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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИХ 
ПАРАМЕТРОВ КОЖУХОТРУБНОГО ТЕПЛООБМЕННОГО АППАРАТА 

СО СПИРАЛЬНЫМ ЗМЕЕВИКОВОМ 

Аннотация. В Российской Федерации жилищно-коммунальное хозяйство является одной из важ-

нейших отраслей народного хозяйства. Для обеспечения потребителей теплом и поддержания в за-

данной температуре в системах отопления и горячего водоснабжения жилых и общественных зданий 

необходимо применение эффективных теплообменных аппаратов. При решении инженерных задач, 

направленных на совершенствование конструктивных особенностей теплообменных аппаратов, 

необходимо в первую очередь провести исследование теплотехнических характеристик применяемого 

оборудования. Это позволит выявить недостатки оборудования и предложить оригинальную кон-

струкцию или рекомендации по совершенствованию определенных элементов. Это особенно важно 

при разработке теплообменных аппаратов, применяемых в жилищно-коммунальном хозяйстве топ-

ливно-энергетического комплекса РФ. В данной работе исследовались теплотехнические характери-

стики кожухотрубного теплообменного аппарата со спиральным змеевиковом, определены пара-

метры температуры на выходе из греющего и нагреваемого контуров, рассчитан коэффициент теп-

лопередачи К, [Вт/(м2×°С)], при различных температурных режимах работы, был описан алгоритм 

проведения натурного эксперимента на лабораторной установке с пошаговым указанием выполнен-

ных действий. В выводах были проанализированы результаты экспериментальной работы над аппа-

ратом, а также сформулировано предложение по созданию теплообменного аппарата локального 

производства. 

Ключевые слова: теплообменный аппарат, змеевик, турбулизация, коэффициент теплопередачи, 

натурный эксперимент.  

Введение. Жилищно-коммунальное хозяй-

ство является важной составной частью топ-

ливно-энергетического комплекса Российской 

Федерации. Рассматривая динамику процесса от-

пуска тепловой энергии (рис. 1), можно отметить, 

что наиболее энергоемкими являются централь-

ный и приволжский федеральные округа. Далее 

следуют сибирский, северо-западный и ураль-

ский федеральные округа. Значительно меньшее 

потребление тепловой энергии в дальневосточ-

ном, южном и северокавказском федеральных 

округах. Самое малое потребление тепловой 

энергии наблюдается в северокавказском феде-

ральном округе. Общее потребление тепловой 

энергии в Российской Федерации за период 2021 

года составляет 1341,9 млн. Гкал [1, 2]. 

 

Рис. 1. Отпуск тепловой энергии по федеральным округам (без учета отпуска и потребления тепла 

от промышленных котельных) в 2021 г., млн Гкал 
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Отпуск тепловой энергии от источников 

тепла в системах централизованного теплоснаб-

жения снизился за последние 17 лет на 147 млн. 

Гкал, что объясняется повышением эффективно-

сти работы теплогенерирующего оборудования: 

котельных, ТЭЦ, АТЭЦ, теплообменных агрега-

тов, снижение потерь тепла в инженерных сетях. 

Минимальное значение отпуска тепловой энер-

гии зафиксировано в 2020 г. (1 221 млн Гкал). 

Совершенствование способов отпуска тепла 

потребителям при минимальных затратах явля-

ется важной стратегической задачей. В работе [4] 

рассмотрены этапы развития теплоэнергетики. 

На период с 2020 по 2050 гг. планируется пере-

ход к системе теплоснабжения четвертого поко-

ления. Основными особенностями такой си-

стемы являются надёжная передача температуры 

горячего теплоносителя для систем отопления и 

горячего водоснабжения при низкой начальной 

температуре, сниженные потери тепловой энер-

гии в тепловой сети, использование возобновля-

емых источников энергии, интегрированных в 

сеть теплоснабжения, использование интеллек-

туальной интегрированной энергетической си-

стемы [5]. Стоит отметить, что эффективная пе-

редача тепла для систем отопления и горячего во-

доснабжения жилищно-коммунального сектора 

невозможна без современных теплообменных ап-

паратов, обладающих высоким коэффициентом 

теплопередачи. Поэтому этот пункт также может 

быть отнесен к системам теплоснабжения четвер-

того поколения [6]. 
Основная часть. Теплообменные аппараты 

являются одним из основных видов технологиче-

ского оборудования котельных, центральных 

тепловых пунктов (ЦТП), индивидуальных теп-

ловых пунктов (ИТП). Назначение теплообмен-

ного аппарата – передача тепла от горячего теп-

лоносителя, поступающего от теплогенерирую-

щего оборудования или тепловых сетей, к нагре-

ваемому, который используется для систем отоп-

ления и горячего водоснабжения (ГВС) [7]. 

