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AHHOTAUMSA: PaccMOTpeHbl METO/ABl MHTECHCH(HKALUK TEIUIOBBIX MPOLECCOB
B IIPOCTEUIINX TEIJIOOOMEHHBIX anmnapartax. [Ipeayio’keHO KOHCTPYKTHBHOE pelIeHHE
TEIJIO0OMEHHOT 0 arnmnapara sl peKylepaiyy Teruia, MPeJCTaBIIsIoNIEro codoi Tero-
O0OMEHHHK THIa «Tpyba B TpyOe» cO IITHIPEBBIM OPEOPEHHEM U YCTAHOBJIEHHBIM TYp-
Oysim3aTopoM B MEXTpyOHOM mpoctpaHcTBe. [lokasaHa TeruioBass 3(QQEKTUBHOCTH
OpeOPEHHOr0 TEIUIOOOMEHHNKA B CPAaBHEHUH C TEIJIOOOMEHHHKOM C TJIQJIKUMH TpyOa-
MH Takoro ke pasmepa. [locrpoena momHomepras 3D-Moens opeOpPeHHOTO TEII000-
MEHHHKA B MporpaMMHOM komiutiekce ANSYS. JlaHbI peKoMeHIauy 1Mo moaoopy ceT-
KU A71s1 MoJenupoBaHus. [IpoBeseHO MccnenoBaHne aJeKBaTHOCTH pacueTa THApaBIIH-
YECKOI'0 CONPOTUBIIEHHSI OPEOPEHHOTO PEKyIepaTopa ¢ UCHOIb30BaHUEM IIPOTPAMMHO-
ro xomiuiekca ANSYS (moxyns FLUENT) B cpaBHeHHH ¢ 9KCIIEPUMEHTAIBHBIMH JaH-
HbIMHU; CACJIaH BBIBOA O BO3MOKHOCTU NPHUMCHCHUA NPOrpaMMHOI0 JaHHOI'0 KOMIIJICK-
ca JUIsl MOJISJIMPOBAHMSL.

ParonansHoe M 3 QEKTUBHOE HCIIOIB30BaHHE TOIUTMBHO-IHEPIETHYECKUX pe-
CYpPCOB — OfIHA M3 Ba)XXHEHIIMX mpobieM maHHOHM oTpaciu. C poCTOM SHEPreTHYECKUX
MOIIHOCTEH M 00BEMOB NPOU3BOJCTBA
MIPOMCXOIUT yBEIWYCHUE TabapuTOB
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aKTUBHBIE (TpeOyromue MoIBOa YHEP-
THA W3BHE) HW KOMOWHHPOBAHHEIC
Puc. 1. Tens1006MeHHUK B pa3pe3e [1 — 3]. B coBpeMeHHBIX TEIIOOOMEH-
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HBIX allrnaparax 4Jauie BCETO MCIOJIb3YIOT MMaCCUBHBIC METOAbL I/IHTCHCI/I(I)I/IKaLII/II/I TCILIO-
otaayn. BbICOKOA((EKTUBHBIM 4YacTO OKa3bIBaeTCs NMPUMEHEHHE KOMOMHHPOBAHHBIX
METO/I0B MHTCHCU(HKALIMH: COUETaHHE TypOyIU3aTOpOB ¢ OpeOpPEHUEM ITOBEPXHOCTEH.
[Iprmenenne opeOpeHNs KaHAOB M TPYO CHapy)XH W BHYTPH LIEIeCOOOpa3HO IMPH He-
OOJIBIINX TETIIIOBBIX MMOTOKAX, YTO XapaKTEPHO JUIA TEIIIO0OOMEHHBIX allapaToB CHCTEM
OXJIQKICHUS, KOHAWIIMOHUPOBAHMS BO3yXa M IO3BOJSIET MHTEHCU(UIIMPOBATH TEILIO-
OTIady, yMEHbBIINTh ra0apUTHBIC Pa3MEpHI.

