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Численное моделирование тепловых и гидравлических характеристик
поверхностей теплообмена пластинчато-ребристых теплообменников
Инж. Е. А. АХМЕДШИН, канд-ты техн. наук М. В. ВЯЗНИКОВ (ООО "МИКОНТ", г. Чебоксары, 
mv1532@yandex.ru), В. В. РУМЯНЦЕВ (Набережночелнинский ин-т КФУ)

Аннотация. Привеäены резуëüтаты ÷исëенноãо ìоäеëирования те÷ения возäуха в канаëе поверхности тепëообìена, по которыì по-
строены характеристики поверхности. Дана оöенка резуëüтатов ìоäеëирования в сравнении с экспериìентаëüныìи äанныìи.
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Numerical simulation of heat and hydraulic characteristics
of heat exchange surfaces of plate-finned heat exchangers
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Summary. The article presents the results of numerical simulation of airflow in the channel of heat exchange surface. Based on these results,
the surface characteristics have been constructed. Evaluation of simulation results in comparison with experimental data is given.
Keywords: heat exchange surface, fluid dynamics, radiator.

На сеãоäняøний äенü тенäенöии
развития тракторной техники харак-
теризуþтся в т.÷. ужесто÷ениеì эко-
ëоãи÷еских требований и повыøе-

ниеì ëитровой ìощности äвиãате-
ëей. К этоìу сëеäует äобавитü боëее
жесткие усëовия экспëуатаöии трак-
торной техники по сравнениþ с ав-

тоìобиëüной: ìаëые скорости äви-
жения и, как сëеäствие, отсутствие
набеãаþщеãо потока возäуха, боëü-
øая запыëенностü среäы экспëуата-
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öии. В связи с этиì в тракторной
проìыøëенности произоøеë по÷ти
повсеìестный отказ от ìеäных пая-
ных раäиаторов в поëüзу боëее эф-
фективных аëþìиниевых пëастин-
÷ато-ребристых.

Характерная особенностü их про-
ектирования закëþ÷ается в тоì, ÷то
äëя созäания эффективноãо пëа-
стин÷ато-ребристоãо тепëообìенни-
ка необхоäиìо распоëаãатü спеöиа-
ëизированныìи поверхностяìи теп-
ëообìена (ПТ) как äëя разных среä
(охëажäаþщая жиäкостü, наääуво÷-
ный возäух, ìасëо), так и äëя разных
типов техники (проìыøëенной, с.-х.,
автоìобиëüной). Это порожäает
опреäеëенные труäности: все извест-
ные автораì ìетоäики рас÷ета теп-
ëообìенных аппаратов испоëüзуþт
эìпири÷еские äанные по ПТ. Межäу
теì посëеäние экспериìентаëüные
иссëеäования характеристик разëи÷-
ных ПТ в России быëи провеäены в
1970—80-х ãã. [1, 2], поэтоìу оте÷е-
ственная проìыøëенностü преäëаãа-
ет оãрани÷енный набор ПТ.

Основная труäностü при созäа-
нии новых ПТ — отсутствие анаëи-
ти÷еских зависиìостей ìежäу ãео-
ìетри÷ескиìи разìераìи и тепëо-
ãиäравëи÷ескиìи характеристикаìи
поверхности. До неäавнеãо вреìени
проектирование ПТ базироваëосü на
экспериìентаëüных иссëеäованиях,
÷то сиëüно заäерживает созäание
новых, боëее эффективных ПТ.

Вìесте с теì за посëеäние äе-
сятиëетия äостиãнут зна÷итеëüный
проãресс в развитии прикëаäных
проãраìì ÷исëенной ãиäроäинаìи-
ки и тепëообìена. Развитие CFD-
пакетов äостиãëо такоãо уровня, ÷то
иссëеäоватü отäеëüно взятуþ ПТ
впоëне возìожно. Боëее тоãо, ÷ис-
ëенное ìоäеëирование позвоëяет
избежатü некоторых поãреøностей
экспериìента и äает возìожностü
поëнее иссëеäоватü проöессы тепëо-
обìена (в ÷астности ëокаëüнуþ пëот-
ностü тепëовоãо потока). Появиëасü
возìожностü созäаватü новые ПТ с
раöионаëüной интенсификаöией теп-
ëообìена. Сëеäует отìетитü, ÷то ÷ис-
ëенное ìоäеëирование характеристик
те÷ения в канаëах сëожной форìы
äает хороøие ка÷ественные резуëü-
таты, но не коëи÷ественные, есëи
сравниватü с резуëüтатаìи опытов.

