
Авиационные двигатели l 4 (5) l 2019 37

УДК 621.565.95.004.94

Развитие методик расчета и проектирования

теплообменных аппаратов авиационного назначения

Светлаков А.Л., Вербанов И.С., Маслова Д.В., Гулимовский И.А., Шлякотин В.Е.
Центральный институт авиационного моторостроения им. П.И. Баранова, г. Москва

e-mail: alsvetlakov@ciam.ru

Представлены результаты параметрического расчетного исследования трех типов теплообменных аппа -

ратов авиационного назначения: трубчатого, размещенного в канале наружного контура ТРДД; пластин-

чатого с гофрированными, зигзагообразными и микрохолмистыми теплообменными поверх ностями;

перспективного с ветвящимися каналами. Исследованы особенности течения в таких теплообменниках

и определены их теплогидравлические характеристики. Расчеты выполнены преимущест венно в трех -

мерной постановке.
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Введение

В настоящее время в ЦИАМе ведутся активные иссле -

до вания теплообменных аппаратов (ТА) авиационного

назначения с различной формой теплообменных поверх-

ностей. Исследования охватывают как тради ционные

трубчатые и гофро-пластинчатые ТА, так и перспек -

тивные ТА с микрохолмистыми поверх нос тями и

последовательно ветвящимися каналами, изготовление

которых возможно методами аддитив ных технологий.

При исследованиях широко применяется численное

моделиро вание (численный эксперимент), что позволяет

определить теплогидравлические характе ристики ТА

с учетом широкого диапазона изменения размеров и

формы теплообменных поверх нос тей, а также изучить

особенности течения в ТА с целью последующей

оптимизации их конструкции.

Результаты расчетных исследований для некото -

рых типов ТА (трубчатых, пластинчатых, с ветвящи-

мися каналами) представлены ниже.

Трубчатые ТА с разреженными пучками
для системы охлаждения элементов ТРДД

Основополагающим требованием для перспективных

ТРДД большой степени двухконтурности является

улучшение топливной эффективности, которое может

быть достигнуто за счет повышения уровня парамет -

ров рабочего цикла, в том числе увеличения темпера-

туры газа перед турбиной. При этом для обес печения

ресурса «горячих» узлов двигателя и, прежде всего,

турбины высокого давления потребуется эффективное

охлаждение. Один из способов такого охлаждения заклю-

чается в дополнительном захолажи вании охлаж даю -
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щего воздуха высокого давления за счет хладо ресурса

воздуха низкого давления из наружного контура в воз -

духо-воздушном теплообмен нике (ВВТ), расположен-

ном в специальном надроторном канале ТРДД (рис. 1).

По результатам предварительной проработки

вариантов исполнения ВВТ системы охлаждения тур -

бины ТРДД в качестве базового варианта был выбран

трубчатый ТА с коридорным расположением трубок.

Данный тип ВВТ достаточно известен, напри мер,

по европейской авиационной программе NEWAC [1]

или по ТРДД семейства АЛ-31 [2]. Пред ложенный

к проработке ТА обладает по меньшей мере двумя

специфическими особенностями: разрежен ностью труб-

ного пучка и размещением его в специальном надро -

торном канале, что связано с раз мерностью двигателя

в части степени двухконтур ности.

Данные по разреженным трубным пучкам (с отно -

шением межтрубного шага к диаметру труб больше

3…4) ограничены, поскольку они нехарактерны для

авиационного и общепромышленного применения.

Инженерный анализ показал, что существенное влияние

на теплофизические характеристики таких пучков ока -

зывает изменение угла натекания потока относи тельно

направления коридорного расположения рядов трубок.

Таким образом, характерное для ТРДД откло нение

течения от осевого в наружном контуре за венти ля -

тором вплоть до углов a = 3…5° (остаточная закрутка

потока), не оказывающее критического влияния на харак-

те ристики двигателя в целом, должно учитываться при

проектировании подобного ВВТ.

Для оценки влияния закрутки потока в канале

с ВВТ на его характеристики выполнено численное

моделирование течения сквозь разреженный трубный

пучок в условиях, характерных для ТРДД, и опреде -

лено влияние угла натекания потока на теплоотдачу и

потери полного давления. Расчетные модели (рис. 2)

включали в себя пять рядов трубок по фронту,

что объясняется допол нительной целью по использо -

ванию результатов расчетов для анализа размерности

репрезентативной модели ВВТ для последующих стен -

довых испытаний. Для построения моде лей исполь-

зо вана неструктуриро ван ная тетра-сетка со сгущением

в области пограничных слоев. Модель турбулент ности –

SST. Расчетный комп лекс – ANSYS CFX (CID 1039481).

