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ШАХТОЙ

Аннотация. Представлены результаты численного исследования теплоаэродинамических характеристик аппа-
ратов воздушного охлаждения с установленной вытяжной шахтой. Исследования проведены для аппаратов воздуш-
ного охлаждения с четырехрядными пучками оребренных труб, установленных в шахматном порядке. Численное 
моделирование осуществлялось с использованием газодинамического решателя Ansys Fluent. Для замыкания урав-
нений Рейнольдса применялись κ-ω модели переноса сдвиговых напряжений Ментера. Полученные численные 
результаты позволили визуализировать течение воздуха в пучке и вытяжной шахте, установить неравномерность 
скоростей и температур. Показано, что распределение температуры в потоке, проходящем через вытяжную шахту, 
зависит от высоты вытяжной шахты. Установлено, что при малых высотах шахты в следе за пучком из-за колеба-
тельного движения следа формируется динамическая и температурная неоднородность, которая приводит к подсосу 
холодного воздуха через шахту из окружающей среды. При увеличении высоты шахты температурная неоднород-
ность сдвигается вверх по ходу воздуха в шахте, и неустойчивость затухает. Получено, что максимальная теплоот-
дача при одинаковых гидравлических потерях достигается при установке шахты с высотой H > 1,16 м. Полученные 
результаты могут быть использованы для модернизации существующих аппаратов воздушного охлаждения, а также 
при проектировании новых аппаратов с вытяжной шахтой. 
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NUMERICAL SIMULATION OF HEAT TRANSFER AND HYDRAULIC LOSSES OF AIR-COOLED  
EXHAUST-SHAFT APPARATUSES

Abstract. The article presents the numerical simulation results on heat transfer and hydraulic losses of air-cooled ex-
haust-shaft apparatuses. Studies were made on air-cooled apparatuses in which four-row bundles of staggered finned tubes 
were placed. Numerical simulation used a gas dynamic solver Ansys Fluent. Menter’s shear stress transport κ-ω model was 
invited to close the Reynolds equations. The obtained numerical results allowed us to visualize air flow in the bundle and 
the exhaust shaft, as well as to establish an inhomogeneous distribution of velocities and temperatures. We found that the 
temperature distribution in the flow passing through the exhaust shaft depends on the height of the exhaust shaft. We also 
established that at small shaft heights in the wake behind a bundle because of the wake oscillatory motion, the dynamic and 
temperature inhomogeneous distributions take place, resulting in the cold air suction through the shaft from the environment. 
With an increase in the shaft height, the inhomogeneous temperature distribution moves upstream the air flow in the shaft and 
the inhomogeneous temperature distribution attenuates. We can say that maximum heat transfer at the same hydraulic losses 
is achieved when mounting a shaft with a height of H > 1.16 m. The results obtained can be used for the modernization of 
existing air-cooled apparatus, as well as for the design of new devices with an exhaust shaft.
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Введение. Аппараты воздушного охлаждения (АВО) являются составной частью оборудо-
вания тепло-технологических процессов в нефтеперерабатывающей, химической, нефтехими-
ческой, газовой и пищевой промышленности, а также применяются на автомобильных газона-
полнительных компрессорных станциях [1], в тепло- и электроэнергетике [3, 4], в холодильной 
технике, деревообрабатывающей промышленности [5], на атомных станциях [6]. По данным [7] 
в странах Евразийского экономического союза в настоящее время работает около 52 000 АВО 
с установленной мощностью 1,93 · 106 кВт.

Для оптимизации работы АВО используются различные подходы и методы: как активные 
(например, установка вентиляторов, ионизация воздуха на входе в камеру АВО), так и пассив-
ные (к примеру, развитие площади теплопередающей поверхности, изменения режима течения 
в камере АВО за счет профилирования геометрической формы камеры за пучком теплопереда-
ющих труб и др.). При профилировании геометрической формы камеры за теплообменным пуч-
ком, в частности при установке вытяжной шахты, изменяется характер течения воздуха, то есть 
функционально работа вытяжной шахты в качестве побудителя движения воздуха через тепло-
обменные секции качественно подобна всасывающему действию вентилятора. Принципиальное 
отличие между способами ускорения потока в камере с теплообменными трубами состоит 
в том, что установка шахты не требует подвода энергии извне в явном виде и, таким образом, 
осуществ ляется интенсификация теплообмена в пучках секций пассивным способом, конечным 
результатом которого является соответствующая величина энергосбережения. Также примене-
ние вытяжной шахты позволяет исключить рециркуляцию воздуха в теплообменнике и повыша-
ет срок службы вентиляторов с приводами.

