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Проведено исследование влияния рода граничных условий на такие интегральные 
характеристики стендового змеевикового теплообменного аппарата, как перепады 
температуры и давления. Определено изменение интегральных характеристик в 
межтрубном пространстве такого аппарата при задании эквивалентных граничных 
условий первого, второго и третьего рода. Для рассмотренной геометрической мо-
дели змеевикового теплообменного аппарата выполнено численное моделирование 
в широком диапазоне чисел Рейнольдса с учетом реальных теплофизических 
свойств воздуха. Получены поля температуры, давления воздуха в межтрубном про-
странстве теплообменного аппарата. 

Ключевые слова: змеевиковый теплообменный аппарат, численное моделирование 
теплообмена, стационарная задача, тепловая и гидравлическая характеристики, экви-
валентные граничные условия 

A study of the influence of the boundary conditions type on such integral characteristics of a 
bench coiled heat exchanger as temperature and pressure fluctuations is presented in this 
paper. The change in the integral characteristics in the annular space of the heat exchanger 
was determined when specifying the equivalent boundary conditions of the first, second and 
third types. For the studied geometric model of the heat exchanger, numerical simulation 
was carried out in a wide range of Reynolds numbers taking into account the real thermal 
properties of the air. The fields of temperature, pressure and current density distribution in 
the annular space of the heat exchanger were obtained. 

Keywords: coiled heat exchanger, numerical simulation of heat exchange, stationary prob-
lem, thermal and hydraulic characteristics, equivalent boundary conditions 

Змеевиковые теплообменные аппараты (ЗТА) — 
это устройства, в которых теплообменная по-
верхность выполнена в виде объемного или 
плоского змеевика, расположенного в корпусе 

ЗТА, а теплоноситель подается под высоким дав-
лением в трубное пространство змеевика [1, 2]. 

ЗТА получили широкое распространение в 
авиационной промышленности благодаря та-
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ким достоинствам, как относительно высокая 
плотность теплового потока, широкий диапа-
зон рабочих температур и давлений. ЗТА ис-
пользуют как в летательных аппаратах, так и в 
стендовых и экспериментальных установках. 

Представление о влиянии различных факто-
ров на задачи численного моделирования поз-
воляет решать эти задачи корректно. Одним из 
таких факторов можно считать влияние при-
меняемого рода термических граничных усло-
вий (ГУ) на решение задачи. 

В статье [3] проведено численное исследова-
ние ЗТА промежуточного охлаждения. Акцент 
сделан на сравнение результатов, полученных для 
численных экспериментов с ГУ разного рода. 

В работах [4, 5] выполнено эксперименталь-
ное исследование характеристик течения пото-
ка в водо-водяном вертикальном ЗТА с цилин-
дрическим змеевиком. Рассмотрены три модели 
ЗТА. Предложена критериальная зависимость 
для определения числа Нуссельта. 

В публикациях [6–8] исследовано течение 
теплоносителя в спиральных трубках трех раз-
личных конфигураций. Получены зависимости 
температуры, давления, коэффициента тепло-
передачи и числа Нуссельта от расхода тепло-
носителя в трубах. 

В статьях [9, 10] проведено эксперименталь-
ное сравнение трех моделей типичного ЗТА. 
Найдены зависимости числа Нуссельта Nu от 
числа Рейнольдса Re для трубного и межтруб-
ного пространств при использовании прямо-
точной и противоточной схем подачи теплоно-
сителей. Получена критериальная зависимость 
для определения числа Нуссельта. 

Цель работы — исследование влияния рода 
ГУ на интегральные характеристики — перепа-
ды температуры и давления в межтрубном про-
странстве ЗТА. 

Определение этих интегральных характери-
стик важно, так как они служат для расчета теп-
ловой и гидравлической характеристик ЗТА. По-
лучены поля температуры, давления и плотности 
теплового потока в межтрубном пространстве 
ЗТА для широкого диапазона чисел Рейнольдса, 
отражающие особенности гидродинамики и теп-
лообмена. Приведены результаты сравнения пе-
репадов температуры и давления в зависимости 
от числа Рейнольдса и рода ГУ. 
 
Численное моделирование теплообмена в 
межтрубном пространстве ЗТА. Для рассмат-
риваемой геометрической модели выбраны 

следующие размеры ЗТА [1, 2]: диаметр обе-
чайки D = 40 мм; диаметр навивки змеевика  
D1 = 24 мм; продольный шаг змеевика S =  
= 12 мм; число витков змеевика n1 = 15; длина 
ЗТА L = 200 мм. В качестве змеевика использо-
вана стальная трубка размером 61 мм. Соглас-
но работе [1], длина ЗТА должна быть равна 
180 мм, однако для исследуемой геометрии рас-
четная область была искусственно увеличена на 
20 мм для корректного решения задачи вблизи 
выходного сечения. 

