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Рассмотрено численное моделирование теплообмена в стендовом теплообменном ап-
парате змеевикового типа. Исследуемый многозаходный спиральный теплообменный 
аппарат, являющийся неотъемлемой частью оборудования стенда для проведения ис-
пытаний авиационных двигателей, предназначен для снижения температуры газа пе-
ред стендовой запорной арматурой. Выполнено численное решение задачи сопря-
женного теплообмена. Выявлены особенности течения и теплообмена для различных 
значений числа Рейнольдса Re. Проведена оценка интегральных параметров тепло-
обменного аппарата: перепада температуры и давления. Получены зависимости теп-
ловых и гидравлических характеристик теплообменного аппарата от числа Рейнольд-
са Re. Для характерных режимов течения представлены картины распределения теп-
логидравлических параметров: температуры, давления и скорости. 
Ключевые слова: змеевиковый теплообменный аппарат, тепловые и гидравлические 
характеристики, теплообменная поверхность, сопряженная задача, численное моде-
лирование 

In this paper, numerical simulation of heat transfer in a coiled heat exchanger is performed. 
The investigated multithread coiled heat exchanger is part of the equipment for conducting 
aviation engines tests. The heat exchanger is used for decreasing gas temperature before 
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shut-off fittings of the test facility. A numerical calculation of the conjugate heat transfer is 
performed. Characteristics of the flow and heat transfer are determined for various 
Reynolds numbers. Integral parameters of the heat exchanger (pressure drop and 
temperature drop) are estimated. The dependences of thermal and hydraulic characteristics 
of the heat exchanger on the Reynolds number are defined. Distribution patterns of 
thermohydraulic parameters (temperature, pressure, velocity) are presented for typical flow 
regimes. 
Keywords: coiled heat exchanger, thermal and hydraulic characteristics, heat exchange sur-
face, conjugate problem, numerical simulation 

Змеевиковые теплообменные аппараты (ТА) — 
это устройства, в которых теплообменная по-
верхность выполнена в виде объемного или 
плоского змеевика, расположенного в корпусе 
ТА, а теплоноситель с высоким давлением по-
дается в трубное пространство (ТП) змеевика. 
Эти аппараты применяют в химической, нефте-
химической, газовой, холодильной и пищевой 
отраслях промышленности [1, 2]. ТА такого 
типа определяют как аппараты нежесткой кон-
струкции с компенсацией температурных 
напряжений в результате свободного удлине-
ния змеевика. 

Интерес к исследованию гидродинамиче-
ских и тепловых процессов в этих ТА просле-
живается в различных отраслях промышленно-
сти. В работе [3] выполнено численное модели-
рование теплообмена в змеевиковом ТА 
применительно к реакторной установке «УНИ-
ТЕРМ». Особое внимание уделено сравнению 
результатов, полученных с использованием 
различных моделей турбулентности, а также 
изучению влияния структуры расчетной сетки. 
В статьях [4, 5] рассмотрены тепловые характе-
ристики и перепад давления в змеевиковом ТА 
при ламинарном режиме течения, проведены 
исследования для однофазных и двухфазных 
потоков, а также для свернутых и спирально-
свернутых труб. 

Результаты зарубежных научных изысканий, 
посвященных теплообменным процессам, в том 
числе учитывающим нестационарные явления, 
представлены как в численных, так и в экспе-
риментальных работах. Авторы публикации [6] 
провели расчетно-экспериментальное исследо-
вание спирального ТА, сравнив результаты 
численного моделирования с полученными 
экспериментальными данными, что позволило 
определить коэффициент теплоотдачи в 
межтрубном пространстве (МТП). Большой 
объем расчетно-экспериментальных работ 
направлен на изучение влияния различных 
факторов — геометрических конфигураций [7–

12], свойств рабочих тел [13, 14] и особенностей 
математических моделей [15, 16] — на тепловые 
и гидравлические характеристики. Результаты 
оптимизации конструкции змеевикового ТА на 
основе современных численных методов пред-
ставлены в статье [17]. В некоторых опытах по-
лучены наглядные результаты сравнения змее-
викового ТА с другими видами ТА [18, 19]. 