Наибольшее применение в РФ получили ко-

жухотруные теплообменные аппараты. Однако 

данные аппараты обладают относительно невы-

соким коэффициентом теплопередачи по сравне-

нию с пластинчатыми теплообменными аппара-

тами [8, 9]. Несмотря на высокую эффективность 

пластинчатых теплообменных аппаратов стоит 

отметить их основные недостатки: 

− зарастание теплообменной поверхности 

пластины приводит к существенному снижению 

коэффициента теплопередачи; 

− повреждение резиновых прокладок при 

разборке и чистке пластин теплообменного аппа-

рата, что приводит к их быстрому износу и необ-

ходимости замены. 

В условиях сильной загрязненности тепло-

носителя пластинчатые теплообменные аппа-

раты использовать нецелесообразно. 

Для повышения эффективности работы, 

наиболее распространенного кожухотрубного 

теплообменного аппарата, разрабатываются ко-

жухотрубные теплообменники со спиральным 

змеевиком. Это является актуальной задачей. Так 

применение гладкой трубы, изогнутой в виде 

спирали, позволяет увеличить теплоотдачу от 

греющего теплоносителя к стенке трубы до 1,5 

раз [10–13]. 

Одним из примеров теплообменного аппа-

рата со спиральным змеевиком является теплооб-

менник фирмы Hexonic (Польша). Высокая эф-

фективность данного теплообменного аппарата 

обусловлена рифленой поверхностью трубок 

змеевика, что увеличивает турбулентность по-

тока и повышает теплопередачу, а компактные 

размеры позволяют уменьшить пространство для 

его монтажа. Однако стоит отметить, что корпус 

данного аппарата цельный, без возможности его 

разборки. В этом случае замена змеевика или 

проведение очистки от накипи и загрязнений 

наружной поверхности змеевика невозможно без 

нарушения целостности корпуса аппарата [14, 

15]. 

Одним из важных аспектов эксперименталь-

ных исследований является оценка эффективно-

сти работы теплообменника для разработки оте-

чественного кожухотрубного змеевикового теп-

лообменного аппарата. В работе приведены фор-

мулы расчета коэффициента теплопередачи; тем-

пературного напора; количество тепла, идущее 

на нагрев нагреваемого теплоносителя; количе-

ство теплоты, переданное от греющего теплоно-

сителя нагреваемому контуру; общее количество 

тепла, поступающее от греющего теплоносителя 

нагреваемому контуру. 

Для оценки эффективности работы данного 

теплообменного аппарата с целью разработки бо-

лее совершенной отечественной конструкции, 

которая позволит в рамках импортозамещения 

производить собственное теплообменное обору-

дование, необходимо провести подробное изуче-

ние конструктивных особенностей, а также про-

вести оценку теплотехнических характеристик 

[16, 17]. 

Методы исследований. Целью экспери-

мента является определение теплотехнических 

характеристик исследуемого кожухотрубного 

теплообменного аппарата фирмы Hexonic со спи-

ральным змеевиком. В результате эксперимента 

планируется получить значения температур на 

выходе из греющего и нагреваемого контуров, а 

также выполнить расчет коэффициента теплопе-

редачи К, [Вт/(м2×°С)].  
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Основным параметром, характеризирую-

щим работу теплообменника, является коэффи-

циент теплопередачи К. Расчет коэффициента 

теплопередачи К производился по формуле: 

грQ
К

F t



,                              (1) 

где Qгр – количество теплоты, переданное от гре-

ющего теплоносителя, Вт; F – площадь поверх-

ности теплообмена, м2; t  – температурный 

напор, который определяется в зависимости от 

направлений движения греющей и нагреваемой 

жидкости по формуле для противоточного дви-

жения жидкостей: 
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где 1t  – температура греющего теплоносителя на 

входе в теплообменник, °С; 2t  – температура гре-

ющего теплоносителя на выходе из теплообмен-

ника, °С; 1t  – температура нагреваемой жидко-

сти на входе в теплообменник, °С; 2t  – темпера-

тура нагреваемой жидкости на выходе из тепло-

обменника, °С. 

