü лîêàлü-
íèõ õàðàêòеðèñòèê пðîцеñó òеплîîбì³íó пðè âè-
ìóшеí³é êîíâеêц³ї ðîбî÷îгî ò³лà ó âèòîìó òеплî-
îбì³ííèêó, ðîçòàшîâàíîìó â ê³лüцеâîìó êàíàл³. 
Äîñл³äжóâàíèé ä³àпàçîí шâèäêîñòеé гàçîâîгî 
пîòîêó âêлю÷àâ лàì³íàðíèé ðежèì пðè Re < 
2230. Íà п³äñòàâ³ îбðîбêè еêñпеðèìеíòàлüíèõ 
äàíèõ пî âèçíà÷еííю äîâжèíè пî÷àòêîâîї òеплî-
âîї ä³ляíêè äля лàì³íàðíîгî ðежèìó бóлà îäеð-
жàíà êîðеляц³я: 

 
0 163
20 356 ,

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

äе σ2 — â³äíîñíèé êðîê âèòêà. 
Пðè пðîâеäеíí³ äîñл³äжеíü äля âèçíà÷еííя 

âплèâó íà ³íòеíñèâí³ñòü òеплîîбì³íó êðîêîâèõ 
õàðàêòеðèñòèê òеплîîбì³ííîї пîâеðõí³ äîâжèíà 
òðóбè çàлèшàлàñя пîñò³éíîю. Шâèäê³ñòü òеплî-
íîñ³я ó ì³жòðóбíîìó пðîñòîð³ çì³íюâàлàñя ó ä³à-
пàçîí³ w = (0,68–10,58) ì/ñ, à òеìпеðàòóðà t = 
(50–65) °C. 

Реçóлüòàòè äîñл³äжеíü ñâ³ä÷àòü, щî çб³лü-
шеííя â³äíîñíîгî êðîêó σ2 ñпðè÷èíяє çðîñòàííя 
êîеф³ц³єíòà òеплîâ³ääà÷³ íà (16–18) %. Íàé-
б³лüш ñóòòєâе çðîñòàííя â³äбóâàєòüñя пðè çì³í³ 
â³äíîñíîгî êðîêó σ2 â³ä 1 äî 3–4. Ô³çè÷íà ñóò-
í³ñòü цüîгî ефеêòó пîлягàє ó òîìó, щî çðîñòàє 
äîля ê³лüêîñò³ ðóõó çàêðó÷еíîгî пîòîêó. Íà пðî-
цеñ фîðìóâàííя пîгðàíè÷íîгî шàðó, îñîблèâî ó 
êîðìîâ³é ÷àñòèí³ òðóбè, âплèâàє ñòðóì³íü, яêèé 
ðóõàєòüñя âçäîâж òðóбè. Íàяâí³ñòü òàêîгî ñòðó-
ìеíя âплèâàє íà óòâîðеííя âèõðîâîї ñòðóêòóðè, 
çìеíшóє äîлю пîâеðõí³ òðóбè, яêà çíàõîäèòüñя 
п³ä ä³єю çâîðîòíîї òе÷³ї. Пîäàлüше çб³лüшеííя 
çíà÷еííя â³äíîñíîгî êðîêó σ2 пðàêòè÷íî íе âплè-
âàє íà пðîцеñ òеплîîбì³íó, à пðè çíà÷íèõ òеìпе-
ðàòóðàõ ñò³íêè òðóбè ³íòеíñèâí³ñòü òеплîâ³ääà÷³ 
äещî çíèжóєòüñя. Âèçíà÷èòè âплèâ êðîêîâèõ õà-
ðàêòеðèñòèê òðóбíîгî пó÷êà íà пàðàìеòðè пðî-
цеñó òеплîîбì³íó â ä³àпàçîí³ äîñл³äжеíü çì³íè 
пàðàìеòð³â ìîжлèâî çà äîпîìîгîю пîпðàâêè [31]: 

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

кр , , ,        (14) 

n m
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äе σ* = 8,9.10–4 Re0,885. 
Çàлежí³ñòü îäеðжàíà ó ä³àпàçîí³ çì³íè Re = 

200–1570 òà σ2 = 1–6. 
Яê êðîêîâ³ õàðàêòеðèñòèêè òðóбíîгî пó÷êà, 

òàê ³ âелè÷èíà çàçîðó ì³ж пîâеðõíею òðóбè, êîð-
пóñîì òà âíóòð³шíüîю âñòàâêîю ñпðè÷èíяюòü пе-
ðеðîçпîä³л ì³ж îñüîâîю òà â³äцеíòðîâîю ê³лüê³ñ-
òю ðóõó. 

