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Вступ. У конструкціях теплообмінних апаратів, виконаних з пучків труб, 

часто передбачається поперечне зовнішнє обтікання пучка теплоносієм. При 

цьому виникає досить складна картина течії потоку, яка суттєво впливає на 

ефективність конвективної тепловіддачі. Використання калориферів, трубчастих 

теплообмінників різних конструкцій, де реалізується даний механізм руху, 

набули широкого застосування в біотехнологічному, фармацевтичному та 

харчовому виробництві. Найчастіше вони застосовуються на ділянках 

виробничих ліній де реалізуються процеси, зневоднення, концентрування, 

випарювання, сушіння тощо [1-2]. Ефективність таких трубчастих 

теплообмінних елементів найчастіше залежить від розташування труб в пучку та 

особливості геометрії. Найбільш поширеними варіантами є використання 

гладких чи оребрених труб. Однак, ефективність перших обмежена низькою 

питомою поверхнею, а других складністю, а інколи не можливістю використання 

для рідких теплоносіїв через високий гідравлічний опір. Альтернативою можуть 

стати виті труби, які володіють кращими характеристиками. В попередній роботі 

[3] авторами була запропонована конструкція гелікоїдної теплообмінної трубки і 

підтверджена її ефективність перед круглими. 

Матеріали і методи. В основу даного дослідження поставлена задача 

провести порівняльний аналіз пучка гладких труб і пучка гелікоїдних труб із 

однаковими вихідними фізичними параметрами. Дане дослідження було 

проведено з використанням сучасного програмного забезпечення ANSYS, з 

метою аналізу впливу геометрії трубки на ефективність тепловіддачі та підбору 

оптимальних параметрів. 

Для вирішення цих задач використано модуль Fluid Flow CFX системи 

кінцево-елементного аналізу ANSYS. Для проведення дослідження було 

побудовано 3D-моделі круглих і гелікоїдних труб, які зібрані в пучки. Довжина 

кожної труби 1000мм, діаметр труб 21 мм та 15 мм, ширина та висота 

міжтрубного простору 100 мм на 400 мм для пучків з 31 труби, гелікоїдна труба 

навита (50 обертів на 1000 мм довжини труби).  

Задані граничні умови для повітря всередині трубного пучка (Рис.1, a): 

• повітря входить через нижню область зі швидкістю 0,5 м/с, гранична умова 

«Air20_Inlet»; 

• вихід повітря розміщений з протилежної сторони об’єму; 

• «Air20_Outlet», тиск на виході з об’єму 1 атм; 

• для бічних поверхонь встановлено тип границі «Air20_Symmetry»; 

• внутрішня частина має граничну умову з температурою 20 °С 

«Air20_Wall»; 

Аналогічно задані граничні умови для повітря ззовні трубного пучка (Рис.1, 

b): 
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• повітря входить через фронтальну область зі швидкістю 1 м/с, гранична 

умова «Air150_Inlet»; 

• вихід повітря розміщений з протилежної сторони об’єму; 

• «Air150_Outlet», тиск на виході з об’єму 1 атм; 

• внутрішня частина має граничну умову з температурою 150 °С 

«Air150_Wall». 

 

 
Рис. 1. Граничні умови: a – для теплоносія середині трубного пучка, b – для 

теплоносія зовні трубного пучка. 

 

Параметри розрахункової сітки: 

• сітка складається з тетраедрів (функція Method control: Tetrahedrons); 

• при побудові сітки розмір елементу 0,002 м; 

• середня кількість вузлів для однієї труби 200000-9000000; 

• середня кількість елементів 120000-6000000. 

Результати і обговорення. В результаті проведеного моделювання для обох 

пучків були отримані епюри швидкостей, тисків, температурних полів,  

кінетичної енергії турбулентності та інших конвективних параметрів. Це 

дозволило якісно і кількісно оцінити ефективність використання пучків 

гелікоїдних труб в порівнянні з пучком гладких круглих труб. Для прикладу 

наводимо епюри температур (Рис. 2.), швидкостей теплоносії (Рис. 3.) та 

коефіцієнтів тепловіддачі (Рис.4.), аналіз яких дозволяє оцінити ефективність 

конвективного теплообміну. Усереднене значення температур повітря після 

проходження пучка круглих гладких труб становить – 29,9 оC, а після гелікоїдних 

– 35,2 оC. Розподіл середніх швидкостей в каналах міжтрубного простору круглих 

гладких труб – 0,635 м/c, локально досягаючи значень  – 1,6 м/c, а гелікоїдних 

труб  – 0,773 м/c, локально – 2,1 м/c. 
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Рис. 2. Епюра температур: a – гладкий трубний пучок, b –  гелікоїдний трубний 

пучок. 

 

 

Рис. 3. Епюра швидкостей: a – гладкий трубний пучок, b –  гелікоїдний трубний 

пучок. 

 

У передній частині спостерігається плавне обтікання з утворенням та 

наростанням товщини пограничного шару. У кормовій частині відбувається 

відрив пограничного шару від поверхні з утворенням низки вихорів, які 

утворюють за трубами вихрову смугу. Локальне зростання швидкості і 

турбулізація потоку позитивно впливає на коефіцієнти тепловіддачі усереднені 

значення яких для круглих гладких труб становлять – 12,4 Вт/м2⸱К, в свою чергу 

для гелікоїдних труб – 16,75 Вт/м2⸱К.  
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Рис. 4. Епюра розподілу коефіцієнтів тепловіддачі по поверхні труб:  

a – гладкий трубний пучок, b –  гелікоїдний трубний пучок. 

 

Висновки. Порівняльний аналіз результатів моделювання дозволяє 

говорити про можливість використання розроблених гелікоїдних витих труб в 

класичному теплообмінному обладнанні. Середня енергоефективність такого 

гелікоїдного пучка на 37% вища за класичні гладкі труби круглого перерізу. 
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