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Представлена методика расчета теплообменника типа «труба в трубе» с заглушенным торцом, на котором 
в результате подвода теплоты через торец от охлаждаемого объекта происходит переход криогенной жидко-
сти, поступающей по внутренней трубке, в парообразное состояние и отвод пара по кольцевому каналу между 
внутренней и внешней трубкой. Методика заключается в разбивке устройства вдоль потока на отдельные 
участки, достаточно малые в соответствие с необходимой точностью расчетов, и решение системы уравне-
ний баланса теплоты, температуры и давления, составленных для каждого элемента. В качестве граничных 
условий задаются тепловой поток на торце и теплоподвод к внешней трубке от окружающей среды. Решение 
нелинейной системы уравнений производится численно методом простых итераций. Приведены результаты 
расчетов для различных геометрических размеров теплообменника, различных давлений насыщения теплоно-
сителя в зоне торца, тепловой нагрузки на торце и теплопритоков от окружающей среды.
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The article deals with a calculation of tube-in-tube heat-exchanger with capped end where cryogen from internal pipe is 
vaporized due to addition of heat from an object being cooled through the end, and the vapor is removed through circular 
duct between external and internal tube. The method is that the device is subdivided into several sections along the cryogen 
flow which are small enough to meet the desired calculation accuracy. Then the set of heat, temperature and pressure 
equations for every section are solved. Heat flow at the end and heat transfer to the external tube from the environment is 
set as the boundary conditions. The equations are solved by the method of simple iterations. Calculation results for different 
values of heat-exchanger parameters, heat transfer medium saturation pressure and heat load at the heat exchanger end, 
and heat gain from the environment are given.
Keywords: heat exchanger, heat balance, heat transfer, set of equations, computational solution.

Рассмотрим установившийся процесс течения сре-
ды в каналах, образованных трубкой, помещенной в труб-
ку большего сечения, с учетом теплообмена между по-
токами и с окружающей средой, а также зависимости те-
плофизических свойств в любой точке от состояния 
потока (давления и температуры). Подобные конструк-
ции типа «труба в трубе» (ТвТ) находят все более широ-
кое применение в теплообменных аппаратах различного 
назначения.

Широко распространена методика расчета различ-
ных теплообменных аппаратов, заключающаяся в раз-

бивке устройства вдоль потока на отдельные участки, 
достаточно малые в соответствие с необходимой точно-
стью расчетов, и пошаговое решение уравнений баланса 
теплоты, температуры и давления, рассматривая их как 
единую систему [1–3].

На рис. 1 показана расчетная схема подобного кри-
огенного теплообменника, которая может быть приме-
нена при расчете различных аппаратов медицинского 
назначения [4–8]. Во внутреннюю трубку подается ве-
щество в жидком состоянии. На противоположном, за-
глушенном торце внешней трубки вся жидкость испаря-



Энергетическое, металлургическое и химическое машиностроение 49

ется за счет подводимой от охлаждаемого объекта тепло-
ты, и пар возвращается по щелевому зазору между 
внутренней и внешней трубками. Пар играет роль тепло-
изоляции для предотвращения нагрева жидкости от вы-
сокотемпературной внешней среды.

Разобьем всю рассматриваемую область (трубку) 
вдоль оси z на отдельные элементы — маленькие ци-
линдрические участки высотой ∆z. Уменьшение шага 
∆z до бесконечно малой величины приводит к перехо-
ду к дифференциальному уравнению. Будем задавать 
∆z достаточно малым, исходя из требуемой точности 
расчетов.

Тепловой баланс элемента конструкции внутренней 
трубки между i-м и (i+1)‑м сечениями, можно предста-
вить следующим образом:

	 ,� (1)

где  — количество теплоты, затраченное на измене-
ние внутренней энергии рассматриваемого элемента 
с жидкостью, Дж;  — подводимая к элементу i тепло-
та с потоком жидкости из i+1 элемента, Дж; — отво-
димая от элемента i теплота с потоком жидкости к i–1 
элементу, Дж;  — количество теплоты, получаемое 
i-м элементом потока жидкости через стенку трубы от i-го 
элемента потока пара, Дж.