Âàжлèâîю геîìеòðè÷íîю õàðàêòеðèñòèêîю 
âèòèõ òеплîîбì³ííèê³â, яê³ âèêîðèñòîâóюòüñя ó 
êð³îêóлеðàõ, є âелè÷èíà çàçîðó ì³ж êîðпóñàìè 
òà òðóбîю. Реçóлüòàòè äîñл³äжеíü пîêàçóюòü, 
щî çì³íà êîеф³ц³єíòà òеплîâ³ääà÷³ αê ó çíà÷í³é 
ì³ð³ çàлежèòü â³ä âелè÷èíè çàçîðó. Чèì â³í ìеí-
ше, òèì б³лüшà ÷àñòèíà гàçîâîгî пîòîêó ðóõà-
єòüñя ì³ж âèòêàìè òеплîîбì³ííèêà пî гâèíòîâ³é 
л³í³ї. Тàê³ óìîâè íàблèжеí³ äî âèпàäêó пîâç-
äîâжíüîгî ðóõó â êàíàлàõ äîâ³лüíîї фîðìè. 
Пîяñíèòè це ìîжлèâî òèì, щî íеçâàжàю÷è íà 
пîêðàщàííя óìîâ òеплîîбì³íó â êîðìîâ³é ÷àñòè-
í³ òðóбè çðîñòàííя òîâщèíè пîгðàíè÷íîгî шàðó 
â лîбîâ³é ÷àñòèí³ пðèгí³÷óє ä³ю ÷àñòêîâîї çà-
êðóòêè пîòîêó. Çб³лüшеííя âелè÷èíè çàçîðó δç â³ä 
1 äî 1,6 ìì ñпðè÷èíяє ³íòеíñèф³êàц³ю пðîцеñó 
пðèблèçíî íà 40 % ó âñüîìó ä³àпàçîí³ шâèäêîñò³ 
гàçîâîгî пîòîêó. Пîäàлüше çб³лüшеííя âелè÷èíè 
çàçîðó óпîâ³лüíює цеé ефеêò, àле г³äðîäèíàì³÷-
íèé îп³ð âèòîгî òеплîîбì³ííèêà ìîже çíà÷íî 
çìеíшèòèñя [31]. Íà п³äñòàâ³ àíàл³çó еêñпеðè-
ìеíòàлüíèõ äàíèõ щîäî âплèâó âелè÷èíè çàçîðó 
íà ³íòеíñèâí³ñòü òеплîîбì³íó äîц³лüíî îбèðàòè 
éîгî çíà÷еííя, âðàõîâóю÷è íе ò³лüêè òеплîîбì³í 
òà г³äðîäèíàì³êó, à ³ çàгàлüí³ ðîçì³ðè âèòîгî òеп-
лîîбì³ííèêà. 

Тàêèì ÷èíîì, äля âðàõóâàííя âплèâó âелè÷è-
íè çàçîðó ì³ж пîâеðõíею òðóбè, êîðпóñîì òà 
âíóòð³шíüîю âñòàâêîю, êîлè δç äîð³âíює 1,6 ìì 
òà б³лüше, íà пàðàìеòðè пðîцеñó òеплîîбì³íó â 
ä³àпàçîí³ äîñл³äжеííя çì³íè пàðàìеòð³â ìîжлèâ³ 
çà äîпîìîгîю пîпðàâêè: 

 

( )0 2
1 26

,*
з з,ε δ= ⋅ ,                (15) 

 
äе δç

* = d/De; De — еêâ³âàлеíòíèé ä³àìеòð 
ê³лüцеâîгî êàíàлó. 

Çàлежí³ñòü îäеðжàíà ó ä³àпàçîí³ çì³íè Re = 
110–1790 òà d/De = 0,1552–0,2288. 