[TpeanoxeHo KOHCTPYKTHBHOE pELIEHHE TEINIOOOMEHHOTO ammapara sl pPeKy-
Tepanuy TerIa, MPEAICTABIIONIET0 CO00H TEITOOOMEHHIK THITa «Tpyda B TpyOe» [4].
B nensx moBbIIEHHWS MHTEHCUBHOCTH TEIUIONEPENauyd MEXIY XOJIOAHBIM BO3IYXOM,
MIOCTYMAIOLIUM B MEXTPYOHOE NPOCTPAHCTBO, U TOPSYMM BO3LYXOM, HPOXOISIIMM I10
BHYTpEHHEH TpyOe, BHYTpEHHsisi TpyOa BBINOJIHEHA U3 MeIu ¢ pedpamu U opedpeHa
UITBIPSIMH, PACIOJIO0KCHHBIMU B IIIAXMATHOM TOPsIIKe. Takke B TPYOHOM MPOCTPAHCT-
Be OBbUI YCTaHOBJIEH «TypOyJU3aTOp-3arilyliKa» JJisi YMEHBIIEHHs] CeUeHUs] TPyOHOTo
NPOCTPAHCTBA M YBEIIMUEHHsI CKOPOCTH IOTOKA B HEM. | eomMeTpuieckue pa3mepsl Terl-
71000MEHHMKa, MM, TIOKa3aHbl Ha puc. 1, obmee uyncio mreipedd 320 mwT., AUAMETPOM
6 MM, 32 pspa no 10 mTeIpel, IITHIPU PACHOIOKEHBI B IIAXMAaTHOM MOPSAKE C I1aroM
17 MM, 1umHa opebpeHHol yacti TpyOsl 500 MM. BHyTpeHHHME anamMeTphl BXOIHBIX —
BBIXOZHBIX NMAaTPYOKOB I TpyOHOTO npocTpancTBa 61 MM, 1t MeXTpyOHOTO 51 MM.

Ha pucynke 2 moka3ana ¢oTorpadus BHyTpeHHEH TpyOBI ¢ opedpeHneM, MCTIONb-
3yemast JUTs IPOBECHHUS HATYPHBIX 9KCIiepuMeHToB. TemoBas 3¢ (heKTHBHOCT JTaHHO-
ro TeINIOOOMEHHHUKA KPaTKO paccMOTpeHa B [S5]. Pe3ynbraThl SKCIIepHMEHTOB Ha ycTa-
HOBKE C peKynepanueil Teria B CpaBHEHHHU C TEITIOOOMEHHUKOM C TJIaAKUMH TpyOamu
TaKOT0 K€ pa3Mepa MoKa3aHsl B Ta0JI. 1, rie TakKe MpecTaBlIeHbI JaHHBIE TI0 KOJIUYe-
CTBY I€pEaBaeMOii TEIJIOTHI B 3aBUCHMOCTH OT pacxoa M0aBaeMoro Bo3/lyXa TaKoro
JKe TeII00OMEHHHUKA, MOJYYCHHBIC 10 pe3ysibTaTaM pacueTa [6]. O4eBuaHO, 4TO Oped-
PEHHBIN TEIIOOOMEHHMK MPU TEX ke radapuTHBIX pa3smepax B 5 — 10 pa3 mepenaer
OoJibIIe TeIIa, 4YeM TEIJIOOOMEHHHK C TIIaAKUMH TPpyOamH.

OpHa M3 BaKHEHINMX XapaKTEPUCTHK TEIJIOO0OMEHHHMKAa — €ro T'MIpaBINYEcKOe
conpotuBiieHre. JJ11 cpaBHEHMS M aHalW3a T'MAPaBIMYECKOTO CONPOTHBIECHUS OpeO-
PEHHOTO TeII00OMEHHHKA ¢ OOBIYHBIM TEIUIOOOMEHHUKOM «Tpyba B TpyOe» cozmaHa
9KCIIEPUMEHTANIbHAS YCTAHOBKA, TTO3BOJISONIAs MOIydaTh THAPABIMUECKAE COMPOTHB-
JIeHns1 TPYOHOTO M MEXTPYOHOTO IPOCTPAHCTB NMPH Pa3IMUYHBIX PACX0Jax BO3IyXa.
OKcrepuMeHTaIbHas yCTaHOBKA MTOKa3aHa Ha pucC. 3.

Puc. 2. BuyTpeHHss opedpeHHast TPy6a Teni000MeHHUKA

Tabmumna 1

Pe3yabTaThl 9KCIEPUMEHTOB HA YCTAHOBKE € peKynepanueii Temia, Br,
B CPaBHEHHH C TEII000OMEHHUKOM C IJIAAKHMH TPyOoamMu

Pacxox Bo3myxa, Mg
TpyObt
4,3 5,7 7 10,6 14,1 35 70
OpeOpeHHbIC 62 83 102 133 151 223 246
I'mankue 6,3 6,6 7 7,9 9,3 22,3 55
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Puc. 3. Cxema 3kcnepuMeHTAIBHOI YCTAHOBKH JJIsl MCCJIEI0BAHUS
rUAPABJINYECKOr0 CONPOTHBIIEHUS 0PeOPEHHOr0 TeNJI00OMEHHHKA:
1 — opeOpeHHBIH TeMI000MEHHHK; 2 — BO3LyX0AyBKa; 3 — MUKPOMaHOMETD; 4 — 3aCIIOHKA;
5 — yuacTok crabuIM3anuy NOTOKa