При эксплуатации АВО с вытяжной шахтой необходимо строго соблюдать температурные 
режимы и точно их регулировать [8]. Для этого необходима достоверная информация о харак-
тере теплоотдачи пучков оребренных труб в режимах естественной и смешанной конвекции 
воздуха. Однако в настоящее время отсутствуют методики теплового расчета АВО в этих ре-
жимах, а известные исследования смешанной конвекции воздуха [9–14] не охватывают распро-
страненных компоновочных параметров пучков, не учитывают влияния аэродинамических 
характеристик и геометрических параметров вытяжной шахты, не предлагают рекомендаций 
на проектирование АВО.

При этом осуществление экспериментальных исследований по изучению свободной и сме-
шанной конвекции требует значительных расходов на реализацию, высокой мощности обору-
дования, а также больших временных затрат. Проведение экспериментальной визуализации 
структуры течения в камере АВО затруднено, поскольку накладываются значительные тре-
бования как на соблюдение фиксированного температурного режима, так и на оборудование 
для визуализации. Поэтому экспериментально охватить весь желаемый диапазон вариантов 
компоновок пучков, режимов конвективного теплообмена и методов интенсификации тепло-
обмена, а также провести визуализацию структуры течения в камере не представляется воз-
можным. Решением этой проблемы может выступить применение методов вычислительной 
газодинамики (CFD – computational fluid dynamics), которые позволяют расширить границы 
экспериментальных исследований.

Цель данного исследования – численное исследование конвективного теплообмена четырех-
рядных шахматных равносторонних пучков аппаратов воздушного охлаждения с вытяжной 
шахтой, а также оценка влияния использования вытяжной шахты на теплоотдачу пучков ореб-
ренных труб в режимах естественной и смешанной конвекции воздуха.
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Методы исследования. Сопоставление численных исследований с экспериментальными 
проводились для модели АВО, состоящей из четырех рядов (z = 4) шахматно расположенных 
оребренных труб с диаметром несущей трубы d0 = 0,0264 м. Поперечный шаг пучка составлял 
S1 = 0,058 м (безразмерный шаг S1/d0 = 2,2). Трубы в пучке имели следующие геометрические пара-
метры: наружный диаметр трубы с оребрением d/d0 = 2,152; высота ребра h/d0 = 0,576; межребер-
ный шаг s/d0 = 0,092; толщина ребра Δ/d0 = 0,0208; длина трубы l /d0 = 11,36; коэффициент оребре-
ния φ = 21. Высота вытяжной шахты варьировалась в пределах H = 0,52–2,12 м, диаметр выходного 
отверстия вытяжной шахты оставался постоянным и был равен dотв. = 0,105 м. Подробное описа-
ние методики экспериментальных исследований изложено в [15–17]. 

Верификация расчетного алгоритма проводилась для АВО с вытяжной шахтой со следую-
щими геометрическими размерами dотв. = 0,105 м, H = 1,16 м. Затем по верифицированной мето-
дике осуществлялись расчеты конвективного теплообмена шахматного пучка оребренных труб 
для различных высот вытяжной шахты.

Поставленная задача решалась в трехмерной постановке. Размеры расчетной области состав-
ляли 4 ç 3,8 ç 0,00 972 м3. Неструктурированная расчетная сетка (рис. 1) генерировалась с ис-
пользованием пакета Ansys Meshing. При построении сетки учитывался тот факт, что вблизи 
стенок на размер генерируемой ячейки, согласно [18] накладывается условие y+ Ý [1; 5]. Чтобы 
описать рабочую область потребовалось порядка 30 млн тетрагексагональных ячеек. 

