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Аннотация: Рассмотрены методы интенсификации тепловых процессов 

в простейших теплообменных аппаратах. Предложено конструктивное решение 
теплообменного аппарата  для рекуперации тепла, представляющего собой тепло-
обменник типа «труба в трубе» со штыревым оребрением и установленным тур-
булизатором в межтрубном пространстве. Показана тепловая эффективность 
оребренного теплообменника в сравнении с теплообменником с гладкими труба-
ми такого же размера. Построена полномерная 3D-модель оребренного теплооб-
менника в программном комплексе ANSYS. Даны рекомендации по подбору сет-
ки для моделирования. Проведено исследование адекватности расчета гидравли-
ческого сопротивления оребренного рекуператора с использованием программно-
го комплекса ANSYS (модуль FLUENT) в сравнении с экспериментальными дан-
ными; сделан вывод о возможности применения программного данного комплек-
са для моделирования. 

 
 
 

 
 
 

Рациональное и эффективное использование топливно-энергетических ре-
сурсов – одна из важнейших проблем данной отрасли. С ростом энергетических 

мощностей и объемов производства 
происходит увеличение габаритов 
применяемых теплообменных аппа-
ратов. Создание более эффективных 
и компактных теплообменников 
поз-воляет значительно экономить 
топ-ливо, металлы и снизить затра-
ты труда. 

Методы интенсификации мож-
но разделить на пассивные (не тре-
бующие прямых затрат энергии), 
активные (требующие подвода энер-
гии извне) и комбинированные  
[1 – 3]. В современных теплообмен-
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Рис. 1. Теплообменник в разрезе 
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В качестве модели течения использовалась SST-модель, хорошо показавшая 
себя в широком диапазоне изменения критерия Re [15, 16]. Для уменьшения объ-
ема вычислений расчет трубного и межтрубного пространств проводился отдель-
но друг от друга. На рисунке 5 показано изменение давления воздуха при его про-
хождении по трубному пространству теплообменника при скорости потока во 
входном штуцере равной 5 м/с. 

В результате расчета в пакете ANSYS получены данные по гидравлическому 
сопротивлению трубного и межтрубного пространств. Результаты сравнения экс-
периментальных и расчетных данных приведены в табл. 2.  

Для сравнения сопротивлений выполнен расчет в ANSYS гидравлических 
сопротивлений теплообменника при тех же скоростях такого же размера,  
но без оребрения (см. табл. 3). 
 

 
 

Рис. 5. Изменение давления в трубном пространстве 
 

Таблица 2 
Результаты сравнения экспериментальных и расчетных данных  

гидравлического сопротивления ΔР, Па 
 

Расчетные 
характеристики 

Средняя скорость воздуха 
во входных сечениях, м/с 

0,05 0,5 1 1,5 2 5 10 15 20 

Оребренный теплообменник 
Трубное пространство: 
экспериментальное 0,5 16 40,5 98,5 163,7 753,3 1872,1 3450 5600 
расчетное 0,5 18,2 42 102,7 148,7 671 2120 3730 5920 

Отклонение, % 0 13,8 3,7 4,3 9,1 10,9 13,2 8,1 5,7 

Межтрубное  
пространство: 
экспериментальное 0,2 1 2,1 3,4 5,1 42,1 148,6 393,3 696,1 
расчетное 0,18 0,86 1,8 2,9 4,5 40,2 158 370,1 725,5 

Отклонение, % 10 14 14,3 14,7 11,7 4,5 6,3 5,9 4,2 

Теплообменник без оребрения 

Трубное  
пространство 3,3⋅10–2 0,33 0,43 0,52 0,7 3,5 11,7 25 39 
Межтрубное  
пространство 3⋅10–2 0,3 0,33 0,35 0,44 2,2 7,37 16 25 
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Проведенное исследование позволило подтвердить адекватность получен-
ных данных при моделировании в процессе течения воздуха в оребренном тепло-
обменнике в пакете ANSYS. Очевидно, что в результате моделирования  макси-
мальное отклонение от экспериментальных данных составляет не более 15 %.  
Таким образом можно сделать вывод, что пакет ANSYS позволяет получать на-
дежные данные о распределении скоростей и давлений воздуха в рекуператоре. 
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Abstract: Methods for the intensification of thermal processes in simple heat 

exchangers are considered. A structural solution of the heat exchanger for heat recovery, 
which is a pipe-in-pipe heat exchanger with pin finning and with an installed turbulator 
in the shell space, is proposed. The thermal efficiency of the finned heat exchanger is 
shown in comparison with a heat exchanger with smooth tubes of the same size. A full-
dimensional 3D model of finned heat exchanger in the ANSYS software package is 
constructed. Recommendations for the selection of a grid for modeling are given. The 
adequacy of calculating the hydraulic resistance of a finned heat exchanger using the 
ANSYS software package (FluentFlow module) in comparison with the experimental 
data was studied. The comparison with the experimental data enables to conclude that 
the ANSYS software package is suitable for modeling. 
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Anwendung des ANSYS-Pakets bei der Forschung des hydraulischen  
Widerstands des Rippenwärmetauschers 

 
Zusammenfassung: Es sind die Methoden der Intensivierung der thermischen 

Prozesse in den einfachsten Wärmetauschern untersucht. Eine konstruktive Lösung des 
Wärmetauschers für die Wärmerückgewinnung ist vorgeschlagen. Der vorgeschlagene 
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Wärmetauscher stellt einen Wärmetauscher vom Typ "Rohr im Rohr" mit 
Stiftaluminiumlamellen und mit dem installierten Turbulenzverstärker in dem 
Zwischenrohrraum dar. Es ist der thermische Wirkungsgrad des Rippenwärmetauschers 
im Vergleich zu einem Wärmetauscher mit glatten Rohren gleicher Größe gezeigt. Das 
vollmäßige 3D-Modell des Rippenwärmetauschers im Programmkomplex ANSYS ist 
gebaut. Es sind Empfehlungen für die Auswahl eines Rasters für Modellierung gegeben. 
Eine Untersuchung der Relevanz der Berechnung der Angemessenheit des 
hydraulischen Widerstands des Rippenwärmetauschers ist mit der Benutzung des 
Softwarepakets ANSYS (Modul Fluent Flow) im Vergleich mit experimentellen Daten 
durchgeführt. Aufgrund des Vergleichs mit experimentellen Daten wurde die 
Schlussfolgerung über die Möglichkeit der Anwendung des Softwarepakets ANSYS für 
die Modellierung gezogen. 

 
 

Utilisation du paquet ANSYS lors de l'étude de la résistance  
hydraulique du récupérateur nervuré 

 
Résumé: Sont examinées les méthodes de l'intensification des procédés 

thermiques dans les appareils simples d’échange thermique. Est proposée une solution 
constructive de l'appareil d’échange pour la récupération de la chaleur représentant un 
échangeur thermique de type «pipe-in-pipe» avec un nervurage mâle et avec une 
installation du turbuliseur dans un espace entre tubes. Est montrée une efficacité 
thermique de l'échangeur thermique nervuré en comparaison avec un échangeur 
thermique à tubes lisses de la même taille. Est donstruit un modèle 3D de l'échangeur 
thermique nervuré dans le complexe informatique ANSYS. Sont données des 
recommandations pour la sélection de la grille de la simulation. Est effectuée l’étude des 
calculs de la résistance avec l’emploi du complexe informatique ANSYS. A la base de 
la comparaison avec les données expérimentales est faite la conclusion sur la possibilité 
de l'application du complexe informatique ANSYS pour la simulation. 
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