Валидация модели проведена по извест ным данным

для внешнего обтекания единич ной трубки.

На основе 2D модели выполнены расчеты для углов

натекания потока на трубки в диапазоне a = 0…20°

с последующей оценкой влияния угла натекания

на характеристики ВВТ по параметрам:

– относительным потерям полного давления

DP
*
х отн = (1 - s*

хi) / (1 - s*
х0), где s*

хi и s*
х0 – коэффи -

циенты полного давления при угле натекания ai ¹ 0° и

a0 = 0°, соответственно;

– относительному уровню захолаживания

DТохл.отн = DТохл i / DТохл 0, где DТохл i и DТохл 0 записаны

аналогично коэффициентам давления, причем DТохл

рассчитывается как условная величина по тепловому

балансу для 2D модели.

Рис. 1. Схема размещения ВВТ (с равномерным заполнением кольцевого пространства трубчатой матрицей) 

в надроторном канале ТРДД большой степени двухконтурности

Рис. 2. Модель разреженного трубного пучка:

а – 3D модель; б – расчетная сетка 2D модели
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Обнаружено, что наличие угла натекания a ¹ 0°

деформирует коридорную картину течения (рис. 3),

в результате чего вихревой след, возникающий за каж -

дой трубкой, отклоняется от оси ВВТ и не полностью

омывает трубки следующего ряда, как в исходном

коридорном варианте при a = 0°. При «неосевом»

обтекании разреженного пучка каждая трубка в его

глубине омывается более холодным возду хом из меж -

рядного пространства, что увеличивает реализующиеся

на трубках температурные напоры, однако при этом

уменьшается положительное влияние турбулизации

потока в вихревых следах на коэффи циенты тепло -

отдачи глубинных трубок. Из-за разнонаправленного

влияния этих факторов изменение теплогидравли -

ческих характеристик при изме нении угла натекания

носит существенно немонотонный характер.

При натекании потока на трубки ВВТ под малыми

углами a< 4…6° наблюдается рост температуры холод-

ного потока на выходе, сопровождающийся ростом

потерь полного давления в канале холодного воздуха.

Дальнейшее увеличение угла натекания до 20° приводит

к обратному эффекту – постепенному снижению отно -

сительных потерь и уровня захолажи вания (рис. 4).

Расчет на основе 3D модели, требующий значи -

тельно бóльших затрат вычислительных ресурсов,

проведен для двух углов натекания потока: a = 0° и

a = 5°. По результатам отмечено несколько меньшее

влияние угла натекания (DP
*
х отн = 1,1 и DТохл.отн = 1,05),

что объясняется существенным различием двухмерной

и трехмерной картин течения, особенно в областях

гиба U-образных трубок.

Сильное влияние угла натекания на струк туру

течения в разреженном коридорном ВВТ можно исполь-

зовать для коррекции его характеристик. В част ности,

при доводке ТРДД можно компенсировать потенциаль -

ный недобор по уровню захолаживания воздуха в ТА

порядка 4…6% проектировочной вели чины. Ненуле -

вой угол натекания может быть обеспечен даже при

нулевой закрутке потока за счет конст руктивного

изменения угла установки рядов трубок в пучке по

отношению к оси канала холодного воздуха. С целью

экспериментального подтверждения уровня влияния

угла натекания потока на теплогидрав ли ческие харак -

те ристики ВВТ начаты работы по проектированию

специальной испытательной установки.

Размещение ВВТ в надроторном канале, воздух

в который отбирается из наружного контура (рис. 5),

требует рассмотрения не только вращательной неодно -

родности потока, но и эпюры потока в поперечном

сечении, перпендикулярном линиям тока. В частности,

необходимо оценить равномерность (безотрывность)

течения, а также геометрические параметры и эффектив-

ность ТА в условиях возникающей неоднородности.

Анализ результатов трехмерного расчета исход -

ного варианта надро торного канала (рис. 5,а) с разме-

щен ным в нем трубчатым ВВТ показал, что расход

холодного воздуха через ТА на расчетном режиме

составляет Gхол = 92,6 кг/с, что существенно выше

расхода Gхол = 24,0 кг/с, на который был спроек ти -

рован ВВТ.

