
ЗМЕЕВИКОВЫЕ ТЕПЛООБМЕННЫЕ АППАРАТЫ

Особенности течения жидкости 
в изогнутых каналах

В технике часто встречаются теплообменные аппараты, в которых 
один из теплоносителей протекает в изогнутом канале. При 
движении в таком канале в жидкости возникают центробежные 
силы, создающие в поперечном сечении циркуляционные токи, так 
называемую вторичную циркуляцию.

В результате возникает сложное движение жидкости по 
винтовой линии. 

С увеличением радиуса R влияние центробежного эффект, 
уменьшается и в пределе при прямой трубе (R → ∞) исчезает. 

Вторичная циркуляция может наблюдаться как при 
турбулентном, так и при ламинарном течении. 

В последнем случае имеет место упорядоченное движении 
жидкости со сложными траекториями не смешивающихся между 
co6oй струек.



Особенности течения жидкости в изогнутых каналах 

      Под воздействием массовых сил в поперечном сечении потока возникают вторичные 
течения в форме парного вихря.
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Направление вращения жидкости в замкнутых контурах 
определяется направлением действия массовых сил: 

благодаря наибольшей скорости осевого движения 
потокам центральной части трубы здесь возникает 
наибольшая центробежная сила, которая заставляет 
перемещаться частицы жидкости от оси изгиба трубы к 
периферии. При этом вблизи стенок, лежащих в 
плоскости изгиба, возникают обратные токи (к оси 
изгиба).

При течении жидкости через криволинейные трубы и 
каналы возможны ламинарный, ламинарный с 
макровихрями и турбулентный режимы течения. 

D – диаметр змеевика; d – внутренний диаметр 
трубы.



Особенности течения жидкости в изогнутых каналах 
      Экспериментально доказано, что вторичная циркуляция в винтовых змеевиках возникает при 

числах Рейнольдса больше некоторого значения, определяемого по формуле

           Переход к закономерностям турбулентного режима наступает при числах Рейнольдса

                   где  d –  внутренний диаметр трубы; D –  средний диаметр спирали змеевика.

      Таким образом, при значениях Rепот < 11,6(d/D)-0,5 имеет место ламинарное течение 
без вторичной циркуляции. 

       При значениях  11,6 (d/D)-0,5 < Rепот < I8500(d/D)0,28 движение ламинарное со 
вторичной циркуляцией и расчет коэффициента теплоотдачи проводится по формуле 
для турбулентного режима течения теплоносителя в прямых трубах.
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Особенности теплообмена в изогнутых каналах

      При значениях Rепот > I8500(d/D)0,28   имеет место развитый турбулентный режим со 
вторичной циркуляцией и расчет теплоотдачи производится по формуле

             

      где α  –  коэффициент теплоотдачи, определяемый по соответствующему критериальному 
уравнению для прямой трубы; 

       εD – поправочный множитель, определяемый по формуле               
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Особенности теплообмена в изогнутых каналах

      Центробежные силы увеличивают коэффициент теплоотдачи змеевика по сравнению с 
прямой трубой. 

      Интенсификация теплообмена с помощью вторичных течений, обусловленных 
искривлением канала, с точки зрения энергетических затрат часто оказывается более 
целесообразной, чем достижение того же эффекта за счет увеличения скорости. 

       Так, для исходной системы с Re = 104 увеличение коэффициента теплоотдачи в 1,3 раза 
вследствие искривления трубы сопровождается увеличением энергетических затрат на 
перемещение жидкости в 1,37 раза. Такая же интенсификация теплообмена за счет 
увеличения скорости движения жидкости приводит к увеличению энергетических затрат в 
1,76 раза. 

       В змеевиках действие центробежного эффекта распространяется на всю длину трубы. 
       
      В поворотах и в отводах труб центробежное действие имеет лишь местный характер, но его 

влияние распространяется и дальше. За поворотом на прямом участке трубы теплоотдача 
должна быть несколько больше, чем до поворота, и затем уменьшается до значений, 
соответствующих теплоотдаче в прямых трубах. 
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Конструкции змеевиковых теплообменных аппаратов с цилиндрическими 
змеевиками

Змеевики, выполненные из оребренных труб
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Конструкции змеевиковых теплообменных аппаратов с цилиндрическими 
змеевиками

а − змеевиковый паровой топливоподогреватель: 1 − змеевик; 2 − стакан; 3 − корпус;
б − змеевиковый паровой водоподогреватель: 1 – змеевик; 2 – корпус; 3,4 – фланцы корпуса; 

5,6 - штуцеры подвода пара и отвода конденсата
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Конструкции змеевиковых теплообменных аппаратов с цилиндрическими 
змеевиками

Змеевиковый подогреватель питательной воды котлов
1 − паровой коллектор; 2 − змеевики; 3 − корпус,4 − нижняя крышка; 5 − муфта сальникового 