BoznyxomyBkoit 2 Bo3myx mpu komHaTHOW Temmepatype 21...23 °C momaercs
B OPEOpPEHHBIN TEMIOOOMEHHHK /, B KOTOPOM ISl CTAOMIIM3AIMH BO3MOXKHBIX IMyJbCa-
UM [JaBJIeHHS TpeIyCMaTpUBaeTCs YYacTOK cTaOmim3amuu moToka 5. Ha Bxoze
B TPYOHOE M MEXTpYyOHOE NpPOCTPaHCTBA TEIUIOOOMEHHHKA HW3MEPSIIOT CTaTHYeCKOe
JIaBJICHWE C TOMOLIbI0O MHUKpoMaHomerpa 3. PeryimpoBanme pacxoia MoJaBaeMoro
B TEIUIOOOMEHHUK BO3/yXa IIPOU3BOMTCS C IOMOIIBIO 3aCIIOHKH 4.

Jns MozjenupoBaHMS TIpoliecca TEYEHHsS B TEINIOOOMEHHMKE, IPOXOSIIEro
B Mmonyne FLUENT makera ANSYS v17.0, Xopomo 3apeKOMEHIOBAaBIIETO ceOst
[7 — 14], mocTpoena noHOMepHas 3D-Moaenb TeII00OMEHHNKA, TIOKAa3aHHAS Ha pHC. 4.

Pacuer npoBomsaT Ha Kommbtotepe ¢ mpoueccopoM Intel Core 15-6600K u omepa-
TuBHOU mamsaThio 64 I'b; mocTpoerne monenu — B DesignModeler; HanmoxeHHe CETKH
co crymenueM B npucteHHoi oomacti B ANSYS ICEM CFD. BaxHo, 9To pa3Mep sue-
€K CeTKHM 3HAYMTEJIFHO BIHSET Ha IOJydaeMble pe3ynbTaThl. [Ipudem oTMedeHo, 9To
«rpy0ast» ceTka CHIIbHO 3aBBILIAET TUAPABINYECKOe conporuBieHue. [londop napamer-
POB CETKHU BBINOJIHEH CIIENyIOUIMM 00pa3oM: CcHayajia MPOBOJMIICS PacdyeT C «aBTO»-
CETKOIi, 3aTeM CeTKa BJBOE U3MeJbyasiach U T.J. O MMOJY4YEHHs pe3yJIbTaToOB, HE OTIIH-
YaOLIUXCS APYT OT JApyra ¢ TOYHOCTHIO 10 10 %.

Puc. 4. 3D-moaeab Tenj1000MeHHUKA
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B xauectBe Mozenu TeueHns1 Hcosb3oBaack SST-Mo/emb, XOpPOIIO MOKa3aBIIas
ce0s B MMUPOKOM AHana3zoHe m3MeHeHus kpurepus Re [15, 16]. Insg ymeHbIneHus: 00b-
eMa BBIYMCIICHNI pacueT TPYOHOro M MEXTPYyOHOTO MPOCTPAHCTB MPOBOAMICS OTIEIb-
HO Apyr ot apyra. Ha pucyHke 5 nmoka3aHo n3MeHEHHE AaBJIECHHs BO3/yXa IIPH €To Mpo-
XOXKACHHU 10 TPyOHOMY IPOCTPAHCTBY TEINIOOOMEHHHMKA HPH CKOPOCTH IIOTOKA BO
BXOJIHOM LITYIIEPE PaBHOM 5 M/C.

B pesynbrare pacuera B makere ANSY'S mosydeHsl JaHHBIE 110 THAPABINIECKOMY
COTPOTHUBJICHUIO TPYOHOTO U MEKTPYOHOTrO MPOCTPAHCTB. Pe3ybTaThl CpaBHEHHS JKC-
NEPUMCHTAJIBHBIX U PACUCTHBIX JaHHBIX IPUBEACHLI B Ta6.]'[. 2.

Jna cpaBHEHUsI conpoTUBIEHUN BbINONHEH pacdeT B ANSYS runpasmuueckux
CONIPOTUBIICHUH TEIUIOOOMEHHMKA TP TEX M€ CKOPOCTSIX TAaKOTro K€ pasMepa,
HO 0e3 opebpenus (cM. Tad. 3).

