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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Машины и оборудование в своем составе могут содержать гидравлические системы для обеспече­
ния функционирования основных и вспомогательных систем. Известно, что общим недостатком гидравлических 
систем и приводов является зависимость вязкости применяемых жидкостей от температуры. Заметная часть тех­
нологических машин и оборудования размещается в неотапливаемых или плохо отапливаемых производственных 
помещениях, и изменение вязкости рабочих жидкостей при понижении температуры внешней среды может суще­
ственным образом влиять на параметры технологических процессов. Важным фактором обеспечения стабильности 
параметров технологических процессов является степень подготовки машин и оборудования к работе в условиях 
низких температур или в условиях колебаний температурного режима. В связи с этим встает вопрос обеспечения не­
обходимой температуры технических жидкостей перед включением машин и оборудования и поддержания необхо­
димого теплового режима в процессе работы их узлов и агрегатов. Один из способов решения данной задачи заклю­
чается в применении внешних источников тепла. Такими источниками могут служить различные теплообменные 
устройства. В теплообменном устройстве осуществляется нагрев теплоносителя, который затем подается в теплооб­
менную рубашку агрегатов машин и оборудования. Для нагрева теплоносителя в теплообменнике применяются как 
жидкие, так и газообразные среды. В последнем случае теплообменник называют рекуператором. Эффективность 
работы рекуператора определяется его конструктивными и расходными характеристиками. Существуют методики 
аналитического определения как конструктивных, так и расходных характеристик рекуператора, однако эти методы 
обладают достаточно большой трудоемкостью. Применение компьютерного моделирования тепловых процессов 
позволяет успешно решать задачу расчета, а также существенно сокращает время проектирования теплообменных 
аппаратов. Целью работы является обоснование расходных характеристик рекуператора для поддержания теплово­
го режима посредством компьютерного моделирования. Методом исследования является компьютерное моделиро­
вание тепловых процессов, которое реализуется с помощью программного комплекса SolidWorks компании Dassault 
Systems и его приложения Flow Simulation для моделирования тепловых процессов в научных исследованиях и 
инженерной деятельности. Результаты и обсуждение. Моделирование проводилось в стационарном и нестаци­
онарном режиме и позволило определить влияние производительности насоса на температуру теплоносителя на 
выходе из рекуператора. Установлено что при расходе теплоносителя более 20 л/ч его температура не достигает 
необходимых значений несмотря на то, что газы, выходящие из рекуператора, имеют существенную остаточную 
температуру. Оценка эффективности рекуператора проводилась с помощью определения эксергетического КПД. 
Исходя из полученных данных, наиболее предпочтительными оказались значения производительности насоса, ле­
жащие в диапазоне от 4 до 20 л/ч.
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Введение

Важной эксплуатационной характеристи­
кой машин и оборудования является тепловой 
режим. От стабильности теплового режима за­
висит технологическая надежность машин и 
оборудования, в частности металлорежущих 
станков. Работа машин и оборудования, осна­
щенных гидравлическими системами и при­
водами, во многом зависит от температуры 
окружающей среды и ее стабильности. Кроме 
снижения эффективности неблагоприятные 
температурные условия могут приводить к ин­
тенсивным износам и снижению долговечности 
узлов и агрегатов машин и оборудования [1–6]. 
Это связано с изменениями вязкости рабочих 
жидкостей при изменении температуры окружа­
ющей среды. Несмотря на то что современные 
рабочие жидкости и смазочные материалы обе­
спечивают работоспособность машин и обору­
дования в широком диапазоне температур, эф­
фективность работы оборудования при низких и 
высоких температурах не является одинаковой. 
Так, например, измерения температуры эксплу­
атационных жидкостей, которые проводились в 
агрегатах машин при отрицательных темпера­
турах, показали, что тепловой режим не являет­
ся эффективным даже спустя несколько 
часов работы [7]. Температура масла не 
достигала тех значений, которые бы обе­
спечили минимальные потери на пере­
дачу крутящего момента в редукторах и 
передачах машины. Увеличение этих по­
терь приводит к увеличению затрат энер­
гии и оказывает негативное влияние на 
долговечность работы механизмов при­
вода. Рост числа отказов редукторов и 
передач при этом существенно снижает 
общую надежность машин, несмотря на 
то что доля отказов редукторов и приво­
дов не всегда является главной причиной 
выхода из строя машин и оборудования. 
Так, доля отказов агрегатов трансмиссии 
автомобиля существенно ниже, чем, на­
пример, доля отказов двигателя [8].