Экспериментальные исследования перспек-
тивных авиационных двигателей предполагают 
применение в составе стенда компонентов с 
высокими температурами [20, 21]. Стандартная 
запорно-регулирующая арматура, входящая в 
состав стендовых систем, не допускает эксплуа-
тации с высокотемпературными компонентами. 
В связи с этим возникает необходимость в раз-
работке эффективного ТА, обеспечивающего 
нужное снижение температуры горячего газа в 
широком диапазоне изменения его расхода. 
Высокие требования к точности расчетного 
определения тепловых и гидравлических харак-
теристик стендовых ТА при стационарных и 
нестационарных режимах функционирования 
обусловлены потребностью в надежности за-
порно-регулирующей арматуры. 

В основе проектирования и разработки ТА 
лежит использование критериальных зависи-
мостей для тепловых и гидравлических харак-
теристик [1, 2]. Однако применение современ-
ных средств численного моделирования дает 
возможность более полного описания физиче-
ских процессов, оптимизации конструктивных 
и технологических решений, выявления осо-
бенностей течения и теплообмена. 

Цель работы — выявление характерных осо-
бенностей течения и теплообмена, получение 
тепловых и гидравлических характеристик и 
полей термогазодинамических параметров для 
стендового ТА змеевикового типа. 

 
Описание трехмерной модели ТА. Геометри-
ческая твердотельная модель с соответствую-
щими габаритными размерами получена на ос-
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новании предварительных расчетов с исполь-
зованием критериальных зависимостей [1, 2] 
для расхода газа (G = 0,1…0,4 кг/с) и его охла-
ждения от температуры 1 800 до 400 К. Для ра-
ционального применения вычислительных ре-
сурсов рассматривалась одна секция ТА. Усло-
вия на выходе из одной секции ТА являлись 
условиями для входа в следующую секцию. Та-
ким образом, проводилось дополнительное 
обоснование необходимого числа секций для 
снижения температуры горячего газа от 1 800  
до 400 К. 

Трехмерная твердотельная модель ТА 
(рис. 1) содержит внешнюю 1 и внутреннюю 3 
змеевиковые трубки (ЗТ) и внешнюю обечайку 
2. Внутренний змеевик выполнен из трубки 
размером 61 мм, навитой на диаметр 25 мм, с 
продольным шагом спирали 15 мм, а внеш-
ний — из трубки размером 61 мм, навитой на 
диаметр 35 мм, с продольным шагом спирали 
10 мм. Таким образом, расстояние между змее-
виками в поперечном направлении составляло 
10 мм, зазор между внешней ЗТ и обечайкой — 
0,5 мм, диаметр обечайки — 45 мм, длина одной 
секции — 150 мм. ТА состоит из трех аналогич-
ных секций с независимым течением хладаген-
та по змеевикам. 

Расчетная область разделена на три подоб-
ласти: течения горячего газа — МТП, течения 
воды в ЗТ — внутритрубное пространство — и 
твердую стенку ЗТ. Была построена неструкту-
рированная тетраэдрическая сетка с призмати-

ческим пограничным слоем в области течения 
газа и воды. Общее число элементов составило 
примерно 3 млн. Расчетная сетка для секции ТА 
представлена на рис. 2. 

Расход горячего газа на входе в ТА задавался 
так, чтобы соответствовать исследуемому числу 
Рейнольдса. Были приняты следующие гранич-
ные условия: на выходе из МТП — давление 
100 кПа, на входе в ЗТ — массовый расход воды 
100 г/с, на выходе из ЗТ — давление 100 кПа, на 
внешней обечайке — граничное условие перво-
го рода — постоянная температура стенки Тw = 
= 800 К. 

 
Начальные и граничные условия. В МТП мо-
делировалось вязкое турбулентное течение га-
зовоздушной смеси с переменными теплофизи-
ческим свойствами, а в ТП — течение воды с 
теплофизическими свойствами, зависящими от 
температуры [22]. В твердой среде, сформиро-
ванной ЗТ, решалось уравнение теплопровод-
ности при постоянном коэффициенте м = 
= 20 Вт/(м·К), а также система нестационарных 
уравнений Навье–Стокса, осредненных по 
Фавру [23, 24], замыкаемая моделью турбулент-
ности k- SST (Shear Stress Transport) и уравне-
нием состояния идеального газа. Использова-
лась численная схема AUSM, порядок дискре-
тизации параметров по пространству и 
времени — второй. 

