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В роботі представлено розробку кожухотрубного теплообмінного аппарата но
вої конструкції для систем підтримання мікроклімату у  пташника. Проведено чисельне 
моделювання процесів тепло- масообміну в теплообміннику використовуючи сучасний 
програмний продукт ANSYS Fluent. Отримано розподіл швидкостей, тисків і темпера
тур в каналах теплообмінника.

Ключові слова: Теплообмінний апарат, чисельне моделювання, тепло- масообмін, 
пучок труб, міжтрубні канали.

Актуальність проблеми. Тепловий режим пташників є одним із вирішальних 
факторів, які визначають продуктивність цієї галузі тваринництва. Утримання птиці в 
холодних, вологих приміщеннях з незадовільною вентиляцією призводить до зменшення 
приросту її ваги на 20-30%, зниження несучості на 30-35% та підвищення 
захворюваності молодняку в 2-3 рази, а також перевитрат кормів та перевищення строків 
вирощування, встановлених зоотехнічними нормами. Тепловий режим пташника 
встановлюється в результаті теплообмінних процесів, що протікають як всередині 
приміщення, так і через його зовнішнє огородження. Він формується під впливом 
системи опалення та вентиляції залежно від метеорологічних параметрів зовнішнього 
повітря і теплотехнічних характеристик будівельних конструкцій.

Підвищення продуктивності птахофабрик пов’язане з необхідністю створення оп
тимального мікроклімату в приміщеннях пташників. При цьому важливою задачею стає 
пошук нових підходів і принципів для вирішення проблеми охолодження та нагрівання 
припливного повітря птахівничих приміщень у літній і зимовий період. Ця проблема є 
особливо важливою у зв’язку зі зниженням продуктивності роботи птахоферм, що зумо
влено недосконалістю існуючих систем мікроклімату в літній період за наявності високої 
температури та вологості зовнішнього повітря. Слід зазначити, що існуючі системи 
енергопостачання пташників потребують великих витрат енергоресурсів та коштів для 
забезпечення мікроклімату в птахівничих приміщеннях. Тому необхідною передумовою 
заощадження ресурсів у цій галузі стає проведення нових досліджень з удосконалення 
систем мікроклімату на птахофермах.

Дана стаття є продовженням вдосконалення систем підтримання мікроклімату у 
пташниках [1 -  4] і ціллю є розробка та чисельне моделювання кожухотрубного тепло
обмінника нової конструкції, як елемента системи вентиляції.

Аналіз останніх публікацій по даній проблемі. У працях [1 -  4], на основі про
ведених теоретичних та експериментальних досліджень, запропоновано та розроблено 
нову електротехнічну систему підтримання мікроклімату в пташнику, яка базується на 
використанні води підземних свердловин із застосуванням теплообмінників-рекупера- 
торів для охолодження та нагрівання припливного повітря в літній і зимовий періоди 
року.
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Найпоширенішими конструкціями теплообмінників, які переважно використову
ються в теплообмінному устаткуванні, є рекуперативні апарати. За своїми конструктив
ними відмінностями рекуперативні теплообмінники розділяються на кожухотрубні та 
пластинчасті. Кожна з цих конструкцій має свої переваги та недоліки залежно від умов 
експлуатації, гідродинамічних та температурних режимів роботи. Для енергозберігаю
чих вентиляційних систем більш ефективними є теплообмінники кожухотрубного типу.

При розробці нових типів конструкцій теплообмінних апаратів (ТА) важливу роль 
відіграють такі фактори, як їх масогабаритні характеристики, ефективність теплопереносу 
через поверхню, що розділяє теплоносії, втрати тиску в трактах для кожного з теплоносіїв 
та інші параметри, які характеризують теплообмінний апарат [5]. Крім оцінки вказаних фак
торів, використовують, наприклад, такий параметр як теплогідравлічна ефективність [6-9], 
що характеризує теплову продуктивність теплообмінника віднесену до одиниці потужності, 
необхідної для прокачування теплоносія в тракті теплообмінника.