Количество теплоты, переданное от грею-

щего теплоносителя, определяется косвенно по 

известному расходу теплоносителя в греющем 

контуре и разности температур на входе и вы-

ходе: 

 1 2

3600

гр

гр

G c t t
Q

   
 ,                  (3) 

где грG  – массовый расход греющего теплоноси-

теля, кг/ч; c  – удельная теплоемкость воды, 

Дж/(кг×°С); 1t  – температура воды на входе в 

греющий контур, °С; 2t  – температура воды на 

выходе из греющего контура, °С. 

Количество тепла, идущее на нагрев нагре-

ваемого теплоносителя, определялось по фор-

муле: 

 2 1

3600

наг

наг

G c t t
Q

   
 ,               (4) 

где нагG  – массовый расход нагреваемого тепло-

носителя, кг/ч; c  – удельная теплоемкость воды, 

Дж/(кг×°С); 1t  – температура воды на входе в 

нагреваемый контур, °С; 2t  – температура воды 

на выходе из нагреваемого контура, °С. 

Так как в ходе эксперимента корпус тепло-

обменника не имел тепловой изоляции, часть 

тепла терялась в окружающее пространство. Об-

щее количество тепла, поступающее от греющего 

теплоносителя можно представить, как: 

гр наг терQ Q Q 
,  (5) 

где Qнаг – количество тепла, идущее на нагрев 

жидкости, Вт; Qтер – количество тепла, теряемое 

в окружающую среду с поверхности теплообмен-

ного аппарата, Вт. Потерями тепла в окружаю-

щую среду в ходе эксперимента пренебрегали и 

расход тепла учитывался по греющему контуру. 

Объектом исследования является кожухо-

трубный теплообменный аппарат со спиральным 

змеевиком. Схема исследуемого аппарата пред-

ставлена (рис. 2). 

 
Рис. 2. Кожухотрубный теплообменный аппарат со 

змеевиком: 1 – цилиндрический кожух;  

2 – вытеснитель; 3 – змеевик; 4, 5 – патрубки подвода 

теплоносителя греющего контура; 6 – каналы; 

7, 8 – патрубки подвода теплоносителя  

нагреваемого контура 
 

Основная часть. Исследуемый теплообмен-

ный аппарат состоит из цилиндрического кожуха 

1, в полости которого расположен цилиндриче-

ский вытеснитель 2, и змеевик 3, представляю-

щий спираль из трёх рифлёных, закрученных во-

круг своей оси, труб, навитый вокруг вытесни-

теля. На внешней поверхности корпуса 1 распо-

ложены патрубки 4 и 5 для подачи и отвода гре-

ющего теплоносителя. Попадая в теплообменник 

через патрубок 4, горячий теплоноситель, через 

каналы 6 направляется в змеевик 3. Проходя че-

рез змеевик 3, греющий теплоноситель покидает 

его. Через патрубок 5 греющий теплоноситель 

удаляется из теплообменника. Патрубки 7 и 8 

служат для подачи и отвода нагреваемого тепло-

носителя. 

Высота аппарата: 585 мм; диаметр кожуха: 

80 мм, диаметр трубок змеевика: 8 мм, толщина 

стенок: 0,6 мм; площадь поверхности змеевика: 

0,3 м2; масса теплообменника: 7.1 кг. Получен-

ные геометрические характеристики соответ-

ствуют паспортному описанию и характеристи-

кам аппарата.  
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При помощи камеры видеоскопа проводи-

лось внутренне обследование полости греющего 

и нагреваемого контуров. 

