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Основными теплогенерирующими элементами компактной дизельной когенерационной установки 
являются система охлаждения дизельного двигателя внутреннего сгорания и теплообменник-утилизатор 
теплоты отработанных газов. В качестве теплообменника-утилизатора теплоты отработанных газов исполь-
зуется специально разработанная для этих целей компактная и эффективная его конструкция, создание ко-
торой невозможно без многовариантного расчетного исследования. В связи с этим целью работы является 
исследование гидрогазодинамических и теплообменных процессов, протекающих в полостях теплообмен-
ника-утилизатора теплоты отработанных газов для формирования его наиболее совершенной конструкции. 
В результате применения методов компьютерной гидрогазодинамики выполнен комплекс исследователь-
ских работ и приведены их результаты по изучению особенностей теплообмена и течений теплоносителей 
в полостях теплообменника-утилизатора теплоты отработанных газов. Обоснован наиболее эффективный 
его конструктивный вариант исполнения.
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В работе [1] была предложена тепло-
энергетическая установка для снабжения 
различных транспортных средств (ТС) те-
пловой и электрической энергией во вре-
мя длительных стоянок, когда основной 
двигатель внутреннего сгорания (ДВС) не 
функционирует. В таких случаях для заряд-
ки аккумуляторных батарей ТС, прогрева 
кабины ТС и основного ДВС предлагается 
использовать компактную когенерацион-
ную установку (КГУ) с дизельным ДВС, 
вырабатывающую тепловую и электриче-
скую энергию. Главной отличительной чер-
той предлагаемой КГУ является то, что для 
наземного транспорта её мощность должна 
находиться в диапазоне 10…15 кВт. Основ-
ными теплогенерирующими устройствами 
такой КГУ будут являться система охлаж-
дения дизельного ДВС и теплообменник-
утилизатор теплоты отработанных газов 
(ОГ). В качестве теплообменника-утилиза-
тора теплоты ОГ (далее теплообменник) ис-
пользуется специально разработанная для 

этих целей компактная и эффективная его 
конструкция. При его разработке следует 
учитывать условия работы теплообменни-
ка, а именно сильную вибрацию и воздей-
ствие высоких температур от 250 до 400 °С. 
Выполнить все вышеуказанные требования 
для теплообменника КГУ без детального 
исследования протекающих в его полостях 
процессов представляет собой достаточно 
трудоемкую задачу со значительным много-
вариантным расчетно-экспериментальным 
исследованием. В связи с этим целью ра-
боты является исследование гидрогазоди-
намических и теплообменных процессов, 
протекающих в полостях теплообменника, 
для формирования его наиболее совершен-
ной конструкции.

Широко применяемые в настоящее вре-
мя методы проектирования теплообменных 
аппаратов [3, 4, 5], в частности, определе-
ние коэффициентов теплоотдачи, базиру-
ются целиком на опытных данных и теории 
подобия в форме эмпирических уравнений, 
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обобщающих эти данные. Имеется возмож-
ность расчетного определения для рекупе-
ративных теплообменников коэффициентов 
теплоотдачи от горячего газа к тепловос-
принимающим стенкаь, а на основании 
этих значений вычислить передаваемые 
тепловые потоки или, напротив, для задан-
ного передаваемого теплового потока опре-
делить необходимую площадь теплообме-
на. Но с активным развитием технологий 
математического моделирования, в основе 
которых лежат численные методы решения 
фундаментальных систем дифференциаль-
ных уравнений гидрогазодинамики [3, 4, 5] 
появилась возможность определять харак-
теристики течения жидких и газообразных 
сред с выявлениями особенностей теплооб-
мена между ними и твердыми поверхностя-
ми. В результате для каждой точки исследу-
емой области определяются скорости газа 
(вычисляются величины и направления), 
давление жидкой или газообразной среды, 
их температуры, а также коэффициенты 
теплопередачи от одного теплоносителя 
к другому, и передаваемые в результате те-
плообмена тепловые потоки. Описываемый 
метод в современной терминологии инже-
нерного анализа имеют международную аб-
бревиатуру CFD, что в буквальном перево-
де на русский язык означает «компьютерная 
гидрогазодинамика». В результате для иссле-
дования процессов течения жидкости и газа 
в полостях рекуперативного теплообменника 
утилизатора теплоты ОГ выбран инструмент, 
реализующий технологии компьютерной ги-
дрогазодинамики, а именно программный 
продукт «Autodesk Simulation CFD».

