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Введение 

Аппараты воздушного охлаждения (АВО) ши-

роко применяются в установках различного техноло-

гического назначения: для получения сжатого возду-

ха и других газообразных веществ, в газонаполни-

тельных, газо- и нефтеперекачивающих станциях, 

для охлаждения воздуха в компрессорах газотурбин-

ных установок (ГТУ), а также – для охлаждения раз-

личных газообразных и жидких сред. Эти аппараты 

являются основой системы охлаждения стационар-

ных двигателей внутреннего сгорания, большинство 

из которых используется в качестве силовых агрега-

тов дизель-генераторных электростанций. Основное 

назначение этих аппаратов – рассеивание теплоты в 

окружающую среду. Охлаждающая среда – атмо-

сферный воздух, который обычно подается вентиля-

тором. В трубах аппарата осуществляется охлажде-

ние газообразных, жидких веществ или их смесей без 

изменения своего агрегатного состояния или с кон-

денсацией газообразной среды. В целях воздушного 

охлаждения как правило применяются аппараты из 

стандартного ряда (АВМ, АВГ, АВЗ и пр.) имеющие 

площадь оребренной поверхности до 20000 м2, ко-

эффициент оребрения до 22 и рассчитанные на дав-

ление до 31,4 МПа [1]. Несмотря на различие конст-

руктивного исполнения все стандартные АВО имеют 

общие особенности: поверхность теплообмена – мо-

но- или биметаллические оребренные трубы с нака-

танными или навитыми ребрами, а также с ребрами, 

образованными напрессовкой пластин. Трубная ре-

шетка – в основном шахматный пучок с разбивкой 

по равностороннему треугольнику. Пучок труб пред-

ставляет собой отдельную секцию, которая состоит 

от 4 до 8 рядов труб. Ряды труб компонуются от 1 до 

8 ходов по трубному пространству в основном по 

противотоку [1]. В АВО наиболее распространено 

параллельное включение по охлаждающему воздуху 

(см. рис 1), так как оно обладает меньшим аэродина-

мическим сопротивлением и требует меньшей мощ-

ности вентилятора. 

 

 
 

Рис. 1. Развернутая схема одноходового трехсекционного АВО с параллельным включением секций 

 
В каждой секции абсолютное или частичное 

неперемешивание охлаждающего воздуха, который 

движется перекрестно в межтрубном пространстве. 

Степень перемешивания зависит от структуры ореб-

рения и количества ребер, приходящихся на единицу 

длины трубы. Внутри отдельного ряда труб – пере-

мешанное движение охлаждаемой среды, а в целом 

по секции – частично неперемешанное движение 
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этой среды по отдельным рядам (от 4 до 6). Между 

секциями охлаждаемая среда перемешивается в про-

межуточных перепускных камерах. 

 

Постановка задачи 

В двигателях внутреннего сгорания обычно за-

траты мощности на обслуживание системы охлажде-

ния составляют 3–10 % от эффективной мощности. 

Поэтому обеспечение высокой эффективности рабо-

ты АВО системы охлаждения ДВС является актуаль-

ной задачей. Традиционно большое внимание разра-

ботчиков и исследователей подобных теплообмен-

ных аппаратов уделяется увеличению интенсивности 

теплообмена со стороны теплоносителя, который 

имеет меньший коэффициент теплоотдачи. Для этого 

разрабатывают более совершенное оребрение на-

ружной поверхности труб [2]. Однако эффективность 

подобных аппаратов с перекрестным током будет 

зависеть не только от интенсивности теплообмена, 

но и от схемы включения секций, их количества, 

числа рядов труб в одной секции и их компоновки по 

ходам, степени перемешивания каждого теплоноси-

теля по ходу в каждой секции. В данной работе по-

ставлена задача на основе математической модели 

подобных теплообменников разработать зависимо-

сти, позволяющие получить распределение темпера-

турных характеристик по элементам и в аппарате в 

целом. С помощью этих зависимостей можно прово-

дить анализ эффективности как вновь разрабатывае-

мых, так и действующих аппаратов с учетом факто-

ров эксплуатации (загрязнения, отложения, контакт-

ные термические сопротивления и пр.). 