Исследование течения горячего газа в МТП 
проведено в широком диапазоне чисел Рей-

 
Рис. 1. Трехмерная твердотельная модель ТА (а) и ее вид сверху (б) 
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нольдса (Re = 600…4·105), значение которых 
рассчитывается по диаметру входа и парамет-
рам газа во входном сечении. 

 
Результаты численного моделирования. В хо-
де численного моделирования получены стаци-
онарные распределения параметров для ука-
занного диапазона чисел Рейнольдса. 

Поле температуры в ТП и МТП для числа 
Рейнольдса Re = 4·105 показано на рис. 3, а, где 
видно, что температура горячего газа уменьша-
ется от 1 800 К на входе в ТА до 1 100 К на вы-
ходе из ТА. 

Поле давления в ТП и МТП для числа Рей-
нольдса Re = 4·105 представлено на рис. 3, б. Во 
внешней ЗТ происходит большее снижение 

 
Рис. 2. Расчетная сетка для секции ТА 

 

 
Рис. 3. Поля параметров ТА для числа Рейнольдса Re = 4105: 

а — температуры газа в ТП и МТП, К; б — давления газа в ТП и МТП, Па; в — осевой составляющей скорости газа  
в ТП и МТП, м/с; г — температуры поверхности ЗТ, К 



#11 [692] 2017 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 83 

давления, что вызвано ее большей длиной и 
радиусами поворота. В МТП давление также 
значительно уменьшается от 830 кПа на входе 
до 100 кПа на выходе. 

Поле осевой составляющей скорости в ТП и 
МТП для числа Рейнольдса Re = 4·105 приведе-
но на рис. 3, в. В центре ТА наблюдается повы-
шение скорости, в то время как между спира-
лями и между спиралью и стенкой ее значения 
невелики. Большая скорость в центре не вызы-
вает высокотемпературных «языков», что вид-
но на рис. 3, а. 

Поле температуры поверхности ЗТ для чис-
ла Рейнольдса Re = 4·105 показано на рис. 3, г. 
Видно, что происходит плавное повышение 
температуры поверхности от входа к выходу 
до 700 К, что находится в допустимых преде-
лах для предполагаемых к использованию ма-
териалов. 

Поля температуры в выходном сечении сек-
ции ТА, отражающие равномерность ее распре-
деления для различных чисел Рейнольдса, 
представлены на рис. 4. Для малых чисел Re 
характерно наличие более высокой температу-
ры в центре сечения, для больших чисел Re 
температура увеличивается к периферии. 

 
Определение тепловых и гидравлических ха-
рактеристик ТА. Результаты численного моде-
лирования, полученные в широком диапазоне 
изменения режимных параметров, позволяют 
выявить не только характерные термогазоди-
намические особенности теплообмена, но и 
определить интегральные тепловые и гидрав-
лические характеристики для ТП и МТП. 

В настоящем исследовании тепловой характе-
ристикой является зависимость безразмерного 
коэффициента теплоотдачи (числа Нуссельта) 
Nu от числа Рейнольдса Re, а гидравличе-
ской — зависимость коэффициента гидравли-
ческого сопротивления  от Re. 

Число Нуссельта определяется по выра-
жению 

 


эNu ,d  

где  — коэффициент теплоотдачи; эd  — неко-
торый характерный размер (эквивалентный 
диаметр);  — коэффициент теплопроводности. 

Традиционная формула для определения 
гидравлического диаметра выглядит следую-
щим образом: 

 
г
4 ,Fd  

где F — площадь проходного сечения; П — 
смоченный периметр. 

Эта формула характеризует пропускную 
способность потока жидкости, однако для 
сложных многомерных течений универсаль-
ность ее применимости ограничена. Если ее ис-
пользовать для входного сечения змеевикового 
ТА, то можно получить диаметр круглой трубы, 
в которой расположены ЗТ. В этом случае па-
раметр гd  никак не отражает гидродинамики 
процессов, происходящих в объеме. При расче-
те гидравлического диаметра в сечении, пер-
пендикулярном строительной оси, его абсо-
лютное значение будет сильно зависеть от ме-
ста выбора сечения. 