Обеспечение теплового режима агре­
гатов машин и оборудования происходит 
в основном за счет саморазогрева рабо­
чих жидкостей и смазочных материалов, 
однако этот процесс протекает крайне 

медленно. Решением данной проблемы являет­
ся дополнительный подвод тепла от сторонних 
источников энергии. В качестве такого источ­
ника можно применить теплообменные уст­
ройства. 

Реализация этой идеи может осуществляться 
с помощью теплообменного устройства, которое 
представляет собой рекуператор типа «труба в 
трубе» (рис. 1). Внутри корпуса 1 установлены 
теплообменные трубки 2, по которым циркули­
рует теплоноситель. В корпусе имеется патрубок 
для подачи разогретых газов 3, патрубок отвода 
газов 4, патрубок для подачи 5 и отвода 6 тепло­
носителя. Система подачи газа и жидкости со­
брана по противоточной схеме, а дополнитель­
ные трубки в корпусе не препятствуют выпуску 
газов наружу.

Работа рекуператора осуществляется следу­
ющим образом. Разогретые газы направляются 
внутрь корпуса. Избыточное тепло газов пере­
дается трубкам, по которым циркулирует жид­
кость, причем циркуляция жидкости обеспечи­
вается принудительно за счет отдельного насоса. 
Работа насоса, в свою очередь, обеспечивается 
от бортовой сети или другого источника. Избы­
точное давление теплоносителя компенсируется 
с помощью расширительного бака [9]. 

Рис. 1. Конструкция рекуператора:
1 – корпус; 2 – теплообменные трубки; 3 − впускная труба с перфо­
рацией; 4 – выпускной патрубок; 5 – штуцер подачи теплоносителя; 

6 − штуцер отвода теплоносителя

Fig. 1. The Recuperator design:
1 – housing; 2 – heat exchange tubes; 3 – perforated pipe; 4 – outlet 
pipe; 5 – coolant supply connector; 6 – coolant discharge connector
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Эффективность рекуператора зависит от 
геометрических параметров его конструкции, а 
также от расходных характеристик подаваемых 
в него теплоносителя и газов. Для расчета кон­
структивных и расходных характеристик тепло­
обменных устройств применяются аналитиче­
ские методы, однако в последнее время одним из 
наиболее распространенных методов исследова­
ния стало имитационное моделирование [10]. 

Имитационное моделирование является 
мощным средством для исследования тепло­
обменных устройств. Программный комплекс 
SolidWorks и его приложение Flow Simulation 
дает возможность при относительно небольших 
временных затратах проводить расчеты в ста­
ционарном и нестационарном режиме. Создава­
емые модели позволяют визуально оценить те­
пловое поле рекуператора и при необходимости 
провести оптимизацию конструкции. Моделиро­
вание позволяет определить влияние расходных 
характеристик на температуру теплоносителя на 
выходе из рекуператора, что дает возможность 
выбрать предпочтительные значения производи­
тельности насоса.

Целью данной работы является обоснова­
ние расходных характеристик питающего насоса 
рекуператора посредством создания компьютер­
ной модели рекуператора и имитационного мо­
делирования тепловых процессов. 

Для достижения поставленной цели необхо­
димо:

1) построить твердотельную модель рекупе­
ратора;

2) определить исходные данные и граничные 
условия для моделирования тепловых процессов 
и провести его в стационарном и нестационар­
ном режиме;

3) определить температуру теплоносителя 
при разных значениях расходных параметров 
насоса теплоносителя;

4) провести оценку эффективности работы 
рекуператора. 

Методика исследований

В качестве программной среды моделиро­
вания в данной работе был выбран SolidWorks 
Flow Simulation, широко применяемый для мо­
делирования тепловых процессов [11–13]. В 
основе моделирования тепловых процессов, а 

также течения жидкостей и газов лежат тех­
нологии вычислительной гидрогазодинамики 
(Computational Fluid Dynamics (CFD)), которые 
отражают функционирование реальных систем 
и процессов во времени [14]. Необходимо от­
метить, что данный математический аппарат 
применяется не только в SolidWorks Flow Simu­
lation, но и в других средствах моделирования, 
где целью стоят расчеты теплопередачи, излу­
чения и теплопроводности [15, 16], а приложе­
ние Flow Simulation также применяется и для 
решения других задач [17–20]. Основой для мо­
делирования движения потока служит уравне­
ние Навье – Стокса [21, 22]

 21
( )

u
u u p v u F

t
∂

= - ⋅∇ - ∇ + ∇ +
∂ ρ



   

, (1)

где ∇  – оператор набла (векторный дифферен­
циальный оператор, через который выражаются 
основные операции векторного анализа); t – вре­
мя; ν – коэффициент кинематической вязкости;  
ρ – плотность; p – давление; 1( ,  ...,  )= nu u u



 – 

векторное поле скорости; F


– векторное поле 
массовых сил.