Оäеðжàí³ пîпðàâêè, яê³ âèçíà÷àюòü âплèâ 
геîìеòðè÷íèõ õàðàêòеðèñòèê òðóбíîгî пó÷êà íà 
³íòеíñèâí³ñòü òеплîîбì³íó, äàюòü ìîжлèâ³ñòü 
ìîäèф³êóâàòè ìеòîäèêó òеплîâîгî ðîçðàõóíêó 

âèòèõ òеплîîбì³ííèê³â ââеäеííяì їõ ó ðîçðàõóí-
êîâó çàлежí³ñòü. 

Íà ³íòеíñèâí³ñòü òеплîîбì³íó пðè âèìóшеí³é 
êîíâеêц³ї íàéб³лüш âплèâàюòü ðежèìí³ пàðà-
ìеòðè òà òеплîф³çè÷í³ âлàñòèâîñò³ ðîбî÷îгî ò³лà.  

Äîñл³äжеííя êîíâеêòèâíîгî òеплîîбì³íó òà 
àеðîäèíàì³÷íîгî îпîðó âèòèõ òеплîîбì³ííèê³â, 
ðîçòàшîâàíèõ ó ê³лüцеâèõ êàíàлàõ, пðè їõ îбò³-
êàíí³ пîòîêîì гàçó çä³éñíюâàлèñя íà еêñпеðè-
ìеíòàлüí³é óñòàíîâц³, яêà яâляє ñîбîю àеðîäè-
íàì³÷íó òðóбó ðîç³ìêíóòîгî òèпó êðóглîгî пеðе-
ð³çó, ðîçì³ðè яêîї ñêлàäàлè: ä³àìеòð Dâí = 
38,5 ìì, äîâжèíà êàíàлó L = 1000 ìì. 

Пðîòî÷íà ÷àñòèíà (пðяìèé êàíàл) ñêлàäàлàñя 
ç ðîбî÷îї òà г³äðîäèíàì³÷íîї ñòàб³л³çóю÷îї ä³ляí-
êè, пðèçíà÷еíîї äля âèð³âíюâàííя пîл³â шâèä-
êîñò³ òà ñòàòè÷íîгî òèñêó. Ñòàб³л³çàц³éíà ä³ляí-
êà пðèєäíóâàлàñя äî êàìеðè òеðì³÷íîї ñòàб³л³çà-
ц³ї âèì³ðюâàлüíîгî âóçлà, яêèé ñêлàäàâñя ç äâîõ 
ðîòàìеòð³â òèпó РÑ-5 òà îäíîгî òèпó РМ-7, âеí-
òèляòîðà пðîäóêòèâí³ñòю 0,08 ì3/ñ òà íàпîðîì 
äî 1,5 êПà. 

Мàêñèìàлüíà шâèäê³ñòü ó «жèâîìó» пеðеð³ç³ 
ðîбî÷îї ä³ляíêè çì³íюâàлàñя â ä³àпàçîí³ (0,4–
8,8) ì/ñ. 

Äля âèçíà÷еííя ñеðеäíüî³íòегðàлüíèõ õàðàê-
òеðèñòèê ³íòеíñèâíîñò³ òеплîîбì³íó пðîâàäèлèñя 
âèì³ðюâàííя òеìпеðàòóð íà âõîä³ òà âèõîä³ âçà-
єìîä³ю÷èõ фàç (ð³äèíè òà гàçîâîгî пîòîêó) ç âè-
òîгî òеплîîбì³ííèêà çà äîпîìîгîю õðîìелüêîпе-
леâèõ òеðìîпàð, яê³ âñòàíîâлюâàлèñя ó г³лüçè, 
âèгîòîâлеí³ ç ì³äíîї òðóбêè ä³àìеòðîì 1,5 ìì. 

Ç ìеòîю âèçíà÷еííя лîêàлüíèõ õàðàêòеðèñ-
òèê пðîцеñó òеплîîбì³íó пðîâàäèлîñя âèì³ðю-
âàííя òеìпеðàòóðíîгî пîля ó ê³лüцеâîìó çàçîð³ 
ì³ж âíóòð³шíüîю пîâеðõíею пðяìîї ä³ляíêè òà 
цèл³íäðè÷íîю âñòàâêîю — çîíäîì, ó яêîìó ðîç-
òàшîâóâàлàñя òеðìîпàðà. Çîíä ââîäèâñя ÷еðеç 
çàäí³é флàíецü пðîòè ðóõó гàçîâîгî ñеðеäîâèщà. 