Исследование течения воздуха в межтрубном 
пространстве выполнено с учетом зависимости 
его теплофизических свойств от температуры. 
Зависимость плотности воздуха от температуры 
принята такой же, как у идеального газа. Состав-
лены полиномиальные зависимости изобарной 
теплоемкости, кинематической вязкости и коэф-
фициента теплопроводности от температуры Т  
в диапазоне 200…2500 К (табл. 1). 

Моделирование течения воздуха и теплооб-
мена проводилось в двумерной осесимметрич-
ной постановке, учитывающей особенности 
геометрии ЗТА. Геометрическая расчетная мо-
дель имела вид двумерного канала с пятнадца-
тью торовыми элементами, заменяющими спи-
ральный змеевик (рис. 1). Торовые элементы 
диаметром 24 мм располагались с шагом 12 мм. 

Расчетная область представляла собой 
внутреннюю газодинамическую часть канала, в 
которой была построена сетка. Общее число 
элементов разбиения — 96450, толщина сеточ-
ного пограничного слоя — 5∙10–4 м, коэффици-
ент сгущения — 1,1, количество слоев сгуще-
ния — 8. Минимальный размер элементов со-
ставлял 3∙10–6 м, максимальный — 3∙10–4 м. 

Таблица 1 
Зависимость теплофизических свойств воздуха  

от температуры 

Теплофизическая 
величина 

Полиномиальная зависимость 

Изобарная  
теплоемкость 



 



   

  





  

15 5

10 4 7 3

4 2

4,116 10

1,406 10 5,847 10

8,81 10 0,335 1043

pc T

T T

T T

 

Кинематическая 
вязкость 

 

 

    

   

14 3 11 2

8 9

μ 3,886 10 6,38 10

7,759 10 8,917 10

T T

T
 

Коэффициент 
теплопроводности 

 

 

    

    

13 4 10 3

7 2 4

1,639 10 3,866 10

4,134 10 2,493 10 0,018

T T

T T
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Расчетная сетка была адаптирована для раз-
решения возмущений, возникающих в приле-
гающих к трубкам слоях (рис. 2). Параметры 
сетки выбирались путем исследования сходи-
мости решения. 

В канале моделировалось вязкое турбулент-
ное течение воздуха с переменными теплофи-
зическими свойствами. Рассматривалась стаци-
онарная задача. Решалась система уравнений 
Навье–Стокса, осредненных по Фавру, с двух-
параметрической моделью турбулентности k–ω 
и уравнением идеального газа. Используемый 
тип решателя — density-based, порядок дискре-
тизации параметров — второй. Окончание рас-
чета определялось из условия сходимости по 
расходу воздуха и средней температуре внеш-

ней поверхности змеевиков. Расчет прекращал-
ся при относительной погрешности по данным 
параметрам менее 0,1 %. 

Задаваемые ГУ показаны на рис. 3. 
 

Результаты численного моделирования. В пер-
вой серии расчетов моделировалось течение 
воздуха и теплообмен с ГУ первого рода. На 
внутренней поверхности торов задавали темпе-
ратуру 300 К. По результатам расчетов с ГУ 
первого рода были пересчитаны эквивалентные 
численные значения для ГУ второго и третьего 
рода. Для задания ГУ второго рода использова-
лись значения теплового потока на внутренней 
стенке торов при различных значениях числа 
Рейнольдса на входе. На рис. 4 показана зави-

Рис. 1. Геометрическая расчетная модель ЗТА 
 

 
Рис. 2. Фрагмент расчетной сетки 

Рис. 1. Геометрическая расчетная модель ЗТА 
 

 
Рис. 2. Фрагмент расчетной сетки 

 
 

Рис. 3. Задаваемые ГУ 
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симость плотности теплового потока q от но-
мера витка змеевика n. 