У роботі розглядаються теплообмінники кожухотрубного типу, які мають нову 
конструкцію, що відрізняється від традиційних [10-12].

Методичний підхід до проведення досліджень. Розглянемо кожухотрубний теп
лообмінник із кожухом прямокутного перерізу при поперечному обтіканні пучків труб. 
Геометрія розташування труб з діаметром d= 10 мм є своєрідною, що відрізняється від 
традиційних шахових, коридорних та компактних пучків. Сусідні труби в таких тісних 
пучках зміщені одна відносно другої на відстань 1 мм. Причому розглянуто три типи 
конструкції пучка, в яких є зміщення труб у поперечному напрямку по всій довжині 
трубного пучка на 10 мм, 12 мм і 15 мм (див рис. 1, а, б, в).

Так як застосоване зміщення цілого ряда на різну відстань, кількість рядів трубок 
змінюється (див. табл. 1). Кількість трубок в одному ряду, діаметром 10 мм, міститься 
102 шт, що складаються із 2 колекторів. Висота труб 1 м.

а б в

Рис. 1 -  Розташування компактного пучка труб (вигляд зверху): 
а -  зміщення труб на 10 мм, б -зміщення труб на 12 мм, е -  зміщення труб на 15 мм.

Таблиця 1
Геометричні показники теплообмінних апаратів нової конструкції

Ширина ТА, 
мм

Ширина 
міжтрубного 
проходу, мм

Кількість 
труб в 1 ко
лекторі, шт

Кількість
колекторів,

шт

Кількість 
рядів труб, 

шт
2640 10 51 2 132
2640 12 51 2 120
2650 15 51 2 106

Проведено чисельне моделювання гідродинамічних процесів та процесів переносу 
теплоти в канапах із компактним розміщенням пучків труб. Для цього використано метод CFD 
моделювання і застосовано програмний комплекс ANSYS Fluent. В основі математичної мо
делі лежать рівняння Нав’є-Стокса, рівняння збереження енергії для конвективних течій та 
рівняння нерозривності. У розрахунках застосовано стандартну k-є модель турбулентності.
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Усі розрахунки виконано при масовій витраті повітря 86392 м3/год. Як теплоносій 
вибрано повітря з температурою +40 °С на вході, яке протікає в каналах для охолодження 
зовнішнього нагрітого повітря у пташнику в літній період року, де як охолоджувач ви
користовується вода підземних свердловин. В сою чергу холодна вода, що рухається все
редині труб, яка має температуру на вході +10 °С. Схема руху теплоносіїв має пере
хресний характер.

Побудова сітки методом кінцевих елементів. При чисельному розрахунку задач 
гідродинаміки і тепло- масопереносу використовується метод кінцевих елементів (МКЕ). 
Суть методу полягає в наближеному вирішенні варіаційної задачі. Для формулювання 
цього завдання використовуємо поняття функціоналу. Оператор I[f(x)] називається 
функціоналом, який заданий на деякій множині функцій, якщо для кожної функції f(x) 
ставиться у відповідність певне числове значення I[f(x)] [13].

Побудова сітки проводилося в сіткогенераторі ANSYS Meshing на базі платформи 
Workbench. При побудові сітки для теплообмінного апарата усіх конструкцій викори
стано локальне управління сіткою. Побудова чотирикутної сітки з використанням побу
дови межового шару методом загальної товщини (Total Thickness), товщиною першого 
шару 5 • 10"5 м при кількості 6 шарів (див. рис. 2). Показник якості сітки Orthogonal Quality 
[14, 15] для усіх типів теплообмінників змінювалась і знаходиться в межах від 0,599 до
0,625. Мінімальний розмір елемента становив 5-10 4 м. Кількість елементів і вузлів та 
якість сітки представлено в таблиці 2.