В полости днища корпуса греющего контура 

находятся три отверстия, через которые греющий 

теплоноситель попадает в трубки спирального 

змеевика. Внутренняя поверхность трубок имеет 

выпуклую скрученную поверхность. В полости 

нагреваемого контура находятся 3 трубки спи-

рального змеевика, поверхность трубок скручен-

ная, выпуклая. В середине корпуса по всей вы-

соте нагреваемого контура расположен вытесни-

тель, имеющий в верхней и нижней части отвер-

стие. Таким образом, нагреваемый теплоноси-

тель не только омывает наружную поверхность 

вытеснителя, но еще и попадает в его внутреннее 

пространство. Трубки спирального змеевика рас-

положены по всей высоте вытеснителя, местами 

соприкасаются наружными стенками. 

Эксперимент проводился в специализиро-

ванной лаборатории по изучению гидродинами-

ческих и теплообменных процессов на базе Бел-

городского государственного технологического 

университета им. В.Г. Шухова. Эксперименталь-

ная установка представлена на рисунке 2. 

Экспериментальная установка состоит из 

следующих основных элементов: исследуемого 

теплообменного аппарата 2, электрического 

нагревателя 1, подающего насоса 3, тепловычис-

лителя 4, отопительного прибора 5, расшири-

тельного бака 6, магнитных расходомеров 7, дат-

чиков температуры 8 (рис. 6). Кроме этого, экс-

периментальная установка включает в себя пла-

стиковые трубопроводы, гибкие металлические 

подводки, запорно-регулирующую арматуру, ма-

нометры. 

 

Рис. 3. Фотография видеоскопа: 1 – адаптер для подключения к смартфону, 2 – провод; 

3 – камера со светодиодами 
 

 

  
Рис. 4. Фото греющего контура 
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Рис. 5. Фото нагреваемого контура 

 

 

 
Рис. 6. Фотография экспериментальной установки 

 

Алгоритм подготовки оборудования к про-

ведению эксперимента включает в себя следую-

щие этапы: 

1.  Включение электрического нагревателя, 

включение насоса греющего контура. 

2.  Выставление необходимых для экспери-

мента параметров температуры на электриче-

ском нагревателе. 

3.  Нагрев греющего теплоносителя до необ-

ходимой температуры и снятие параметров с теп-

ловычислителей. 
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4.  По достижению заданной температуры, 

включается насос нагреваемого контура. 

5.  После запуска насоса нагреваемого кон-

тура снимаются показания теплосчетчика в тече-

ние 5 минут. 

В ходе проведения эксперимента измеря-

лись следующие параметры: 

− температуры на входе и выходе в греющий 

контур; 

− температуры на входе и выходе в нагрева-

емый контур; 

− массовый расход воды в греющем кон-

туре; 

− массовый расход воды в нагреваемом кон-

туре. 

Полученные данные будут использоваться 

для расчета количества тепла, температурного 

напора и коэффициента теплопередачи. 

Температуры теплоносителей в греющем и 

нагреваемом контуре измерялись посредством 

датчиков температуры Взлет ТПС Pt500 L70, а 

расходы теплоносителей измерялись при по-

мощи электромагнитного расходомера Взлет ЭР 

ЛайтМ 440Л В. Значения указанных параметров 

фиксировались при помощи тепловычислителя 

Взлет ТСРВ-042. 

Установка работает следующим образом. 

Теплоноситель греющего контура нагревается в 

электрическом котле до заданной температуры, 

движется по трубопроводу до участка с ультра-

звуковым расходомером, где снимаются показа-

ния о его температуре и расходе. После этого, го-

рячий теплоноситель попадает в греющий контур 

теплообменного аппарата, где отдаёт свою тепло-

вую энергию по мере продвижения через спи-

ральный змеевик нагреваемому теплоносителю. 

Продвигаясь дальше по контуру, теплоносителя 

проходит через ультразвуковой расходомер, где 

фиксируются параметры температуры теплоно-

сителя на выходе из теплообменного аппарата, 

после чего возвращается на подогрев в электри-

ческий котел и цикл повторяется. Теплоноситель 

нагреваемого контура проходит в ультразвуко-

вой расходомер, отображая температуру до со-

вершения теплообмена, попадая в нагреваемый 

контур теплообменного аппарата, омывая трубки 

спирального змеевика, вследствие чего, нагрева-

ясь, после чего, нагретый теплоноситель удаля-

ется из теплообменника, проходя через расходо-

мер-счётчик, установленный после теплообмен-

ника, завершая цикл, начиная новый. 