 

Решение 

На основе математической модели теплообмен-

ников рассматриваемого вида и с учетом особенно-

стей перемешивания движущихся сред были получе-

ны решения двумерной сопряженной задачи тепло-

проводности и конвективного теплообмена с задан-

ными температурами и расходами теплоносителей на 

входе в секцию с одним ходом. Решения получены в 

виде интегральных уравнений от двух координат 

(при условии абсолютного неперемешивания двух 

теплоносителей) или от одной координаты и номера 

ряда труб (при условии полного неперемешивания 

одного теплоносителя и частичного перемешивания 

другого). Первый вариант актуален для пластинча-

тых теплообменников, а второй – для рассматривае-

мых аппаратов. Окончательное решение интеграль-

ных уравнений для температур охлаждаемой среды, 

которая движется внутри труб, имеет вид: 
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где "о" – охлаждаемая среда; "н" – нагреваемая 

среда (охлаждающий воздух); "1" – вход, "2" – вы-

ход; i  – текущий номер ряда труб (от входа среды, 

движущейся в межтрубном пространстве); l , j  – 

текущие индексы; 

if  – текущая степень охлаждения в i -ом ряду 

труб; 

x  – относительная координата 
L
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x  – текущая координата от входа в трубу в од-
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n  – число рядов труб в одной секции; 
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NTU2 – число единиц переноса теплоты, 

н
2

н
Gc

FK
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p 


 ; 

K  и F  – коэффициент и площадь теплопере-

дачи, Вт/(м2К) и м2; 

G  и pc  – расходы и теплоемкости сред в пре-

делах одной секции, кг/с и Дж/(кгК).  

Эффективность охлаждения PR  в одной сек-

ции будет определяться так: 
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Следует отметить, что частный случай этих за-

висимостей только для параметра   jPR  приведен в 

[3], но они имеют другой формульный вид. Однако 

при сравнении результатов расчетов по разработан-

ным формулам с приведенными в [3] номограммами 

оказалось, что они практически совпадают. Подоб-

ные зависимости разработаны и для обратного слу-

чая, где внутри труб движется нагреваемая среда, а в 

межтрубном пространстве – охлаждаемая (греющая) 

среда, который актуален, например, для регенерато-

ров ГТУ, одна ко в данной работе они не приводятся. 

Если допустить, что теплофизические свойства 

веществ для всех секций одинаковы, то на основании 

полученных зависимостей при параллельном вклю-

чении секций окончательные эффективности охлаж-

дения для всего аппарата будут: 
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где cn  – количество секций; j – текущий номер 

секции (в этом случае эффективности   jPR  одина-

ковы для всех секций). 

Если в АВО присутствуют зоны с разными 

свойствами или фазовыми состояниями сред, то не-

обходимо применять интервально-итерационный 

метод расчета теплообменника [1]. 

Распределение температур и эффективность 

охлаждения в аппарате существенно зависит от ко-

личества секций, рядов труб в одной секции, отно-

шения расходов и теплоемкостей теплоносителей, 

числа единиц переноса теплоты NTU2. Число NTU2 

при неизменных расходах теплоносителей зависит от 

произведения коэффициента K и площади теплопе-

редачи F. Параметр NTU2 при неизменной компо-

новке аппарата отражает интенсификацию теплооб-

мена (что повышает K) либо увеличение площади 

теплопередачи F, а также эксплуатационные факто-

ры (отложения, загрязнения и пр.), которые снижают 

K. Изменение расхода охлаждающего воздуха, пода-

ваемого на АВО, отражает параметр R. 