Для достижения поставленной цели решались стационарные уравнения Навье–Стокса, 
осредненные по Рейнольдсу (уравнения Рейнольдса), уравнение неразрывности и уравнение 
энергии в формулировке для энтальпии [19]. Как показали верификационные расчеты, число 
Рейнольдса, построенное по диаметру несущей трубы и скорости на входе в расчетную область, 
соответствует ламинарному режиму течения. Однако, согласно рекомендациям [20], для задач 
естественной и смешанной конвекции необходимо решать уравнения Рейнольдса. Замыкание 
уравнений Рейнольдса осуществлялось с помощью κ-ω модели переноса сдвиговых напряжений 
Ментера [21].

В экспериментах нагрев трубы осуществлялся электрическим током, мощность источника 
тепловыделения определялась как произведение силы тока на напряжение. Поэтому для согласо-
вания с экспериментом, на внутренней поверхности несущей трубы задавалось значение тепло-
вого потока. Поскольку размеры расчетной области значительно превосходили размеры объек-
та исследования, то нам представилось возможным на выходе из расчетной области установить 

Рис. 1. Фрагменты расчетной сетки на поверхности трубы и в расчетной области
Fig. 1. Fragments of the computational grid on the pipe surface and in the computational domain
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мягкие граничные условия, то есть равенство нулю градиентов рассчитываемых величин. 
Стенки шахты предполагались теплоизолированными. В начале расчета во всей расчетной обла-
сти задавалось статическое давление, равное атмосферному, Р = 101325 Па, и температура возду-
ха, равная температуре окружающей среды, измеренной экспериментально, Твх = t0. Численное 
моделирование теплопередачи от оребренных труб к воздуху осуществлялось в сопряженной 
постановке. 

Сопоставление численных и экспериментальных данных проводилось по следующим ве-
личинам: средняя температура ребра нагреваемой оребренной трубы в каждом ряду пуч-
ка Ti; температура воздуха на выходе из вытяжной шахты Tвых. Сравнение результатов экспе-
римента и числового моделирования представлено в виде зависимости температур на ребре Ti 
(рис. 2, а) и в выходном сечении вытяжной шахты (рис. 2, b) от плотности теплового потока для 
dотв. = 0,105 м, H = 1,16 м.

Рис. 2. Сравнение результатов эксперимента и численного моделирования: а – по температурам на трубах, b – по 
температурам на выходе из вытяжной шахты

Fig. 2. Comparison of experimental and numerical simulation results: a – by the temperatures on the tubes, b – by the 
temperatures at the outlet of the exhaust shaft

Результаты и их обсуждение. Полученные результаты численного моделирования хорошо 
согласуются с экспериментальными данными (расхождение результатов не превышает 5 %). 
Предполагается использование разработанной методики для расширения границ параметров 
эксперимента и визуализации структуры течения в многорядных пучках труб с различны-
ми компоновками.

Численное исследование теплообмена и визуализация структуры течения за пучком в ре-
жиме смешанной конвекции было проведено для четырехрядных шахматных пучков, за кото-
рыми устанавливалась вытяжная шахта с постоянным диаметром dотв. = 0,105 м и переменной 
высотой H = 0,52; 1,48; 2,12 м. Для случая каждой высоты вытяжной шахты численное модели-
рование осуществлялось для значений теплового потока на оребренной трубе, равных экспе-
риментальным.

Распределение температур на поверхности труб в пучке и воздуха в шахте показано на рис. 3. 
Для каждой используемой вытяжной шахты оно имеет идентичный характер. 

Как видно из рис. 3, первый ряд пучка охлаждается наилучшим образом, так как темпера-
тура поступающего воздуха имеет наименьшее значение. По мере продвижения воздуха через 
пучок температура повышается за счет конвективного и радиационного нагрева от оребренных 
труб, и температура четвертого ряда и потока за ним является самой высокой.
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Рис. 3. Распределение температур на пучке и в вытяжной шахте: а – H = 0,52 м, q = 534 Вт/м2; b – H = 1,16 м,  
q = 1005 Вт/м2; c – H = 1,48 м, q = 422 Вт/м2; d – H = 2,12 м, q = 1093 Вт/м2

Fig. 3. Temperature distribution on the beam and in the exhaust shaft: a – H = 0.52 m, q = 534 W/m2; b – H = 1.16 m,  
q = 1005 W/m2; c – H = 1.48 m, q = 422 W/m2; d – H = 2.12 m, q = 1093 W/m2

Характер распределения температур в потоке, проходящем через вытяжную шахту, зависит 
от ее высоты. Для H = 0,52 м наблюдается неравномерность распределения температур непо-
средственно над пучком. С увеличением плотности теплового потока и высоты вытяжной шахты 
данная зона неравномерности смещается вверх по шахте, для ее высоты H = 2,12 м неоднородно-
сти не наблюдается и температура воздуха на выходе из оребренного пучка равна температуре 
на выходе из вытяжной шахты. Для объяснения данного явления необходимо совместно с рас-
пределением температуры рассматривать и распределение скорости в следе за пучком оребрен-
ных труб и в вытяжной шахте (рис. 4).