Прежäе ÷еì перехоäитü к ÷ис-
ëенноìу ìоäеëированиþ еще не су-

ществуþщих поверхностей, необхо-
äиìо реøитü äве заäа÷и:

1) оöенитü äостоверностü резуëü-
татов ÷исëенноãо ìоäеëирования;

2) разработатü ìетоäику обобще-
ния резуëüтатов äëя их äаëüнейøеãо
испоëüзования.

Дëя реøения этих заäа÷ прове-
äено ìоäеëирование те÷ения возäу-
ха в уже иссëеäованной жаëþзийной
трехступен÷атой ПТ [3], у которой
вхоäная кроìка канаëа отоãнута вëе-
во, а выхоäная — вправо так, ÷то об-
разуþтся три ступени, параëëеëüные
потоку (рис. 1).

Выбор äанной ПТ обусëовëен
наëи÷иеì экспериìентаëüных äан-
ных, которые ìожно сравнитü с ре-
зуëüтатаìи ÷исëенноãо анаëиза, и
относитеëüно сëожной ãеоìетрией
канаëа. В äанноì сëу÷ае интенсифи-
каöия тепëообìена зависит от коì-
бинаöии трех факторов: форìы ще-
ëевоãо канаëа, еãо относитеëüной
äëины и аìпëитуäы (øаãа) отãиба
кроìок [3].

Характеристики äанной поверх-
ности описываþтся уравненияìи:

— коэффиöиент трения

ζ =  при 200 < Re < 2000; (1)

ζ =  при Re > 2000; (2)

— ÷исëо Нуссеëüта

Nu = 0,0844Re0,687Pr0,6, (3)

ãäе Pr — ÷исëо Пранäтëя; Re — ÷ис-
ëо Рейноëüäса.

Среäнекваäрати÷еское откëоне-
ние зна÷ений, поëу÷енных по этиì
форìуëаì, от опытных äанных не
превыøает 3,5 % [4].

При рас÷ете тепëовых и ãиäрав-
ëи÷еских характеристик ПТ обы÷но

оãрани÷иваþтся еäини÷ныì кана-
ëоì. Это обусëовëено стреìëениеì
к сокращениþ коëи÷ества узëовых
то÷ек в рас÷етной обëасти, оäнако
повыøает поãреøностü коне÷ных
резуëüтатов рас÷ета. В рассìатри-
ваеìоì сëу÷ае из-за перекрытия со-
сеäних канаëов выбрана обëастü в
оäин поëный канаë и äопоëнитеëü-
но поëовину канаëа с кажäой сто-
роны. В ка÷естве тепëоноситеëя вы-
бран возäух.

Гиäравëи÷еские характеристики
опреäеëяëисü при изотерìи÷ескоì
те÷ении. Возäух рассìатриваëся как
несжиìаеìая жиäкостü, т. е. вëия-
ние изìенения физи÷еских свойств
возäуха не у÷итываëосü. При этоì
коэффиöиент трения вы÷исëяëся по
выражениþ:

ζ = 2ΔP ,

ãäе ΔP — потери äавëения в канаëе,
Па; ρ — пëотностü возäуха, кã/ì3;
w — скоростü возäуха в наибоëее уз-
коì се÷ении канаëа, ì/с; L — äëина
канаëа, ì; dã — ãиäравëи÷еский äиа-
ìетр, ì.

Скоростü w вы÷исëяëасü исхоäя
из уравнения неразрывности потока
возäуха:

w = ,

ãäе G — ìассовый расхоä возäуха,
кã/с; F — пëощаäü наибоëее узкоãо
се÷ения канаëа, ì2.

Чисëо Рейноëüäса:

Re = ,

ãäе μ — коэффиöиент äинаìи÷еской
вязкости возäуха, Па•c.

При рас÷етах испоëüзоваëасü
сëеäуþщая схеìа ãрани÷ных усëо-
вий: вхоä — ìассовый расхоä возäу-
ха; выхоä — стати÷еское äавëение.
Стати÷еское äавëение на выхоäе
равно нуëþ, в резуëüтате на вхоäе
оно равно потеряì äавëения ΔP в
канаëе.

При рас÷ете тепëовых характери-
стик заäаваëасü теìпература возäуха
на вхоäе Tв = 298 К, теìпература
стенок Tст = 363 К. Все физи÷еские
свойства возäуха, кроìе пëотности,
заäаваëисü постоянныìи, поэтоìу
при рас÷ете скорости испоëüзоваëосü
зна÷ение среäнеобъеìной пëотности
возäуха.

Рис. 1. Поверхность теплообмена
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Коэффиöиент тепëообìена опре-
äеëяëся ëокаëüно по се÷енияì:

αi = ,

ãäе q — пëотностü тепëовоãо потока,
Вт/ì2; Tст — теìпература стенки ка-
наëа, К (заäается постоянной); Т —
среäнеìассовая теìпература возäу-
ха, К; i — ноìер се÷ения.