На рис. 2 приведено распределение температур 

охлаждаемой однофазной среды в трехсекционном 

АВО (см. рис. 1). В каждой секции по 6 рядов ореб-

ренных труб с одним ходом. Для исследования были 

приняты такие параметры: R=1, NTU2 =10; темпера-

тура охлаждаемой среды С1201о t ; охлаждающе-

го атмосферного воздуха – С201н t . Из рисунка 

видно, что наименее всего охлаждается среда в по-

следнем (шестом) ряду труб. Наиболее неравномер-

ное охлаждение среды в первой секции. Перемеши-

вание среды между секциями уменьшает неравно-

мерность распределения температур охлаждаемой 

среды по рядам. Чем больше секций в аппарате, тем 

меньше неравномерность. С ростом интенсивности 

теплообмена (т.е. NTU2) неравномерность увеличи-

вается. 

В результате средняя температура охлаждаемой 

среды составила: после первой секции С8721о t , 

после второй секции – С6522о t , после всего ап-

парата – С502о t . Температура охлаждающего 

воздуха: на выходе из первой секции С11821н t , 

из второй секции – С8622н t , из третьей секции – 

С6423н t , средняя после АВО – С902н t . Эф-
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фективность охлаждения PR=0,7. 

На этом же рисунке показана зависимость 

эффективности охлаждения PR от количества секций 

в аппарате и числа NTU2, где параметр R=1. При 

NTU2 = 1,2 эффективность невысокая и мало зависит 

от количества секций (PR=0,515 в односекционном 

АВО и PR=0,504 в десятисекционном). В аппарате с 

лучшей интенсивностью теплообмена (NTU2 =10) 

эффективность уже сильно зависит от количества 

секций (PR=0,806 в односекционном АВО и 

PR=0,651 в десятисекционном АВО). Увеличение 

интенсивности с NTU2 =1,2 до NTU2 =10 сказывается 

на увеличении эффективности на 29% (от PR=1) в 

односекционном АВО, на 17% в пятисекционном 

АВО и на 15% в десятисекционном АВО. При очень 

большом числе секций движение охлаждаемой среды 

стремится к полному перемешиванию с предельной 

эффективностью PR=0,632 и 2NTU  (линия А).  
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Рис. 2. Распределение температур нагреваемого воздуха в трехсекционном АВО и эффективность нагрева от 
количества секций 

 

На рис. 3 представлена зависимость эффектив-

ности охлаждения среды в АВО от количества па-

раллельно включенных секций при других значения 

R, отличных от 1. 
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Рис. 3. Эффективность АВО от количества секций 
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Как видно из представленных графиков, эффек-

тивность односекционных АВО наибольшая. При 

значительном увеличении расхода охлаждающего 

воздуха (т.е. нагреваемой среды, что эквивалентно 

росту параметра R ) даже при NTU2 =0,8 и R=10 эф-

фективность охлаждения приближается к единице 

(т.е температура охлаждаемой среды будет близка к 

температуре атмосферного воздуха). При этом эф-

фективность практически не будет зависеть от коли-

чества секций. Однако в этом случае значительно 

возрастают затраты на подачу охлаждающего возду-

ха. 

Выводы 

Разработаны зависимости для определения 

температурных характеристик и эффективности теп-

лообменников с частичным или полным непереме-

шиванием сред при параллельном соединении одно-

ходовых секций относительно нагреваемой среды, 

которая движется в межтрубном пространстве. Такие 

зависимости могут быть использованы при решении 

оптимизационных задач в АВО. Исследована эффек-

тивность АВО в зависимости от количества секций, 

и обобщенных параметров NTU2 и R, которые отра-

жают интенсивность теплообмена и отношение рас-

ходов теплоносителей. Показано, что интенсифика-

ция теплообмена неоднозначно влияет на эффектив-

ность всего аппарата в целом. При разработке новых 

и реконструкции существующих АВО необходимо 

проводить не только интенсификацию теплообмена, 

а и учитывать влияние на их эффективность компо-

новки теплообменных поверхностей и факторов экс-

плуатации (загрязнений, отложений и пр.). При не-

котором усложнении приведенных зависимостей 

можно исследовать многоходовые аппараты относи-

тельно секции и при других схемах компоновки сек-

ций [4], а также теплообменники подобного типа или 

другого предназначения. 
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