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Рассматривается численное моделирование во-
до-водяного кожухотрубчатого теплообменника с 
использованием возможностей математического 
моделирования средствами пакета конечно-эле-
ментного анализа. Предложен алгоритм решения 
задач тепло- и массообмена в программном про-
дукте ANSYSFluent. Отличительной особен-
ностью данного алгоритма является простота 
и точность производимых расчётов. В ходе иссле-
дования получены контуры распределения скоро-
сти и температуры в теплообменном аппарате, а 
также произведена верификация данных, получен-
ных при помощи компьютерного моделирования, с 
аналитическим решением.

Numerical modeling of a water-to-water shell-and-tube 
heat exchanger using the capabilities of mathematical 
modeling by means of a fi nite element analysis package 
is considered. An algorithm for solving problems of heat 
and mass transfer in the ANSYSFluent software prod-
uct is proposed. A distinctive feature of this algorithm 
is the simplicity and accuracy of the calculations. In 
the course of the study, the contours of the velocity and 
temperature distribution in the heat exchanger were ob-
tained, and the data obtained using computer modeling 
were verifi ed with an analytical solution.
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Для производства тепловой энергии требу-
ется применение современного оборудования: 
в котельных, тепловых сетях, тепловых пунктах, 
различных системах теплопотребления в про-
мышленности. В настоящее время при распреде-
лении тепловой энергии для подготовки горячей 
воды в тепловых сетях применяются кожухотруб-
чатые теплообменные аппараты. Такая конструк-
ция теплообменного аппарата хорошо зареко-
мендовала себя при длительной эксплуатации [1].

Основной тенденцией производства в на-
стоящее время является увеличение эффек-
тивности используемого технологического 
оборудования [2]. Кожухотрубчатый теплооб-
менный аппарат (КТА) – один из широко рас-
пространённых теплообменников не только 
в энергетике, но и в нефтяной, химической 
промышленности и др. [3]. Распространение 
кожухотрубчатого теплообменного аппарата 
обусловлено надежностью конструкции и раз-
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нообразием типов и вариантов исполнения для 
эксплуатации в широком диапазоне темпера-
туры, давления и коррозионной активности 
среды. 

Исследования КТА ведутся во многих обла-
стях: застойные зоны в межтрубном простран-
стве из-за перегородок [4] со спиральными 
и полукольцевыми выемками [5], гидрогазоди-
намика КТА [6], численные модели КТА и про-
блемы их верификации и валидации [7]. 

В связи с тем, что испытание новых кон-
струкций с помощью эмпирических методов 
достаточно дорогостояще и трудоемко, при-
меняются новые методы для определения ха-
рактеристик теплообменников. Одним из со-
временных методов является компьютерное 
моделирование, которое позволяет испытывать 
новые конструкции теплообменников с помо-
щью CFD расчетов [8]. Наиболее эффективным 
методом исследования процессов гидродина-
мики и теплопередачи в настоящее время яв-
ляется метод вычислительной гидродинамики, 
реализованный в программных системах ко-
нечно-элементного анализа. Преимущества-
ми вычислительной гидродинамики является 
высокая скорость расчета, точность и полнота 
полученных данных, дающая представление 
о распределении и скорости потоков в аппара-
те, гидравлическом сопротивлении внутреннего 
пространства в целом и его отдельных участков.

Цель данной работы – создание компью-
терной модели процесса теплообмена и массо-
обмена в пространстве водо-водяного кожухо-
трубчатого теплообменника для дальнейшего 
исследования различных конструкций тепло-
обменника при помощи компьютерного мо-
делирования и валидации данной модели про 
помощи аналитического решения. 

Выбор оптимального соотношения гео-
метрических параметров для достижения 
наибольшей энергетической эффективно-
сти теплообменного аппарата должен про-
изводиться на основании исследования теп-
ло-гидравлических характеристик потоков. 