Теìпеðàòóðà ñò³íêè âèòîгî òеплîîбì³ííèêà 
âèì³ðюâàлàñя õðîìелü-êîпелеâèìè òеðìîпàðàìè 
ç ä³àìеòðîì äðîòó 0,1 ìì. Кîðîлüîê òеðìîпàðè 
êàðбóâàâñя ó ñò³íêó òðóбêè, à ì³ñце ðîçòàшó-
âàííя пîêðèâàлîñя òеðìîñò³éêèì лàêîì. Кðîê 
ðîçòàшóâàííя òеðìîпàð çì³íюâàâñя ó çàлежíîñò³ 
â³ä êîîðäèíàòè пеðеð³çó, â яêîìó пðîâàäèлîñя 
âèì³ðюâàííя. 

Реçóлüòàòè еêñпеðèìеíòàлüíèõ äîñл³äжеíü 
³íòегðàлüíîї òà лîêàлüíîї ³íòеíñèâíîñò³ êîíâеê-
òèâíîгî òеплîîбì³íó ó âèòèõ òеплîîбì³ííèêàõ, 
ðîçòàшîâàíèõ ó ê³лüцеâèõ êàíàлàõ, пðè лàì³íàð-
íîìó ðóñ³ òеплîíîñ³я íàâеäеí³ íà ðèñ. 1. Äîñл³ä- 
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Рèñ. 1. Іíòеíñèâí³ñòü êîíâеêòèâíîгî òеплîîбì³íó ó âèòèõ òеплîîбì³ííèêàõ, ðîçòàшîâàíèõ ó ê³лüцеâèõ êàíàлàõ, 
пðè лàì³íàðíîìó ðóñ³ òеплîíîñ³я: à — лîêàлüíèé òеплîîбì³í íà пî÷àòêîâ³é ä³ляíц³; б — ³íòегðàлüíèé 
òеплîîбì³í íà ä³ляíц³ ñòàб³л³çàц³ї. 
 

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. 
 
жеííя пðîâàäèлèñя пðè äîòðèìàíí³ гðàíè÷íèõ 
óìîâ äðóгîгî ðîäó, à ñàìе: гóñòèíà òеплîâîгî пî-
òîêó íà ñò³íц³ п³äòðèìóâàлàñя q = const. Обðîбêà 
ðеçóлüòàò³â äîñл³äжеíü çä³éñíюâàлàñя îêðеìî 
äля пî÷àòêîâîї òеплîâîї ä³ляíêè òà ä³ляíêè ñòà-
б³л³çîâàíîгî òеплîîбì³íó. Âðàõîâóю÷è íàâеäеíó 
àðгóìеíòàц³ю, îбðîбêà еêñпеðèìеíòàлüíèõ ðе-
çóлüòàò³â äàлà ìîжлèâ³ñòü îäеðжàòè íàâеäеí³  
íèж÷е êîðеляц³ї: 
äля пî÷àòêîâîї òеплîâîї ä³ляíêè 

 

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

 
äля ä³ляíêè ñòàб³л³çîâàíîгî òеплîîбì³íó 

 

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

 
Яê âèçíà÷àлüíèé ðîçì³ð пðè ðîçðàõóíêó ÷èñ-

лà Реéíîлüäñà íà ä³ляíц³ ñòàб³л³çîâàíîї òе÷³ї Red 
îбèðàâñя çîâí³шí³é ä³àìеòð òеплîîбì³ííîї òðóбè 
d, à пðè âèçíà÷еíí³ ÷èñлà Реéíîлüäñà íà ä³ляíц³ 
ñòàб³л³çàц³ї Rex 

— êîîðäèíàòà пеðеð³çó òеплîîб-
ì³ííèêà x. 
 