Из-за значительного загромождения канала пучком оребренных труб след за пучком фор-
мируется как за плохо обтекаемым телом. В [21–23] показано, что при размещении пакета труб 
в узком канале расстояние от труб до стенки обусловливает формирование трех режимов об-
текания, причем при малом расстоянии от стенок канала до стенок труб пакет труб обтекается 
как одно плохо обтекаемое тело. Таким образом, след за пучком будет формироваться в услови-
ях малых скоростей потока воздуха, близости стенок канала к пучку оребренных труб и конфу-
зорного входа в шахту. 

Как показано на рис. 3, а и 4, а, при высоте шахты H = 0,52 м в следе за пучком образуется 
один вихрь, который, попадая в конфузорный вход в шахту, формирует динамическую и тем-
пературную неоднородность, возникновение которой связано с колебательным движением сле-
да. Такое движение приводит к подсосу холодного воздуха через шахту из окружающей среды. 
При увеличении высоты шахты за счет увеличивающегося разрежения в следе неоднородность 
сдвигается вверх по ходу воздуха в шахте (рис. 3, b, c – рис. 4, b, c). Для максимальной высоты 
шахты (рис. 3, d – рис. 4, d) потери давления позволяют свести на нет сформировавшуюся не-
устойчивость.
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Поскольку интенсификация теплообмен-
ных процессов организована только за счет 
установки вытяжной шахты, то для оценки эф-
фективности действия шахты можно предста-
вить суммарную теплоотдачу пучка труб Nu 
в виде зависимости от гидравлических потерь 
Eu (рис. 5):

 Nu ,=
α
λ
d0  (1)

 Eu ,=
∆p
Uinρ 2

 (2)

где α – коэффициент теплоотдачи пучка, 
Вт/(м2 °С); λ – теплопроводность, Вт/(м °С); 
ΔP – перепад давлений, Па; Uin – скорость воз-
духа в сжатом сечении пучка, м/с.

Как показано на рис. 5, максимальная те-
плоотдача при одинаковых гидравлических 
потерях достигается при установке шахты 
с высотой H > 1,16 м. Необходимо отметить, 
что зависимость Nu = f(Eu) имеет неодинако-
вый темп при разной высоте шахты.

Рис. 4. Распределение скоростей на пучке и в вытяжной шахте: а – H = 0,52 м, q = 534 Вт/м2; b – H = 1,16 м, 
q = 1005 Вт/м2; c – H = 1,48 м, q = 422 Вт/м2; d – H = 2,12 м, q = 1093 Вт/м2

Fig. 4. Velocity distribution on the beam and in the exhaust shaft: a – H = 0.52 m, q = 534 W/m2; b – H = 1.16 m, q = 1005 W/m2; 
c – H = 1.48 m, q = 422 W/m2; d – H = 2.12 m, q = 1093 W/m2

Рис. 5. Теплогидравлическая эффективность оребрен-
ных трубных пучков с вытяжной шахтой

Fig. 5. Thermohydraulic efficiency of finned tube bundles 
with exhaust shaft
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Заключение. Проведено численное исследование теплоотдачи и аэродинамического сопротив-
ления четырехрядных шахматных равносторонних пучков оребренных труб для аппаратов воз-
душного охлаждения с вытяжной шахтой. Полученные результаты позволили визуализировать 
структуру течения воздуха в пучке и вытяжной шахте, установить причину возникающих нерав-
номерностей скоростей и температур. Обработка результатов в виде Nu = f(Eu) позволяет оценить 
эффективность шахты как интенсификатора теплообмена при свободной и смешанной конвекции.

Полученные результаты могут быть использованы для модернизации существующих аппара-
тов воздушного охлаждения, а также при проектировании новых аппаратов с вытяжной шахтой.
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