Описание модели. Оборудование або-
нентских установок состоит из различного рода 
теплообменных аппаратов, нагревательных 
приборов, водо-водяных подогревателей, кало-
риферов и т. п. [9].

Расчет регулирования современных систем 
централизованного теплоснабжения проводит-
ся по уравнениям, описывающим работу раз-
личного типа теплообменных аппаратов в не-
расчетных условиях. В таких условиях обычно 
известны только температуры теплоносителей 
на входе в теплоиспользующие установки и, 
как правило, не известны температуры тепло-
носителей на выходе из них.

Для сравнения аналитического и численно-
го решения были заданы следующие условия: 
температура греющего теплоносителя на входе 
63 °С, температура нагреваемого теплоноси-
теля на входе 12 °С, а также скорость на входе 
в подающие патрубки 1 м/c как для аналити-
ческого, так и для численного решения. Из-
вестны габаритные размеры теплообменника: 
количество и размер трубок, количество ходов, 
размеры кожуха. По данным параметрам была 
построена трёхмерная модель подогревателя. 
Ожидаемые температуры на выходе были вы-
считаны аналитически и сравнены с температу-
рами по результату моделирования. Также по 
исходным данным была аналитически пересчи-
тана площадь теплообмена. 

В рамках исследуемой задачи выбран во-
до-водяной кожухотрубчатый четырёхходовой 
противоточный теплообменник с подачей го-
рячей воды в межтрубное пространство. Неко-
торые из конструктивных и заданных геометри-
ческих параметров представлены ниже:

– размер корпуса (кожуха) Dс, – 2 м;
– внутренний диаметр трубы do – 0,1 м;
– количество труб Нт – 12;
– длина теплообменника l – 5 м;
– температура на входе в корпус Т – 285 К;
– толщина стенки труб δ – 0,5 мм;
– входные и выходные патрубки греющего 

и нагреваемого теплоносителя – 0,5 м.
На начальном этапе построена геометрия 

модели кожухотрубчатого теплообменника во 
встроенном в ANSYSмодуле – DesignModeler, 
которая состоит из двух тел: пространство на-
греваемого теплоносителя (coldwater), греюще-
го теплоносителя (hotwater) (рис.1).

Для выполнения численного эксперимента 
произведена генерация и адаптация расчётной 
сетки в модуле ANSYS Meshing. Структура рас-
чётной сетки показана на рис. 2. Общее число 
элементов сетки: 6265630. 

Устанавливались настройки решателя 
Fluentво встроенном модуле Set Up. Задача 
решалась в стационарном виде Steady, тип 
решателя на основе давления Pressure-Based. 
Подключена гравитация по оси Y(-9,81 м/с2), 
подключено уравнение энергии, для описания 
движения жидкости в теплообменнике исполь-
зуется k-epsilon модель турбулентности со стан-
дартной пристеночной функцией. Задавались 
граничные условия: температура и скорость на 
входе греющего и нагреваемого теплоносителя. 

Результаты и обсуждение. По итогам 
численного эксперимента получены расходы 
теплоносителя, температуры на входе и выхо-
де, перепады давления. Ниже представлены 
контуры температур и скорости в сечениях 
КТА (рис. 3, 4). 
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Рис. 1. Геометрия кожухотрубчатого 
теплообменника: 

а − кожух (hot water); б − пучок труб (cold water)

а

б

Рис. 2. Расчетная сетка теплообменника

Рис. 3. Контур распределения температуры Рис. 4. Контур скорости

Для оценки точности полученных резуль-
татов, соответствия расчетной модели реаль-
ному теплообменному аппарату проведена 
верификация результатов теплового расчёта с 
аналитическим решением методом сравнения 
площади теплообмена [10]. 

Из основного уравнения теплопередачи 
выражаем расчётное значение F. Для расчёта 
температурного напора принимаем темпера-
туры теплоносителей на выходе по результатам 
решения численной модели.