Попытки перепрофилировать надроторный канал

для снижения избыточного расхода холодного воздуха

к успеху не привели. В частности, сужение выходного

Рис. 3. Картина течения в разреженном трубном 

пучке (распределение скорости потока) 

при различных углах натекания:

а – a = 0°; б – a = 20°; в – a = 20° (увеличено)

Рис. 4. Зависимость относительных потерь полного 

давления (1) и уровня захолаживания (2) в разреженном 

трубном пучке от угла натекания потока
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сечения канала на 30% привело к сниже нию расхода

воздуха до значения Gхол = 67,6 кг/с, но во входной

части канала возникла большая застойная зона, а про -

филь скорости перед ВВТ стал существенно неравно-

мерным. Частичное выравнивание поля скоростей

в надроторном канале происходило только после ВВТ,

являющегося определяющим гидравлическим сопро тив-

лением. Неравномерность профиля входной скорости,

очевидно, может привести к существенному сниже -

нию эффективности ТА по сравнению с расчет ной.

Повторное перепрофилирование надроторного

канала с одновременным сужением входного и выход -

ного сечений привело к уменьшению застойной зоны,

течение перед ВВТ стало более равномерным, но расход

холодного воздуха увеличился до Gхол = 68,5 кг/с.

Дальнейшее сужение выходной части канала приво -

дило к увеличению застойной зоны на входе в ТА, что

не позволило привести расход воздуха через канал

к требуемому уровню. Профили скорости воздуха

перед ВВТ для трех рассмотренных выше конфигу -

раций канала показаны на рис. 6.

Таким образом, только за счет перепрофили ро -

вания входного и выходного участков надроторного

канала не удается обеспечить равномерное течение

воздуха перед ВВТ с выбранными размерами трубного

пучка и проектировочной величиной расхода. Вели -

чина расхода холодного воздуха через ВВТ должна

выбираться одновременно с профилированием

надроторного канала ТРДД. Для снижения расхода

холодного воздуха через надроторный канал с ТА

при сохранении максимально равномерного профиля

скорости необходимо перепроектирование ВВТ с умень-

шением высоты его трубного пучка и, соответственно,

высоты надроторного канала в месте установки ТА.

Пластинчатые ТА с различными типами
турбулизаторов течения

Применение в каналах пластинчатых ТА турбулиза то -

ров течения различной формы является общепринятым

способом повышения их характеристик. В ЦИАМ,

например, разрабатывались пластинчатые ТА с поверх-

ностями Френкеля, пред ставляющими собой простран -

ственно пересекающиеся гофры [3, 4]. Развитие мето-

дов 3D проектирования позволило расширить номенк -

латуру и диапазоны изменения геометрических пара-

метров теплообмен ных поверхностей сложной формы.

Были рассмотрены гофрированные (ГфТП), зигзаго -

образные (ЗТП) и микрохолмистые (МХТП) тепло-

обменные поверхности.

ЗТП представляет собой сочетание выступов и

впадин сфероидального очертания, которые выштам по-

ваны в шахматном порядке. Технология изготовления,

а также методика и результаты экспериментального

исследования ЗТП представлены в [5]. Геометрическое

отличие поверхностей типа ЗТП и МХТП (рис. 7) выра-

Рис. 5. Число Маха для течения в надроторном канале ТРДД с установленным ВВТ:

а – исходная форма канала; б – канал с зауженными сечениями входа и выхода

Рис. 6. Профиль скорости холодного воздуха в поперечном сечении надроторного канала перед ВВТ:

а – исходная форма канала (Gхол = 92,6 кг/с); б – канал с зауженной выходной частью (Gхол = 67,6 кг/с); 

в – канал с зауженными входной и выходной частями (Gхол = 68,5 кг/с)
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жено в том, что в процессе холодной штамповки фор мо-

образующими элементами для ЗТП являются полу -

сферы, закрепленные в шахматном порядке на плоской

поверхности штампа, а для МХТП – цилиндры с фас -

ками на кромках, закрепленные аналогичным образом.

Расчетное исследование ЗТП и МХТП выполнено

в программном комплексе ANSYS CFX (CID 1039481)

на основе моделей репрезентативных пластин чатых

ТА (нагре ваемых двухпластинчатых конвертов с учетом

условия симметрии на боковых поверх нос тях). Рабочее

тело – воздух.