Перед исследованием теплообменных 
и гидрогазодинамических процессов в по-

лостях теплообменника были выполнены: 
выбор типа теплообменника и размеров 
трубок его теплопередающего элемента, 
гидравлические расчеты жидкостного трак-
та КГУ (методика расчета и их результаты 
изложена в работе [2]). Выбран тип тепло-
обменника – трубчатый кожухотрубный 
с перекрестно-точным течением теплоноси-
телей. Внутренний диаметр трубок тепло-
передающего элемента теплообменника – 
6 мм, наружный 8 мм, их длина – 350 мм. 
Количество трубок в теплопередающем эле-
менте теплообменника – 6. Внутри трубок 
теплопередающего элемента теплообменни-
ка течет охлаждающая жидкость (ОЖ), в ка-
честве которой используется вода, а в меж-
трубном пространстве течет ОГ. Массовый 
расход ОЖ через теплообменник составляет 
0,367 кг/с, расход ОГ составляет – 0,008 кг/с 
[2]). Начальные температуры теплоносите-
лей: ОЖ – 80 °С; ОГ – 500 °С. Для придания 
поперечного характера обтекания ОГ трубок 
теплопередающего элемента теплообменни-
ка используются 4 разделительные пласти-
ны толщиной 0,5 мм. Расстояние между раз-
делительными пластинами теплообменника 
выбрано в соответствии с практическими 
рекомендациями [3, 4].

Используя вышеприведенные конструк-
тивные данные теплообменника, разработа-
на модель исследуемой области. Исследуе-
мая область теплообменника представляет 
собой его трехмерную модель, принципи-
альная схема которой изображена на рис. 1. 
В качестве граничных условий для расчета 
процессов в теплообменнике заданы физи-
ческие свойства ОЖ и ОГ, их массовые рас-
ходы, а также температуры на входах в со-
ответствующие его полости.

Рис. 1. Схема рекуперативного теплообменника утилизатора теплоты ОГ

Интенсификация теплообменных про-
цессов в межтрубном пространстве те-
плообменника осуществляется приме-
нением вышеуказанных разделительных 
пластин толщиной 0,5 мм. Соответству-
ющей установкой разделительных пла-
стин обеспечивается различный характер 
течения ОГ в межтрубном пространстве 

теплообменника (рис. 2), что в конеч-
ном итоге сказывается на его эффектив-
ности. В исследовании этого влияния 
заключается одна из задач настоящей ра-
боты. Конструктивно рассматриваются 
три варианта расположения проходных 
сечений разделительных пластин в теп-
лообменнике (рис. 2).
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Рис. 2. Варианты расположения проходных сечений разделительных пластин 
в теплообменнике-утилизаторе теплоты ОГ

Далее для исследования процессов 
в теплообменнике решалась стацио-
нарная задача теплопроводности при-
менительно к трем его конструктивным 
вариантам (рис. 2) с одинаковыми гра-
ничными условиями и сеткой конечных 
элементов. При расчете не учитывался 
теплообмен с наружной поверхностью
теплообменника.

Оценку эффективности различных кон-
структивных вариантов теплообменника 
будем оценивать коэффициентом полезно-
го действия (КПД). КПД теплообменника 
определяется согласно методике, приведен-
ной в работе [5]:

 ,  (1)

где t1 – начальная температура ОГ, °С; t2 – 
конечная температура ОГ, °С;  – начальная 
температура ОЖ, °С.