Уравнение Навье – Стокса является интер­
претацией законов сохранения массы, импуль­
са и энергии для потока жидкости или газа. В 
SolidWorks Flow Simulation оно дополнено вы­
ражениями состояния жидкости, например эм­
пирическими зависимостями плотности, вязко­
сти и теплопроводности от температуры, а также 
уравнениями геометрии потока.

Базовым уравнением для описания процесса 
теплоотдачи от газа или жидкости твердому телу 
является уравнение Ньютона – Рихмана

 ( )= α -S fQ S T T , (2)

где Q – количество теплоты, которое отводится 
от поверхности нагреваемого или охлаждаемого 
тела, Вт; α  – коэффициент теплоотдачи, Вт/м2 · К; 
S – площадь поверхности, м2; ( )-S fT T  – темпе­

ратурный напор, К.
Коэффициент теплоотдачи зависит от многих 

факторов: формы, размера тел, режимов движе­
ния жидкостей, их физических свойств, положе­
ния в пространстве, состояния поверхности.  
Величину α  при конвективном теплообмене 
определяют по формуле
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⋅λ

α = A A

S

Nu
L

, (3)

где ANu  − показатель критерия Нуссельта для 

воздуха; λA  − коэффициент теплопроводности 

окружающего воздуха, Вт/м · К; SL  − длина по­
верхности, обтекаемая воздухом, м.

Традиционно эффективность теплообмен­
ных аппаратов оценивается с помощью термо­
динамического КПД, однако при определенных 
значениях расходных характеристик протекаю­
щих через теплообменник сред величина КПД 
принимает значения больше единицы. Кроме 
того, термодинамический КПД не учитывает 
некоторые потери тепла при взаимодействии 
с внешней средой. Основой энергосбережения 
является эксергетический анализ [23, 24]. Он 
дает возможность наглядно выявлять уровень 
совершенства процессов и источники потерь 
[25]. В настоящей работе эффективность оце­
нивалась с помощью эксергетического КПД, 
который определяется как отношение фактиче­
ски совершенной работы к ее максимальному 
значению и является показателем, отражаю­
щим степень совершенства термодинамическо­
го процесса.

Эксергетический КПД определяется из вы­
ражения

 η = Еex / Еen, (4)

где Еex – поток эксергии на выходе из аппарата 

   1 1  2 2;exÅ G å G å′′ ′′+= ⋅ ⋅  (5)

Еen – поток эксергии на входе в аппарат

 1 1 2 2;enÅ G å G å′ ′= +⋅ ⋅  (6)

G1 и G2 – массовые расходы теплоносителей, 
кг/с; 1,å′′  2,å′′  1å′  и 2å′  – удельные термические экс­
ергии компонентов на выходе и входе в тепло­
обменник соответственно, Дж/кг.

Численные значения удельных термических 
эксергий компонентов газовой смеси определя­
ют из выражения

еi = сPi (Ti – T0) – Т0 ×

 ×  (сPi ln Ti / T0 – Ri ln Pi / P0), (7)

где с
Pi – средняя изобарная массовая теплоем­

кость компонента, Дж/кг · К; Ti и T0 – темпера­
тура компонента и окружающей среды, К; Pi и 
P0 – парциальное давление компонента и окру­
жающей среды, Па; Ri – характеристическая 
газовая постоянная компонента, Дж/кг · К; 

Удельную термическую эксергию для ка­
пельных жидкостей определяют по уравнению

[= 0 0 0– –) –( /i Pi i Pi iå ñ T T Ò ñ lnT T

 ]0 ,( )– /i iP P ρ-β   (8)

где β – коэффициент объемного (термического) 
расширения, К–1; ρi – плотность теплоносителя, 
кг/м3; Pi – P0 = ΔР – перепад давления в теплооб­
менном аппарате, Па.