Виñновки 
 
Оðèг³íàлüí³ñòü êîíñòðóêц³ї âèòîгî òеплîîб-

ì³ííèêà, ñпðîìîжí³ñòü êîìпеíñóâàòè òеðì³÷í³ 
íàпðóжеííя âèçíà÷èлè îñíîâí³ пеðеâàгè òàêîгî 
òèпó òеплîîбì³ííèê³â. Ó íàóêîâ³é л³òеðàòóð³ íà-
âеäеí³ ðеçóлüòàòè ìîäелюâàííя òà еêñпеðèìеí-
òàлüíèõ äîñл³äжеíü г³äðîäèíàì³êè òà êîíâеêòèâ-
íîгî òеплîîбì³íó ó âèòèõ òеплîîбì³ííèêàõ. Яê 
п³äñóìîê пðîâеäеíèõ äîñл³äжеíü бóлè çàпðîпî-
íîâàí³ еìп³ðè÷í³ êîðеляц³ї, íà п³äñòàâ³ яêèõ ðîç-
ðîбляєòüñя ìеòîäîлîг³я ðîçðàõóíêó òеплîîбì³í-
íîгî àпàðàòà. Âèб³ð ÷èñел пîä³бíîñò³ òà пеâíèõ 
ñèìплеêñ³â äàє ìîжлèâ³ñòü âðàõóâàòè âплèâ íà 
÷èñлî Nu ðежèìíèõ пàðàìеòð³â, çì³íè â’яçêîñò³ 
ó пîгðàíè÷íîìó шàð³ òà ñп³ââ³äíîшеííя îñíîâ-
íèõ геîìеòðè÷íèõ õàðàêòеðèñòèê. 

Пðè пðîеêòóâàí³ âèòèõ òеплîîбì³ííèê³â íеîб-
õ³äíî ìàêñèìàлüíî âèêîðèñòîâóâàòè їõ пеðеâàгè 
òà çìеíшóâàòè ä³ю íегàòèâíèõ фàêòîð³â. Çàпðî-
пîíîâàíî òà ðеàл³çîâàíî ìеòîäîлîг³ю ðîçðàõóíêó 
òà пðîâеäеííя îпòèì³çàц³ї êîíñòðóêц³ї âèòîгî òеп-
лîîбì³ííèêà, ðîçòàшîâàíîгî ó ê³лüцеâîìó êàíàл³, 
пðè âèìóшеí³é êîíâеêц³ї òà лàì³íàðíîìó ðежèì³ 
òе÷³ї. Оñíîâíèé àêцеíò çðîблеíî íà óðàõóâàíí³ 
çì³íè ³íòеíñèâíîñò³ òеплîîбì³íó çà äîâжèíîю  
òеплîîбì³ííîї пîâеðõí³. Âèçíà÷еíà äîâжèíà пî-
÷àòàêîâîї òеплîâîї ä³ляíêè.  

Еêñпеðèìеíòàлüíе äîñл³äжеííя пðîцеñ³â òеп-
лîîбì³íó пðè âèìóшеí³é êîíâеêц³ї гàçó ó âèòîìó 
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òеплîîбì³ííèêó пðè лàì³íàðíîìó ðежèì³ ðóõó 
òеплîíîñ³я äàлî ìîжлèâ³ñòü âñòàíîâèòè çàлежíîñ-
ò³ êîеф³ц³єíòà òеплîâ³ääà÷³ αê â³ä îñíîâíèõ геî-
ìеòðè÷íèõ õàðàêòеðèñòèê òеплîîбì³ííèêà: â³ä-
íîñíîгî êðîêó âèòêà, çàçîðó ì³ж òеплîîбì³ííîю 
òðóбîю òà çîâí³шíüîю ³ âíóòð³шíüîю пîâеðõ-
íяìè êîðпóñó. Íà п³äñòàâ³ ðеçóлüòàò³â äîñл³ä-
жеíü âèçíà÷еí³ пîпðàâêè ó беçðîçì³ðíîìó âè-
гляä³, çà äîпîìîгîю яêèõ âèêîíóюòüñя âàð³à-
ц³éí³ ðîçðàõóíêè êîíñòðóêц³é âèòèõ òеплîîбì³í-
íèê³â, ðîçòàшîâàíèõ ó ê³лüцеâèõ êàíàлàõ, ç ìе-
òîю îпòèì³çàц³ї їõ геîìеòðè÷íèõ õàðàêòеðèñòèê. 
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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 αê 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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