Аналогично, тепловой баланс элемента конструк-
ции кольцевого канала с паром, образованного i-м 
и (i+1)‑м сечениями, можно представить следующим об-
разом:

	 ,	 (2)
где  — количество теплоты, затраченное на измене-
ние внутренней энергии рассматриваемого элемента с па-
ром, Дж;  — подводимая к элементу теплота от окру-
жающей среды, Дж;  — подводимая к элементу i те-
плота потоком пара из i–1 элемента, Дж;  — отводимая 
от элемента i теплота потоком пара к i+1 элементу, Дж; 

 — количество теплоты, передаваемое от i-го элемен-
та потока пара через стенку трубы к i-му элементу пото-
ка жидкости, Дж.

Общий тепловой баланс между двумя потоками 
(трубка тонкостенная, теплопроводностью вдоль трубки 
пренебрегаем)

	  .� (3)

Выразим составляющие теплового баланса через 
температуры потока пара Ti

П, Ti+1
П  и жидкости Ti

Ж, Ti+1
Ж , 

а также температуру стенки трубы между потоками Ti
С, 

Ti+1
С  в соответствующих сечениях.

Теплота нагрева прокачиваемой жидкости (положи-
тельная) и охлаждения пара (отрицательная) в элементе:

	  ;� (4)

	  ,� (5)

где  — объем жидкости в элементе, м3; 
 — объем пара в элементе, м3.

Теплота, передаваемая от потока пара к стенке тру-
бы и от стенки трубы к потоку жидкости:

Рис. 1. Тепловая схема теплообменника типа «труба в трубе»
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,� (7)

где GЖ, GП  — массовые расходы жидкости и пара, соот-
ветственно, кг/с; αЖ, αП — коэффициенты теплоотдачи 
к стенке при течении пара (жидкости) в трубе, Вт/ (м2·К); 
FЖ=2πR1Δz, FП=2πR2Δz   — площади поверхности тепло-
обмена между потоками в элементе, м2; индекс i+1/2 оз-
начает использование средней температуры между Ti 
и Ti+1: Ti+1/2= (Ti + Ti+1)/2. По этой температуре определя-
ются теплофизические свойства хладоносителя [9]. Ин-
декс i+1/2 у теплофизических характеристик ρ, cp и ко-
эффициентов теплоотдачи α для простоты записи опу-
щен.

Коэффициенты теплоотдачи α для расчета процес-
сов теплопередачи и гидродинамического сопротивле-
ния ξ для расчета потери напора Δp в результате трения 
вычисляются по общепринятым закономерностям [10–12]:

	 ;� (8)

	 ;� (9)

	 .� (10)

Из выражений (3), (6) и (7) получаем:

	 � (11)

где ki — коэффициент теплопередачи между i-м элемен-
том потока пара и i-м элементом потока жидкости, Дж/К.
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Подставим выражения (4), (11) в уравнение (1), а вы-
ражения (5), (11) в уравнение (2).

 
	 ; � (12)

 
	 .� (13)

В установившемся режиме работы устройства тем-
пературное поле вдоль трубы будет стационарным, вну-
тренняя энергия в каждом элементе остается неизмен-
ной и  . В итоге получаем систему уравне-
ний

	  .� (15)

где  — нелинейные коэффици-
енты, зависящие от искомых значений температуры жид-
кости и пара.

Гидравлические потери на элементарном участке 
можно оценить следующим образом [11]:

	  ;� (16)

	 .� (17)

Разделим трубу длиной L на n–1 частей (i = 1… n), 
т. е. на элементы размером .

На охлаждаемой потоком жидкости торцевой по-
верхности в сечении i = 1 происходит переход всего по-
тока жидкости в пар. При работе устройства в расчетном 
режиме полагается, что жидкость, поступающая в сече-
ние i = 1, находится в насыщенном состоянии, т. е.