AN5YS ■  AN5Y5
R 1 8 . 2  ■  R 1 8 . 2

0,005 0,00025

Рис. 2 -  Побудова чотирикутної сітки МКЕ з межовим шаром та шириною міжтрубного проходу 10 мм

Т аблиця 2
Показники побудови сітки МКЕ теплообмінних апаратів нової конструкції

Ширина 
міжтрубного 
проходу, мм

Кількість 
елементів, шт

Кількість 
вузлів, шт

Показник
якості сітки 

(Orthogonal Quality)
10 99043 102313 0,625
12 107601 110875 0,613
15 121934 125214 0,599

Результати досліджень чисельного моделювання. Результати чисельних розра
хунків подано на рисунках 3-6. На рис. 3-5 показано зміну різних теплофізичних пара
метрів теплообмінного апарата різної конструкції. Зверху зображено ТА зі зміщеннями 
трубок на 15 мм, посередині на 12 мм і відповідно знизу на 10 мм. На рис. З наведено
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розподіл температурного поля в каналах теплообмінника. Як видно з рисунка темпера
тура теплоносія падає при наближенні до виходу з теплообмінника. Якщо на вході в те
плообмінник вона становила +40 °С, то на виході її усереднене значення для трьох типів 
ТА коливається від +23 до +27 0 С. Більш детально по зміні теплофізичних параметрів 
теплоносія для різних типів конструкцій теплообмінника-рекуператора показано в таб
лиці 3.

Temperature
ШЛ 313.1 

310.5 
307.8
305.1
302.4 Ш
299.8 Ш
297.1 Ш
294.4
291.7
289.0м

[К]
286.4

Рис. З -  Температурне поле теплоносія для різних типів конструкцій ТА

На рис. 4 наведено розподіл поля тиску в каналах досліджуваних конструкцій те
плообмінників. З отриманих розподілів тиску витікає, що загальне падіння тиску стано
вить близько 930 Па для конструкції зі зміщенням на 10 мм. Для інших двох падіння 
тиску дещо менше.

Рис. 4 -  Перепад тиску теплоносія для різних типів конструкцій ТА

На рис. 5 наведено поле швидкостей у каналах теплообмінників. Аналіз отрима
ного поля швидкостей показує, що максимальні значення швидкості потоку спостеріга
ються в найбільш вузьких каналах теплообмінника.

В окремих точках каналу швидкість повітря досягає до 19,5 м/с, а середня швид
кість повітря у найвужчому поперечному перерізі каналу, при зміщенні на 10 мм, стано
вить близько 18 м/с (рис. 5).

На ділянках каналу, що розділяє дві секції трубного пучка, мають місце застійні 
зони за останньою трубою кожного пучка. Крім того, такі зони спостерігаються на діля
нках криволінійного каналу для окремих елементів трубного пучка.

На рис. 6, б також показано розподіл векторів швидкості в окремому елементі пу
чка труб. У верхній точці труби відбувається відрив межового шару, а на стику сусідніх 
труб є застійні зони.

В цих зонах спостерігаються два відривних вихори, в яких швидкість потоку сут
тєво менша, ніж в основному потоці. Крім того, на рис. 6 а показано лінії току швидкості 
для виділеної ділянки каналу.
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Висновки:
1. Запропоновано та розроблено нову конструкцію кожухотрубного теплообмін

ного апарата з компактним розташуванням труб у трубних пучках.
2. Проведено комп’ютерне математичне моделювання процесів тепло- і масопе- 

реносу в пучках труб різної геометрії при компактному розміщенні труб з використанням 
програмного комплексу ANSYS Fluent. Отримано поля швидкостей, температур, тисків 
у досліджуваних каналах. Проаналізовано умови гідродинамічної течії в каналах та про
ведено оцінки інтенсивності теплопереносу між гарячим та холодним теплоносієм через 
стінку, що їх розділяє.

3. Визначено наефективніші поверхні теплообміну та показано перспективність 
застосування пропонованих конструкцій пучків труб при конструюванні теплообмін
ників різного призначення.
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