Для пересчета коэффициента теплоотдачи 
на внутренней стенке змеевиков с целью зада-
ния ГУ третьего рода использовались значения 
теплового потока на внешней стенке торов внiq , 
значения среднемассовой температуры воздуха 
в сечениях между змеевиками ,iT  во входном и 
выходном сечениях, а также значения средней 

по площади поверхности температуры на 
внешней стенке торов внiT . Коэффициент теп-
лоотдачи на внутренней стенке змеевиков 


2H Oi  пересчитывали с помощью следующих 
формул: 

 
   2H O

1 ;
1 1i

i ik
 


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2

вн

H O
;i

i
i
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вн

вн
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i i
i
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где ik  — коэффициент теплопередачи; i  — 
коэффициент теплоотдачи воздуха; δ — толщи-
на стенки змеевика; λ — коэффициент тепло-
проводности стали; 

2H OT  — температура стенок 
со стороны воды, принимаемая равной 300 К 
при задании ГУ первого рода. 

На рис. 5 и 6 приведены поля температуры и 
скорости воздуха в межтрубном пространстве 
ЗТА при входной скорости воздушного потока 
и = 60 м/с и ГУ разного рода. 

В табл. 2 и 3 приведены значения перепадов 
температуры ΔT и давления Δp воздуха между 
входом в ЗТА и выходом из него для различных 

 
Рис. 4. Зависимость плотности теплового потока q  

от номера витка змеевика n при различных  
значениях числа Рейнольдса: 

 — Re = 10103;  — Re = 20206;  — Re = 30309;  
 — Re = 40413;  — Re = 50516 

 

 

 
Рис. 5. Поля температуры воздуха, К, в межтрубном пространстве ЗТА при входной скорости воздушного 

потока и = 60 м/с и ГУ первого (а), второго (б) и третьего (в) рода 
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значений входной скорости воздушного потока 
и рода ГУ. 

Из табл. 2 и 3 следует, что с повышением 
входной скорости воздушного потока перепад 
температуры уменьшается, а перепад давления 
увеличивается, так как при вязком трении о 

трубки змеевиков он пропорционален квадрату 
скорости потока. 

На рис. 7 показаны поля температуры возду-
ха в змеевиковых стенках первых четырех вит-
ков при входной скорости потока u = 60 м/с  
и ГУ разного рода. 

Можно заметить, что при задании ГУ пер-
вого и третьего рода поля температуры возду-
ха похожи. В то время как при моделировании 
течения воздуха и теплообмена с ГУ второго 
рода диапазон температуры внутри змеевика 
шире, а ее изменение происходит без больших 
градиентов при переходе от внешней стенки к 
внутренней. 

Для ГУ второго рода поле температуры воз-
духа охватывает больший диапазон вследствие 
задания не температуры, а теплового потока. 
При этом тепловой поток на внутренней стен-
ке распределен равномерно в отличие от слу-
чаев с ГУ первого и третьего рода, где макси-
мум плотности теплового потока приходится 
на передние части змеевиков. Поэтому поле 
температуры внутри торовых элементов при 
задании ГУ второго рода выглядит несколько 
нефизичным. Несмотря на это, распределение 
температуры внутри торовых элементов ока-
зывает незначительное влияние на интеграль-
ные характеристики. 

Таблица 2 
Значения перепада температуры воздуха между 
входом в ЗТА и выходом из него для различных 

значений входной скорости потока и рода ГУ 
 

Род ГУ 
Перепад температуры воздуха ΔT, К, 

при скорости потока u, м/с 
20 40 60 80 100 

Первый 576 483 438 394 369 
Второй 577 483 438 395 369 
Третий 576 483 438 395 370 

 
Таблица 3 

Значения перепада давления воздуха между  
входом в ЗТА и выходом из него для различных 

значений входной скорости потока и рода ГУ 

Род ГУ 
Перепад давления воздуха Δp, кПа, 

при скорости потока u, м/с 
20 40 60 80 100 

Первый 0,174 0,527 1,06 1,78 2,70 
Второй 0,181 0,529 1,06 1,79 2,71 
Третий 0,174 0,527 1,06 1,79 2,71 

 

 

 

 
Рис. 6. Поля скорости потока воздуха, м/c, в межтрубном пространстве ЗТА при входной скорости  

воздушного потока и = 60 м/с и ГУ первого (а), второго (б) и третьего (в) рода 
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Выводы 
1. Проведено численное исследование влияния 

рода ГУ на интегральные характеристики ЗТА. 
2. Согласно полученным данным, различия в 

перепаде температуры при разных режимах 
течения потока воздуха не превышают 0,3 %, а 

различия в перепаде давления — 4 %. Эти ре-
зультаты входят в границы допустимой инже-
нерной погрешности. 

3. При корректном пересчете задаваемых 
при численном моделировании величин можно 
решить задачу нахождения необходимых ха-
рактеристик ЗТА независимо от рода ГУ. 
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