	  .� (18)

Теплота, получаемая элементом трубы от окружаю-
щей среды, определяется через общий теплоприток 
к устройству ТвТ Qs, Вт:

	 .� (19)

С учетом входного (i = n) и торцевого (i = 1) сечений 
получаем n сечений для определения температур Ti

Ж, Ti
П, 

i = 1, 2, … , n–1, n.  При заданных температурах во вход-
ном сечении (18) уравнения (14), (15) с учетом (19) пред-
ставляют собой замкнутую систему 2 (n–1) уравнений 
с 2(n–1) неизвестными температурами в сечениях z = Δz · i, 
i = 2, …, n.

Следует учитывать, что на торцевой поверхности 
согласно предлагаемой модели происходит фазовый пе-
реход, сопровождающийся скачкообразным изменением 
плотности потока, его теплофизических свойств и ско-
рости. В установившемся тепловом режиме массовый 
расход хладоносителя постоянен и равен в любом сече-
нии GЖ = GП = G. Расчетное количество хладоносителя 
определяется величиной теплового потока Qоо, Вт, отво-

димого через торцевую поверхность от охлаждаемого 
объекта (см. рис. 1):

	 ,� (20)

где r — теплота парообразования на торцевой поверхно-
сти, Дж/кг.

Решение нелинейной системы уравнений можно 
получить в результате итерационного процесса реше-
ния линейных систем (18) и (14), (15) при i = 2, …, n.  
и постоянных коэффициентах ai – hi, вычисляемых 
по температурам, определенным на предыдущей ите-
рации. Линейные 2 (n–1)-мерные системы можно ре-
шать стандартными вычислительными методами, од-
нако при итеративном расчете температуры в сечении 
(i+1) при известных температурах в i-ом сечении мож-
но определить решением системы из двух уравнений 
(14) и (15):

;� (21)

	 .� (22)

Уравнения (1)–(22) описывают математическую мо-
дель, позволяющую произвести тепловой и гидродина-
мический расчет теплообменника типа «труба в трубе» 
и, реализованную в виде компьютерной программы.

В качестве исходных данных для расчета принима-
ются: тип хладоносителя; длина трубки L; внутренний 
диаметр внутренней трубки D1; внешний диаметр вну-
тренней трубки D2; внутренний диаметр внешней труб-
ки D3; давление хладоносителя на рабочем торце p; те-
пловая нагрузка, выделяемая охлаждаемым объектом 
на торце Qоо; теплоприток к трубке от окружающей сре-
ды Qос.

На рис. 2–5 приведены результаты расчетов для ва-
риантов: L = 0,2 м; D1 = 0,005, 0,006, 0,007 м; D2 = 0,008, 
0,009, 0,010 м; D3 = 0,012 м; p = 0,15, 0,2, 0,5 МПа;  
Qоо = 10, 50, 100, 1000 Вт; Qос = 10, 50, 100 Вт.

Падение давления при течении жидкости во вну-
тренней трубке практически отсутствует; в межтрубном 
кольцевом канале падение давления составляет ∆p ≈ 
1 кПа, что также пренебрежимо мало для влияния на про-
цесс теплопередачи. Давление жидкости на входе опре-
деляет температуру насыщения на торце теплоподвода. 
Для того, чтобы жидкость не закипела в межтрубном ка-
нале теплообменник рекомендуется теплоизолировать, 
а жидкость на входе немного переохладить.

Характерное распределение температур потоков 
вдоль трубки показано на рис. 2. Немного недогретая 
жидкость (примерно на 0,54 К) нагревается за счет встреч-
ного потока более теплого пара до температуры насыще-
ния 80,84 К на теплом торце (z = 0), откуда пар отводит-
ся по кольцевому каналу до выходного сечения (z = 0,2), 
нагреваясь при этом от окружающей среды и отдавая 
часть теплоты жидкости. Эффективность такой системы 
теплоизоляции потока жидкости от окружающей среды 
отводимым паром подтверждается незначительным на-
гревом жидкости.