В процессе проведения эксперимента дан-

ные о работе теплообменного аппарата выво-

дятся на программный компонент тепловычисли-

теля, которые снимаются для дальнейшей чис-

ленной обработки и получения сведений о работе 

теплообменного аппарата. 

Массовый расход греющего и нагреваемого 

теплоносителя в ходе эксперимента составлял в 

среднем 220 и 700 кг/ч соответственно. Измене-

ние температуры теплоносителей при проведе-

нии эксперимента объясняется остыванием жид-

кости и выходом теплообменного аппарата на ра-

бочий режим работы, так как при эксплуатации 

систем отопления с учетом дополнительных теп-

лопоступлений в отапливаемое помещение вли-

яет на теплопотери помещения. Стоит отметить, 

что эксперимент проводился в помещении с по-

стоянной температурой равной 23 °С. 

При температуре 85 °С, установленной на 

котле диапазон изменения температуры грею-

щего теплоносителя на входе греющего контура 

74–85 °С; температура греющего теплоносителя 

на выходе 60–67 °С; температура нагреваемого 

теплоносителя на выходе 39–63 °С; величина ко-

эффициента теплообмена меняется в диапазоне 

381–3200 Вт/(м2×°С). Наблюдается рост вели-

чины К. 

При температуре на котле 75 °С так же 

наблюдается рост величины К, однако при этой 

температуре коэффициент не превышает отметки 

2200 Вт/(м2×°С). 

На диаграмме (рис. 7) показана зависимость 

коэффициента теплообмена от температуры 

нагреваемого теплоносителя на выходе из ко-

жуха теплообменного аппарата в диапазоне 40-

65°С.  

Выводы. В результате натурного экспери-

мента исследованы теплотехнические характери-

стики кожухотрубного змеевикового теплооб-

менника. Установлено, что в диапазоне темпера-

туры 55-65 °С величина коэффициента теплопе-

редачи составляет в среднем около 2700 

Вт/(м2×°С).  

При увеличении температуры греющего 

контура до 65 °С наблюдается рост коэффици-

ента теплопередачи К. Исследования проводи-

лись при температурах 75 °С и 85 °С для грею-

щего контура. 

В ходе проведения экспериментальных ис-

следований был получен патент на кожухотруб-

ный змеевиковый теплообменник с измененным 

способом подачи нагреваемого теплоносителя. 

В процессе импортозамещения для разра-

ботки современного, отечественного теплооб-

менного оборудования целесообразно использо-

вать эффект турбулизации нагреваемого тепло-

носителя. Это позволит интенсифицировать про-

цесс передачи тепла от греющего контура тепло-

носителя к нагреваемому у пристеночных слоёв 

впусков теплоносителя внутри контуров, избегая 

повышения местных гидравлических сопротив-

лений. 
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Рис. 7. Диаграмма зависимости коэффициента теплопередачи К от температуры греющего контура 
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EXPERIMENTAL STUDY OF HEAT TECHNICAL PARAMETERS OF A SHELL 
AND TUBE HEAT EXCHANGER WITH A SPIRAL COIL 

Abstract. In the Russian Federation, housing and communal services are one of the sectors of the national 

economy. To provide consumers with heat and maintain a given temperature in conditions of constant heating 

and hot water supply of residential and public buildings, it is necessary to use heat exchangers. When solving 

engineering problems aimed at improving the design features of heat exchangers, it is necessary first of all to 

conduct a study of the thermal characteristics of the equipment used. This will allow you to identify equipment 

shortcomings and offer original lighting or recommendations for improving some elements. This is especially 

important when developing heat exchangers used in the housing and communal services of the fuel and energy 

complex of the Russian Federation. In this work, the thermal characteristics of a condenser heat exchanger 

with a spiral coil, controlled temperature parameters at the outlet of the heating and heated circuits were 

studied, the heat transfer coefficient K, [W/(m2×°C)], was calculated at various operating temperature condi-

tions, and an algorithm for carrying out a natural experiment in a laboratory setup with a step-by-step de-

scription of the actions performed. The conclusions analyzed the results of experimental work on the appa-

ratus, and also formulated proposals for the creation of a locally produced heat exchanger. 
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