Pressure [Pa]

O Ol

o0 O

o]
=
o

. 5. I3MeHeHuUe 1aBJIeHUs B TPYOHOM IPOCTPAHCTBE

Tabuma 2
Pe3yabTaThl cpaBHEHHSI IKCTEPUMEHTAIBLHBIX H PACYETHBIX JTaAHHBIX
THAPABJIHYECKOT0 conpoTunienus AP, Ila

CpenHsis CKOPOCTh BO3IyXa
Pacuernble BO BXOJIHBIX CEUEHHSX, M/C

XapaKTePUCTUKH
0,05 10,5] 1 1,5 2 5 10 15 | 20

Opebpennviil menioo0OMenHUK

TpyOHOE TIpOCTpPaHCTBO:
AKCIIEPUMEHTAIBHOE 0,5 16 [40,5| 98,5 |163,7(753,3]1872,1 3450 {5600

pacueTHoe 0,5 18,2 42 | 102,7 [148,7| 671 |2120| 3730 (5920
Orkitonenue, % 0 13,8 3,7 | 43 9,1 109|132 8,1 | 57
MexTtpyoHOoe
MIPOCTPAHCTBO:

IKCIEPUMEHTAILHOE 0,2 1] 21 34 5,1 | 42,1 |148,6(393,3696,1

pacyetHoe 0,18 10,86 1,8 | 2,9 4,5 40,2 | 158 [370,1(725,5
OtkitoHeHue, % 10 141143 14,7 | 11,7 | 4,5 | 6,3 59 | 42

Tennoobmennuk be3 opebperus
TpyOHOE
MIPOCTPAHCTBO 3,3-10’2 0,33(0,43| 0,52 | 0,7 | 3,5 [ 11,7 | 25 39
MexTpyoHOE
MIPOCTPAHCTBO 3-107° 0,310,33| 0,35 (044 22 | 7,37 | 16 25
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[IpoBeneHHOE WCCIEIOBAHUE IMO3BOJMIO TOIATBEPANUTH aICKBATHOCTH ITOJYYCH-
HBIX JTAHHBIX TIPH MOJICIIUPOBAHUU B MPOIIECCE TEUCHHS BO3yXa B OPEOPEHHOM TEILIO-
obmennanke B makere ANSYS. OdeBUIHO, YTO B pe3ybTaTe MOACITHUPOBAHUS MaKCH-
MaJbHOE OTKJIOHEHHE OT JKCIIEPUMEHTAILHBIX TaHHBIX COCTaBiseT He Ooyee 15 %.
Takum 00pazoM MOXKHO cienats BbIBOZ, uTo makeT ANSYS mo3BosseT momydats Ha-
JI©KHBIE JaHHbBIE O PACIPEIEICHNN CKOPOCTE! 1 IaBJICHUI BO3/lyXa B peKyIepaTrope.
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Application of the ANSYS Package in Research
of Hydraulic Resistance of Finned Heat Exchanger

E. V. Romanoval, A. N. Koliukh!, E. A. Lebedev?

Department of Technological Processes, Apparatus and Anthropogenic Safety,
TSTU (1), Tambov, Russia; kvidep@cen.tstu.ru;
International Educational and Scientific Center for Pharmaceutical Transfer
and Biotechnology, “D. I. Mendeleev Russian University of Chemical Technology”(2),
Moscow, Russia

Keywords: finned heat exchanger; ANSYS, gas-dynamic simulation, hydraulic
resistance.

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 Rippenwirmetauschers

Zusammenfassung: Es sind die Methoden der Intensivierung der thermischen
Prozesse in den einfachsten Warmetauschern untersucht. Eine konstruktive Losung des
Wiarmetauschers fiir die Warmeriickgewinnung ist vorgeschlagen. Der vorgeschlagene
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Wirmetauscher stellt einen Wairmetauscher vom Typ "Rohr im Rohr" mit
Stiftaluminiumlamellen und mit dem installierten Turbulenzverstirker in dem
Zwischenrohrraum dar. Es ist der thermische Wirkungsgrad des Rippenwérmetauschers
im Vergleich zu einem Wérmetauscher mit glatten Rohren gleicher Grofe gezeigt. Das
vollméBige 3D-Modell des Rippenwirmetauschers im Programmkomplex ANSY'S ist
gebaut. Es sind Empfehlungen fiir die Auswahl eines Rasters fiir Modellierung gegeben.
Eine Untersuchung der Relevanz der Berechnung der Angemessenheit des
hydraulischen Widerstands des Rippenwiarmetauschers ist mit der Benutzung des
Softwarepakets ANSYS (Modul Fluent Flow) im Vergleich mit experimentellen Daten
durchgefiihrt. Aufgrund des Vergleichs mit experimentellen Daten wurde die
Schlussfolgerung iiber die Moglichkeit der Anwendung des Softwarepakets ANSY'S fiir
die Modellierung gezogen.

Utilisation du paquet ANSYS lors de I'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 male 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 a tubes lisses de la méme taille. Est donstruit un modele 3D de 1'échangeur
thermique nervuré dans le complexe informatique ANSYS. Sont données des
recommandations pour la sélection de la grille de la simulation. Est effectué¢e 1’étude des
calculs de la résistance avec I’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 ANSY'S pour la simulation.
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