Сравнение различных моделей турбулентности

при расчете течения в межпластинном пространстве

проведено для ЗТП, для валидации использованы

эксперимен тальные данные [5]. При расчетах апроби -

рованы следующие модели турбулентности: однопара-

метри ческие модели Спаларта – Аллмараса (SA) и

Eddy Viscosity Transport Model (EVTE), четырех пара -

мет ри ческая модель Transition SST GTM c учетом

ламинарно-турбулентного потока вблизи стенки, семи -

пара метрическая модель Omega Reynolds model stress

(Omega RMS). Параметр y
+ во всех пристеночных

областях не превышал 1,0 (y+ < 0,2 для модели турбу -

лентности EVTE и SA). Характерный размер при расчете

чисел Рейнольдса и Нуссельта – максимальная высота

межпластинного пространства.

При высоких и умеренных числах Рейнольдса

(Re > 4000) в области развитого турбулентного течения

наилучшие результаты валидации показывают модели

турбулентности SST GTM и EVTE (рис. 8). Следует

заметить, что учет ламинарных струй в пристеночной

области (модель LT Blend) практически не влияет

на результаты численного расчета, что характерно для

отрывных течений вблизи стенки. Худшие результаты

валидации для чисел Рейнольдса Re = 1000…2500

могут быть объяснены переходным режимом течения.

Сравнение теплогидравлических характеристик

ЗТП и МХТП, проведенное при сходных характерных

размерах канала и параметрах построения сетки для

модели турбулентности SST GTM, показало, что в диа -

пазоне чисел Re = 1000…7000 критерий Нуссельта для

МХТП выше, чем для ЗПТ; для Re = 7000 отличие

составляет 30% в пользу МХТП. При этом изменение

критерия Эйлера, характеризующего гидравлические

потери, для обоих типов поверхностей соответствует

автомодельному режиму по числу Рейнольдса при

Re > 2000, причем величины потерь для МХТП

в 2,5 раза выше, чем для ЗТП. Полученные данные

позволяют сделать предварительный выбор между

поверхностями типа МХТП и ЗТП при проекти ро ва нии

конкретного пластинчатого ТА.

Кроме непосредственного определения теплогид -

равлических характеристик различных пластинчатых

поверхностей 3D расчеты предоставляют информацию

о структуре течения в межпластинном пространстве,

Рис. 7. Твердотельная модель конверта пластин 

с МХТП (а) и ЗТП (б)

Рис. 8. Сравнение результатов расчетов ЗТП при различных моделях турбулентности
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которая может быть использована для оптимизации

формы турбулизаторов, например, пересекающихся

гофров.

С этой целью для ГфТП (рис. 9) построена пара -

метризованная твердотельная модель с варьируе мыми

углом перекрещивания гофров y = 60…120° и отно ше -

нием высоты гофра к шагу hg / tg = 0,25; 0,50; 0,75; 1,0.

На боко вых поверхностях расчетной области задано

условие перетекания.

Проведенные расчеты подтвердили существо -

вание различных характерных структур потока:

– с преимущественно прямолинейным течением

вдоль гофров;

– с преимущественно зигзагообразным течением

в направлении от входа к выходу пластин с поворо -

тами потока внутри элементарных ячеек, образован-

ных пересечениями гофров.

Указанные типы течения ранее были визуали -

зированы экспериментально при варьировании углов

перекрещивания гофров [6]. Вместе с тем, схожее

изменение картины течения происходит также при изме-

нении относительной высоты гофров (рис. 10), что

не было подробно исследовано при натур ных испыта -

ниях. Перестройка картины течения в вычислительном

эксперименте коррелирует с изменением тепловых

характеристик, в частности с изменением показателя

степени в характерной зависимости Nu ~ Ren, полу -

ченной при обобщении результатов серии численных

расчетов.

Таким образом, вычислительный эксперимент на

основе валидированных 3D моделей позволяет выпол -

нить количественное и качественное сравнение различ-

ных типов турбули заторов в части отдельных элемен -

тов их профиля, в частности формы единич ного

выступа для МХТП и ЗТП или относительной высоты

гофра для ГфТП. Результаты расчетов могут являться

основой для фор мирования базы данных тепло гидра в-

лических характеристик и построения критериальных

зависимостей для теплообменных поверхностей раз -

лич ной формы. Эта информация необходима для пред-

вари тель ного проектирования и опти мизации перспек -

тивных пластинчатых ТА. Важно, что эти оценки могут

быть получены без испытаний большого числа натур -

ных образцов, для изготовления которых требу ются

дорогостоящие матрицы.