(14)
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Рис. 2. Распределение температур хладоносителя в тепло
обменнике: D1 = 0,006 м; D2 = 0,008 м; p = 0,15 МПа;  

Qоо = 100 Вт; Qос = 50 Вт

Рис. 3. Зависимость температуры пара на выходе и жидко-
сти на входе (z = 0,2) в расчетном режиме от теплопритока 

из окружающей среды: D1 = 0,006 м; D2 = 0,008 м;  
p = 0,15 МПа; Qоо = 100 Вт

Рис. 4. Влияние давления на рабочие температуры 
азота: 1 — температура насыщения на рабочем 

торце; 2 — температура жидкости на входе;  
3 — температура пара на выходе; D1 = 0,006 м; 

D2 = 0,008 м; Qоо = 100 Вт; Qос = 100 Вт
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Рис. 4. Влияние давления на рабочие температуры азота: 

1 – температура насыщения на рабочем торце; 2 – температура жидкости  
на входе; 3 – температура пара на выходе; 

D1 = 0,006 м; D2 = 0,008 м; Qоо = 100 Вт; Qос = 100 Вт 

Рис. 5. Зависимость температуры потоков  
на «теплом» конце от размеров сечений каналов: 

p = 0,15 Мпа; Qоо = 100 Вт; Qос = 100 Вт 
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Уменьшение теплопритока от внешней среды к пару 
за счет улучшения теплоизоляции внешней трубки при-
водит к приближению линии пара на рис. 2 к линии 
жидкости, достигая полного их совпадения при идеаль-
ной изоляции. Поэтому разность температур пара и жид-
кости на «холодном» конце теплообменника (z = 0,2) 
в первую очередь зависит от величины теплопритока 
Qос.

В результате теплоизоляции и из‑за разности тепло-
физических свойств жидкости и пара, в первую оче-
редь — плотности и теплоемкости, внешние теплопри-
токи Qос слабо влияют на температуру жидкости на вхо-
де и температуру на рабочем торце. Однако, в случае 
применения теплообменного аппарата в замкнутой те-
пловой схеме, где обратный поток хладоносителя (пар) 
в термодинамическом цикле приводится к первоначаль-
ному состоянию (жидкость) и возвращается в теплооб-
менник, разность температур пара и жидкости в тепло-
обменник ТвТ может оказать существенное влияние 
на экономические и массогабаритные параметры уста-
новки. Данную разность температур для рассматривае-

мого примера можно оценить по графикам, приведен-
ным на рис. 3.
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ние температуры насыщения на рабочем торце и затем 
на температуру пара на выходе (рис. 4). Правильный вы-
бор давления играет важную роль для обеспечения за-
данного режима работы охлаждаемого объекта при за-
данной тепловой нагрузке, поскольку для поддержания 
расчетной температуры на торце требуется соответству-
ющий подбор давления.
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на 9 К за счет интенсификации процесса теплопередачи 
между потоками.

Приведенная таблица иллюстрирует влияние зави-
симость режимных и тепловых параметров теплообмен-
ника от количества отводимой с его помощью теплоты.

Заметим, что сильный рост температуры пара 
при низкой тепловой нагрузке определяется снижением 
расхода пара и, соответственно, тепловой эффективно-
сти устройства. И наоборот, увеличение нагрузки более 
1000 Вт приводит к чрезвычайно высоким значениям Re 
и коэффициента теплоотдачи от пара к внутренней труб-
ке, что требует дополнительной проверки гидродина-
мического режима и возможному введению ограниче-
ний.

Предложенная методика позволяет численно оце-
нить влияние геометрических, режимных и других па-
раметров на работу теплообменного аппарата в конкрет-
ных условиях и провести оптимизацию его параметров 
с целью выбора наиболее эффективной конструкции.
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