 
Рис. 4. Поля температуры газа, К, в выходном сечении секции ТА  

при числе Рейнольдса Re = 1·103 (а), 3·104 (б) и 4·105 (в) 
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Для определения эквивалентного диаметра 
предлагается использовать отношение всей пло-
щади теплообменных поверхностей пов ,S  задей-
ствованной в гидравлических и тепловых процес-
сах (включая поверхность обечаек), к объему ТА 
V (в данном случае объему цилиндра): 

 э
пов

.Vd
S

 

Использование этой формулы (3) при опре-
делении гидравлической характеристики поз-
воляет рассматривать в качестве характерного 
размера в критерии подобия величину, которая 
учитывает площадь поверхности: 

 э
2

2 , 


p d
u L

 

p — перепад давления в МТП;  — плотность 
газа в МТП; u — скорость газа в МТП; L — дли-
на ТА. 

В таблице приведены расчетные интеграль-
ные гидравлические и тепловые характеристи-
ки в МТП ТА, где qw — плотность теплового 
потока; Tг — перепад температуры газа. 

Зависимость перепада температуры газа Tг 
на одной секции змеевикового ТА в МТП от 
числа Рейнольдса приведена на рис. 5, а, где 
видно, что с увеличением Re происходит сни-

 
Рис. 5. Зависимости перепада температуры газа Tг (а), числа Нуссельта Nu (б),  

перепада давления газа pг (в) и коэффициента гидравлического сопротивления  (г)  
от числа Рейнольдса Re 

Интегральные тепловые и гидравлические характеристики МТП ТА 

Re qw10–5, Вт/м2 Tг, К , Вт/(м2·К) u2, Па p, Па 

0,6102 0,3 1 234 23 3,5 6 000 

4,5103 1,8 1 076 165 168,0 14 350 

6,4103 2,3 1 051 224 334,3 17 000 

2,0104 5,4 883 610 2 160,0 55 100 

3,2104 7,5 835 900 4 200,0 120 000 

4,0105 24,6 713 3 447 7 470,0 1 500 000 
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жение Tг. Это вызвано тем, что массовый рас-
ход газа растет быстрее, чем интенсивность 
конвективного теплообмена. 

Тепловая характеристика теплообмена в 
МТП — зависимость числа Нуссельта Nu от 
числа Рейнольдса Re — представлена на 
рис. 5, б. Интенсивность конвективного тепло-
переноса в МТП повышается с ростом числа Re. 
Для рассмотренных режимов течения на основе 
численного моделирования подтверждена сте-
пенная зависимость числа Нуссельта от числа 
Рейнольдса (Nu ~ Rea). 

Зависимость перепада давления газа pг от 
числа Рейнольдса в МТП изображена на 
рис. 5, в. Увеличение pг с ростом Re обуслов-
лено нарастающей скоростью рабочего тела и 
интенсивностью трения на теплообменных по-
верхностях. 

Зависимость коэффициента гидравлическо-
го сопротивления  от числа Рейнольдса приве-
дена на рис. 5, г, где видно характерное для это-
го параметра поведение, соответствующее ла-

минарному, турбулентному и переходному ре-
жимам течения. 

Выводы 
1. Проведено численное моделирование те-

чения и теплообмена в модельной секции стен-
дового ТА змеевикового типа в диапазоне чи-
сел Рейнольдса Re = 600…4·105. 

2. Получены поля термогазодинамических 
параметров, выявлены характерные особенно-
сти течения и теплообмена. Определены зави-
симости тепловых и гидравлических характе-
ристик ТА от числа Рейнольдса. 

3. Обнаружено, что с повышением числа 
Рейнольдса разница температур между входом 
и выходом МТП уменьшается, несмотря на то 
что коэффициент теплоотдачи повышается. 
Это связано с тем, что при увеличении числа 
Рейнольдса расход газа растет быстрее, чем ин-
тенсивность теплообмена. 
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