уплотнения; 6 − заполнитель (стакан); А − приемный патрубок для воды; Б − патрубок для 
выхода воды; В − патрубок для подвода пара;  Г − выход конденсата 
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Конструкции змеевиковых теплообменных аппаратов с цилиндрическими 
змеевиками

Змеевиковый судовой охладитель масла «Гелитью» (Англия)
а – общий вид; б – трубный пучок 
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Конструкции змеевиковых теплообменных аппаратов с цилиндрическими 
змеевиками

Бытовой змеевиковый водоподогреватель 
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Конструкции змеевиковых теплообменных аппаратов с цилиндрическими 
змеевиками

Схема змеевикового теплообменного аппарата фирмы «Жиак-Хемпсон» (США)
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Конструкции змеевиковых теплообменных аппаратов с цилиндрическими 
змеевиками

Хладоновые теплообменники
а –  марки ТФ-20М (с одним змеевиком); б – марки МТФ-70Б (с двойным)
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Выбор геометрических характеристик цилиндрического змеевика

     Диаметр змеевика в зависимости от размеров корпуса принимается 
Dзм=200÷2000 мм, а наружный диаметр труб dн = 14 ÷ 75 мм.

       Из теплового расчета при известных площади F  поверхности теплообмена, 
диаметре Dзм змеевика и dн трубы определяются:

 
длина труб змеевика, м
                  
и число витков

Высота змеевика, м

где tв − шаг между витками; a − расстояние от крайних витков змеевика до нижней и 
верхней частей кожуха, a = 100 ÷ 300 мм.

      Минимальные радиусы погиба труб определяются из условия предотвращения  
овальности 
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Конструкции змеевиковых теплообменных аппаратов с плоскими змеевиками
       Кроме цилиндрической, в теплообменных аппаратах применяются змеевики плоской 

формы, в которых трубы загибаются не по винтовой линии, а по спирали Архимеда. 
        В утилизационных паровых котлах с принудительной циркуляцией змеевики имеют форму 

спирали, каждый виток которой состоит из двух полуокружностей с радиусами R1 и R2, 
различающимися на величину ΔR = 20 ÷ 22 мм 
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1 – дистанционная полоса;

2 – дистанционная гребенка;

3 – виток спирали.



Выбор геометрических характеристик плоского змеевика

        Предварительное определение внутреннего диаметра цилиндрического кожуха Dк, мм, 
может быть сделано из эмпирической формулы

 

где А − эмпирический коэффициент, для высокооборотных двигателей и газовых турбин 
А = 30 − 37, для малооборотных двигателей А = 26 ÷ 29;        − номинальная эффективная 

мощность, кВт.

                 Живое сечение потока газа  Fг рассчитывается по формуле, м2

где dн − наружный диаметр трубы, м; nв − количество витков спирали; Dк  − внутренний 
диаметр цилиндрического кожуха, м.

Внутренняя часть змеевика утилизационного котла перекрывается либо дисками, либо 
перепускной трубой.
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Выбор геометрических характеристик плоского змеевика

Общая длина спирали определится как суммарная длина полуокружностей всех ее витков

Тогда общая площадь поверхности змеевика, состоящего из двух спиралей

Зазор между спиралями и змеевиками по высоте принимается равным 13 ÷ 15 мм и 
выдерживается с помощью дистанционных гребенок и полос. 

Число витков одной спирали определяется методом подбора, возможно, что при этом 
возникает необходимость изменить принятое значение скорости газов.
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Витые теплообменники 
       К теплообменным аппаратам змеевикового типа могут быть отнесены витые ТА, 

поскольку в них в качестве поверхности теплообмена используются трубы, свернутые в 
виде змеевиков

Поверхность нагрева витых теплообменников компонуется из ряда 
концентрических змеевиков,  заключенных в кожух и закрепленных в 
соответствующих головках.
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Витые теплообменники 

      Теплоносители движутся по трубному и межтрубному пространствам. 
      Теплоноситель, движущийся по межтрубному пространству при обтекании пучка трубок, 

разбивается на множество отдельных струек, которые частично закручиваются и постоянно 
перемешиваются между собой. Это приводит к интенсивному теплообмену между 
пограничным слоем и потоком.  

      Теплоноситель, движущийся в змеевиках, испытывает воздействие массовых сил, которые 
вызывают возникновение вторичных потоков в виде микровихрей, направленных от стенки 
змеевика, и увеличивают интенсивность теплообмена

       Витые теплообменники широко применяют в аппаратуре высокого давления для процессов 
разделения газовых смесей методом глубокого охлаждения. 

      Одним из возможных вариантов является использование данной конструкции в 
качестве регенераторов и утилизаторов теплоты в газотурбинных установках и 
двигателях внутреннего сгорания. 
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Конструкция витого теплообменника 
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     Основные преимуществами змеевиковых ТА

      - относительно небольшие габариты вследствие компоновки поверхности 
теплообмена;

      - интенсификация теплообмена в результате возникновения вторичных 
циркуляционных контуров в потоке теплоносителя

     Недостаток –  сложность изготовления поверхностей теплообмена – витых 
труб.