Теплообменные аппараты с ветвящимися
каналами

При проектировании авиационных ТА часто возникает

задача компоновки их теплообменных поверхностей

в объеме сложной геометрической формы, который

профилируется по внешним для теплообменника,

но более критичным для двигателя условиям. В част -

ности, при размещении ТА во втором контуре ТРДД

внешними «ограничителями», помимо формы контура,

являются расположенные в нем трубопроводы, арма -

тура и элементы других двигательных систем. Слож-

ность компоновки обуславливает повышение доли

Рис. 9. Внешний вид конверта гофрированных пластин (а) и расчетной сетки (б)

Рис. 10. Изменение структуры течения (линии тока) при изменении относительной высоты гофров при y = 70°
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сборных и раздаточных коллекторов в составе ТА, что

ведет к значительным потерям напора из-за гидрав ли -

ческого сопротивления коллекторов. Ограничения на

форму элементов ТА определяются также техноло ги -

ческими соображениями: коллекторы обычно изготав-

ливаются сваркой листовых металлов, вальцовкой

труб, а теплообменные поверхности – штамповкой

листа или из труб.

Развитие аддитивных технологий снимает боль -

шинство техно логических и формообразующих ограни-

чений, накладываемых на конструкцию ТА.

Конфи гу рация теплообменных каналов может быть

выполнена в виде древовидной или разветвленной

структуры (рис. 11) [7]. В таком ТА «внутри каналь ный»

теплоноситель распределяется по ветвящимся тепло -

обменным кана лам различного диаметра: наибольший

диаметр имеют подводящий и отводящий каналы,

наименьший – теплообменные каналы мат рицы ТА,

которые могут иметь любую форму (спиральные, труб -

чатые, зигзагообразные и т.д.). «Внешний» теплоноси-

тель омывает сначала поверхности с увеличиваю -

щимся периметром, затем ядро матрицы с каналами

постоянного сечения и после этого поверхности с умень-

шающимся до исходного значения периметром.

С целью исследования ТА с ветвящимися кана -

лами была поставлена задача разработать методики их

расчета и проектирования. На первом этапе рассмотрено

«внешнее» обтекание каналов матрицы правильной

октаэдрической (кубической) структуры. Для этого

создана расчетная 3D модель, состоящая из восьми

элементарных ячеек, с возможностью параметри чес -

кого изменения углов поворота модели по отношению

к направлению омывающего потока (рис. 12): qY – угол

поворота модели относительно оси Y, qZ – угол пово -

рота модели относительно оси Z, где Y и Z – главные

оси элементарного куба матрицы.

По результатам расчетов определено качественное

изменение теплообменных характеристик при варьи -

ровании углов обтекания матрицы элементарных ячеек

(рис. 13): наибольшие подогревы потока получены для

углов натекания 30…45°; наименьший подогрев соот -

ветст вует коридорной схеме обтекания каналов при

углах qY = 0° и qZ = 0°.

Заключение

По результатам численного эксперимента:

– для трубчатых воздухо-воздушных ТА с разре -

женными пучками труб показано влияние остаточной

закрутки потока на потери давле ния и теплоотдачу при

обтекании пучка;

– для воздухо-воздушного ТА системы охлаж -

дения ТРДД, расположенного в надроторном канале,

показано возникновение в канале отрывных зон,

устранение которых требует предварительной увязки

проекти ро воч ных величин расхода через ТА и высоты

канала;

– для пластинчатых микрохолмистых и зигзаго -

образных поверхностей выполнена сравнительная

оценка теплогидравлических характеристик, показы -

вающая влияние формы единичного выступа-турбули-

затора; для гофрированных пластин определено влия -

ние угла перекрещивания гофров и относительной

высоты гофра (приведенной к шагу между гофрами);

Рис. 11. Теплообменник с ветвящимися 

каналами и матрицей октаэдрической структуры:

1 – подводящий канал; 2 – разветвляющиеся каналы;

3 – матрица основных теплообменных каналов; 

4 – соединяющиеся каналы; 5 – отводящий канал

Рис. 12. Проекции ячеек матрицы ТА октаэдрической 

формы на плоскость, перпендикулярную направлению

потока, при различных углах поворота модели:

а – qY = 0°, qZ = 0°; б – qY = 45°, qZ = 0°; в – qY = 45°, qZ = 45°

Рис. 13. Подогрев потока в зависимости от числа Re

потока при различных углах обтекания матрицы
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– проведена оценка теплогидравлических характе -

ристик одного из вариантов матрицы перспективного

ТА с последовательно ветвящимися каналами.

Полученные результаты могут быть использованы

для проектирования и оптимизации ТА различного

назначения.
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