Кроме КПД, применим для сравнитель-
ной оценки конструктивных вариантов те-
плообменника такой параметр, как тепловая 
мощность, кВт [5]:
   (2)
где G′ – массовый расход ОЖ, кг/с;  – 
удельная теплоемкость ОЖ, кДж/(кг·°С); 

 – конечная температура ОЖ, °С.
По результатам исследования протекаю-

щих процессов в теплообменнике для трех 
его конструктивных вариантов, представ-
ленных в табл. 1, можно сделать предвари-
тельную сравнительную оценку эффектив-
ности каждого из них.

Таблица 1
Результаты исследования процессов в теплообменнике для трех конструктивных 

вариантов теплообменника-утилизатора теплоты ОГ

Параметры теплоносителей Конструктивные варианты теплообменника
а б в

Начальная температура ОГ, °С 500
Конечная температура ОГ, °С 101,7 106,8 122,9
Начальная температура ОЖ, °С 80
Конечная температура ОЖ, °С 81,2 81,2 81,6
Удельная теплоемкость ОЖ, кДж/(кг·°С) 4,195
Тепловая мощность, кВт 1,847 1,847 2,463
КПД 0,95 0,94 0,90

Из табл. 1 следует, что конструктив-
ный вариант «в» теплообменника имеет 
большую тепловую мощность при мень-
шем КПД, чем варианты «а» и «б». Вероят-
ная причина этого результата заключается 
в лучшей равномерности распределения 
температурных полей ОГ (рис. 3), что соз-
дает большую плотность теплового потока. 
Кроме того, из рис. 3 следует, что наиболь-
шее падение температуры ОГ, а, следова-
тельно, и интенсивность теплообмена меж-
ду ОГ в межтрубном пространстве и ОЖ 

внутри трубок теплообменника осущест-
вляется на первых трех его секциях (отно-
сительно входа ОГ в теплообменник), об-
разованных разделительными пластинами. 
На основании выявленной особенности те-
плообменника можно сделать вывод о том, 
что применение двух последних его секций 
нерационально. С целью определения целе-
сообразности применения теплообменника 
без последних секций, образованных разде-
лительными пластинами, было выполнено 
специальное исследование. 
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Рис. 3. Картины распределения температурных полей ОГ трех конструктивных вариантов 
теплообменника-утилизатора теплоты ОГ

Для исследования процессов в тепло-
обменнике были рассмотрены три его ис-
следуемые области, согласно конструктив-
ным вариантам, представленным на рис. 2. 

Результаты исследования процессов в те-
плообменнике, имеющем три секции, об-
разованные разделительными пластинами, 
представлены в табл. 2 и на рис. 4. 

Таблица 2
Результаты исследования процессов в трех конструктивных вариантах трехсекционного 

теплообменника

Параметры теплоносителей Конструктивные варианты теплообменника
а б в

Начальная температура ОГ, °С 500
Конечная температура ОГ, °С 180,9 159,3 191
Начальная температура ОЖ, °С 80
Конечная температура ОЖ, °С 81 81,1 81,3
Удельная теплоемкость ОЖ, кДж/(кг·°С) 4,195
Тепловая мощность, кВт 1,540 1,694 2,001
КПД 0,76 0,81 0,74

При проектировании кожухотрубных 
рекуперативных теплообменников по ме-
тодикам [3, 4, 5 ] основным расчетным па-
раметром является площадь поверхности 
теплообмена, т.е. площадь поверхности 
трубок, омываемых ОГ. Отношение тепло-
вой мощности к этому показателю дает 
величину, которую можно использовать 

в качестве теплогабаритной сравнительной 
оценки эффективности пятисекционного 
и трехсекционного теплообменников, кото-
рая несет несколько иную характеристику, 
чем КПД (табл. 3). Исходя из данных по 
теплогабаритной сравнительной оценке, 
трехсекционный теплообменник утилиза-
ции теплоты ОГ при трех конструктивных 
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вариантах более эффективен, чем аналогич-
ный пятисекционный. Это объясняется наи-
большей интенсивностью процесса тепло-
передачи от ОГ к ОЖ на первых секциях 
от входа ОГ теплообменника. Также среди 

исследуемых конструктивных вариантов 
теплообменника как для пяти секций, так 
и для трех, наилучшие показатели тепло-
вой мощности у варианта «в», несмотря 
на самый низкий КПД.