Локаëüное зна÷ение ÷исëа Нус-
сеëüта:

Nui = ,

ãäе λ — коэффиöиент тепëопровоä-
ности возäуха, Вт/(ì•К).

Среäнее зна÷ение ÷исëа Нус-
сеëüта:

Nu =  Ѕ

Ѕ (xi + 1 – xi) / (xi + 1 – xi) ,

ãäе xi — расстояние от на÷аëа канаëа
äо i-ãо се÷ения, ì; n — коëи÷ество
се÷ений вäоëü канаëа.

Трехìерная ìоäеëü ПТ показа-
на на рис. 2. Моäеëирование те÷е-
ния в канаëе провоäиëосü в про-
ãраììе ANSYS CFX. Сетка соäержит
370 300 эëеìентов и 1 240 146 узëов
(рис. 3). Моäеëирование провоäи-
ëосü в äиапазоне ÷исеë Рейноëüäса
Re = 103...104. Дëя заìыкания систе-
ìы уравнений испоëüзоваëасü SST-
ìоäеëü турбуëентности. Правиëü-
ностü выбора тоëщины первоãо при-
стено÷ноãо сëоя контроëироваëасü
по параìетру Y+ (äëя SST-ìоäеëи
турбуëентности Y+ < 2).

Резуëüтаты рас÷ета ãиäравëи÷е-
ских характеристик ПТ привеäены в
табë. 1, ãäе ζp — коэффиöиент тре-
ния, вы÷исëенный по эìпири÷ескиì
форìуëаì (1) и (2); Δ — относитеëü-

ная поãреøностü в опреäеëении ко-
эффиöиента трения. Максиìаëüная
веëи÷ина Δ составëяет 6,04 %.

Резуëüтаты рас÷ета тепëовых ха-
рактеристик ПТ привеäены в табë. 2,
ãäе Nup — ÷исëо Нуссеëüта, рас-
с÷итанное по эìпири÷еской фор-
ìуëе (3). Максиìаëüная веëи÷ина
относитеëüной поãреøности Δ äëя
÷исеë Нуссеëüта составëяет 11,53 %.

Из-за изìенения режиìа те÷ения
в районе Re = 2000...4000 при пер-
воì рас÷ете зна÷ения Y+ выросëи äо
веëи÷ин Y+ > 2. Дëя повыøения то÷-
ности рас÷ета быëа увеëи÷ена пëот-
ностü сетки в пристено÷ной обëасти.

В öеëоì по резуëüтатаì сравне-
ния äанных ÷исëенноãо ìоäеëиро-
вания с экспериìентаëüныìи äан-
ныìи ìожно сäеëатü вывоä, ÷то ìо-
äеëирование те÷ения возäуха в ПТ
в пакете вы÷исëитеëüной ãиäроäи-
наìики и преäëоженная ìетоäика
обобщения резуëüтатов äаþт уäовëе-
творитеëüнуþ то÷ностü и позвоëяþт
проектироватü новые ПТ.
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Рис. 2. Жалюзийное оребрение

Рис. 3. Сетка конечных элементов

Табëиöа 1
Результаты моделирования гидравлических характеристик поверхности

Re 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 5000 6000 8000 10 000
G, кã/с 1,785 E-04 2,677 E-04 3,57 E-04 4,462 E-04 5,354 E-04 6,247 E-04 7,139 E-04 8,924 E-04 1,071 E-03 1,428 E-03 1,785 E-03
ΔP, Па 24,1 44,32 68,74 96,6 129,25 185,6 230,57 332,85 451,22 734,4 1077,5
ζ 0,147 0,12 0,105 0,095 0,088 0,093 0,088 0,081 0,077 0,07 0,066
ζp 0,157 0,123 0,104 0,097 0,092 0,089 0,085 0,08 0,076 0,07 0,066

Δ, % 6,04 2,06 1,55 2,83 4,98 4,67 3,34 1,63 0,69 0,08 0,13

Табëиöа 2
Результаты моделирования тепловых характеристик поверхности

Re 1000 2000 3000 4000 5000 6000 8000 10 000

α, Вт/(ì2•К) 77,92 119,85 147,52 175,01 224,33 248,39 294,27 335,52

Nu 8,78 13,5 16,62 19,71 25,27 27,98 33,15 37,79
Nup 7,87 12,67 16,74 20,4 23,78 26,95 32,84 38,28

Δ, % 11,53 6,56 0,73 3,36 6,27 3,82 0,94 1,27