(1)

Загрязнения на стенках трубы не учитываются. 
Тепловую мощность теплообменного ап-

парата находим по формуле

(2)

где G – расход теплоносителя; C – теплоёмкость 
воды; tвых,tвх − температуры теплоносителя на вхо-
де и на выходе в теплообменник соответственно.

Расход греющего и нагреваемого теплоно-
сителей определяется по формуле 

(3)

где W – скорость подачи воды в патрубок; d – 
диаметр входного патрубка.

Задаёмся температурой греющего тепло-
носителя на выходе, подбирая подходящую ме-
тодом последовательных приближений. 

(4)

(5)

Так как ∆tб/ ∆tм ≤ 2 , то с достаточной точно-
стью можно принимать средний температур-
ный напор:

Скорость потока:

(6)

где f – проходное сечение. 
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(7)

Число Рейнольдса определялось по фор-
муле Reтр > 10000, Reмтр > 10000, движение в обо-
их случаях турбулентное.

В случае развитого турбулентного режи-
ма движения жидкости в прямых трубах и ка-
налах, т. е. в трубном пространстве, критерий 
Нуссельта определяется по уравнению

(8)

Коэффициенты теплоотдачи от потока 
в трубах к внутренней поверхности трубок 
и от наружной поверхности трубок к потоку 
в межтрубном пространстве определим по 
формулам:

(9)

(10)

Коэффициент теплопередачи для цилин-
дрической стенки равен

(11)

Площадь теплообменана на основе геоме-
трической модели в DesignModeler определяет-
ся по формуле

(12)
Площадь, полученная в результате анали-

тического решения, определяется из уравнения 
теплопередачи

(13)

Значение площади теплообмена модели 
сравниваем с аналитическим решением (см. та-
блицу).

Сравнительный анализ аналитической и численной модели

Показатель Аналитическое 
решение

Компьютерное 
моделирование

Греющий теплоноситель (вода)

Температура на входе, °С 63 63

Температура на выходе, °С 59 59

Нагреваемый теплоноситель (вода)

Температура на входе, °С 12 12

Температура на выходе,  °С 15,990 15,998

Расход теплоносителя, кг/с 195 195

Число ходов 4 4

Трубки теплообменника

Диаметр наружный, мм 100 100

Толщина стенки, мм 0,5 0,5

Площадь теплообмена, м 23,5 18,85

Погрешность в расчёте площади теплооб-
мена может быть вызвана наличием в модели 
поперечных перегородок. В представленном 
контуре распределения температур видно, 
что перепад температуры в трубном пучке со-
ставляет 3 °С. Это вызвано высокой скоростью 
движения теплоносителя, а также малым коли-
чеством труб в одном ходу. Аналитически по-
лученная скорость в межтрубном пространстве 
составила 2,1 м/c, что также отражено на полу-
ченном в результате моделирования контуре 
скоростей (рис. 4). 

Вывод. В данной работе для оптимиза-
ции конструкции трубчатого теплообменника 
применена методика, которую можно считать 
типовой для решения задач оптимизации с 
использованием моделей компьютерной ди-
намики жидкости. Методика включает следу-
ющие основные этапы: создание параметри-
зованной геометрической модели, построение 
сеточной модели на основе автоматического ге-
нератора расчетной сетки, формирование рас-
четной CFD модели (выбор уравнений, выбор 
модели турбулентности, постановка граничных 
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условий, верификация и идентификация), со-
здание параметризованного расчетного блока 
с выводом в качестве параметров критериев 
оптимизации, задание области оптимизацион-
ного поиска, построение поверхности отклика, 
нелинейная оптимизация по поверхности от-
клика. Эта методика достаточно универсальна 
и может применяться во многих других случа-
ях, так как при проектировании зачастую при-
ходится решать задачи оптимизации.С учётом 
допустимой погрешности, описанной в данной 
работе, алгоритм решения можно считать оп-
тимальным для сокращения времени и мощно-
сти для вычисления. 
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