Рис. 4. Картины распределения температурных полей трех конструктивных вариантов 
трехсекционного теплообменника

При исследовании теплообменника ме-
тодом CFD установлено неравномерное 
распределение массового расхода ОЖ по 

полостям трубок (на рис. 5 показано распо-
ложение трубок, в табл. 4 приведен резуль-
тат анализа).

Таблица 3
Сравнительная оценка эффективности пятисекционного и трехсекционного 

теплообменников при трех конструктивных вариантах

Параметры теплообменника
Конструктивные варианты 

теплообменника
а б в

Тепловая мощность пятисекционного теплообменника, кВт 1,847 1,847 2,463
Площадь поверхности теплообмена в пятисекционном 
теплообменнике, м2 0,054

Отношение тепловой мощности к площади поверхности 
теплообмена для пятисекционного теплообменника, кВт/м2 34,20 34,20 45,61

Тепловая мощность трехсекционного теплообменника, кВт 1,540 1,694 2,001
Площадь поверхности теплообмена в трехсекционном 
теплообменнике, м2 0,030

Отношение тепловой мощности к площади поверхности 
теплообмена для трехсекционного теплообменника, кВт/м2 51,33 56,47 66,7
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Рис. 5. Схема расположения трубок в теплопередающем элементе теплообменника

Таблица 4
Распределение массовых расходов ОЖ по полостям трубок теплообменника

Номер трубки теплопередающего 
элемента теплообменника

Конструктивные варианты теплообменника
а б в

Расход, кг/с Расход, кг/с Расход, кг/с
1 0,051 0,055 0,054
2 0,066 0,068 0,070
3 0,067 0,058 0,057
4 0,055 0,057 0,056
5 0,068 0,069 0,070
6 0,056 0,058 0,057

Анализ данных, представленных 
в табл. 4, указывает на неравномерность 
расходов ОЖ по разным трубкам тепло-
передающего элемента теплообменника. 
В трубках 2 и 5 теплопередающего эле-
мента теплообменника, расположенных 
вблизи центральной его оси, наблюдается 
больший расход ОЖ в отличие от трубок, 
расположенных на периферии. Соответ-
ственно, процесс теплообмена через стен-
ки трубок 2 и 5 будет более интенсивным 
по сравнению с трубками, расположен-
ными на периферии. Неравномерность 
расхода ОЖ по трубкам теплопередающе-
го элемента теплообменника относится 
к вторичным эффектам в теплообменных 
аппаратах. Из практики создания тепло-
обменных аппаратов известно, что даже 
незначительная неравномерность расхода 
теплоносителей (в несколько процентов) 
существенно снижает их эффективность. 
Неравномерность потоков ОЖ по разным 
трубкам теплопередающего элемента те-
плообменника обусловлена конструкцией 
подводного коллектора. Таким образом, 

чтобы добиться лучшей равномерности 
распределения расходов ОЖ по всем труб-
кам теплопередающего элемента тепло-
обменника, необходимо либо расширить 
входной канал, либо как можно ближе 
к центральной оси расположить трубки. 
Возможны оба варианта вместе.

В итоге в представленной работе ме-
тодом компьютерной гидрогазодинами-
ки исследованы гидрогазодинамические 
и теплообменные процессы, протекающие 
в полостях теплообменника. При исследо-
вании выявлена неравномерность расходов 
ОЖ между трубками теплопередающего 
элемента теплообменника. Установлена эф-
фективность различных конструктивных 
вариантов исполнения теплопередающе-
го элемента теплообменника. Выявлено, 
что у пятисекционного теплопередающе-
го элемента теплообменника две послед-
ние секции имеют низкую эффективность. 
В результате предложена более компактная 
конструкция теплообменника, состоящая из 
трех секций, образованных разделительны-
ми пластинами.
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