Для построения модели в программном ком­
плексе SolidWorks необходимы следующие ис­
ходные данные:

- геометрические размеры каждой детали, 
входящей в общую сборку рекуператора;

- материал, из которого изготовлена каждая 
отдельная деталь;

- температура газов на входе в рекуператор;
- температура теплоносителя на входе в ре­

куператор;
- скорость движения отработавших газов на 

входе;
- тип решаемой задачи (теплопроводность в 

твердых телах, радиационный теплообмен, не­
стационарность, гравитация, вращение, свобод­
ная поверхность);

- параметры текучих сред (наименование 
газа и жидкости, режим течения жидкости;

- материал стенок;
- температура внешней среды;
- коэффициент теплопроводности;
- шероховатость поверхностей;
- начальная температура твердых тел;
- атмосферное давление;
- объемный расход газа на выходе из рекупе­

ратора.
Средняя температура подаваемых газов была 

принята на уровне 373 К. Это значение достига­
ется при частоте вращения коленчатого вала ди­
зеля 1280...1700 об/мин. Начальная температура 
теплоносителя на входе в рекуператор при моде­
лировании принималась равной 243 К. Такое же 
значение было принято для температуры окру­
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жающей среды. В качестве теплоносителя при 
моделировании применялся 50%­ный раствор 
этиленгликоля с соответствующими характери­
стиками [26]. 

Результаты и их обсуждение

Моделирование в стационарном режиме

Стационарным режимом работы тепловых 
устройств считают такой режим, при котором 
температура в каждой точке остается неизмен­
ной и не зависит от времени. В данном режиме 
не учитывается, что тела имеют время нагрева 
и охлаждения. Несмотря на то что такой режим 
вряд ли можно назвать характерным для рассма­
триваемого рекуператора, посредством которого 
происходит нагрев теплоносителя, руководства 
по SolidWorks рекомендуют любое моделирова­
ние начинать именно со стационарного режима, 
а уже после, убедившись в адекватности полу­
ченных результатов, производить моделирова­
ние в режиме нестационарности. Кроме того,  
первоначальное моделирование в стационарном 
режиме позволяет быстро заметить и устранить 
ошибки, а также сокращает время расчета за 
счет меньшего потребления вычислительных 
ресурсов компьютера.

Внешний вид построенной модели приведен 
на рис. 2. 

По полученным в процессе моделирования 
данным были построены необходимые зависи­
мости, которые представлены на рис. 3. 

Анализ зависимостей показывает, что тем­
пература газов довольно высокая во всем рас­
сматриваемом диапазоне и газы все еще имеют 
избыточную тепловую энергию. С увеличением 
подачи теплоносителя в рекуператор происхо­
дит плавное снижение его температуры в труб­
ках рекуператора, поскольку увеличение скоро­
сти движения потока жидкости не позволяет ей 
принять тепловую энергию газов. При этом мак­
симальная температура теплоносителя, равная 
383 К, достигается при подаче теплоносителя 
1 л/ч. На графике температуры теплоносителя на 
выходе из рекуператора отчетливо заметен уча­
сток, где имеется область максимальных значе­
ний, соответствующая диапазону от 4 до 10 л/ч. 
Падение температуры свыше значения произво­
дительности 10 л/ч связано с увеличением ско­
рости движения жидкости, что соответствует 
кривой температуры теплоносителя в трубках 
рекуператора. Однако при значениях подачи ме­
нее 4 л/ч температура также падает, хотя темпе­
ратура теплоносителя внутри рекуператора мак­
симальна. Этот эффект объясняется тем, что при 
малых подачах насоса нагретая в рекуператоре 
жидкость успевает охладиться, пока проходит 
через выходной патрубок. 

Моделирование  
в нестационарном режиме

Как было указано ранее, стационарный те­
пловой режим нехарактерен для работы рассма­
триваемых рекуператоров и нельзя не учитывать 
время на разогрев и остывание. Кроме того, вре­

мя выхода рекуператора на постоян­
ный режим является важной характе­
ристикой, которую можно получить, 
только проводя моделирование в не­
стационарном режиме. 

Расчет в нестационарном режи­
ме проводился для следующего ряда 
производительностей насосов: 5, 10, 
20, 50, 150, 250 л/ч. Физическое время 
моделирования принималось равным 
3600 с. Графики выхода работы ре­
куператора на стационарный режим 
представлены на рис. 4.

Из графика видно, что время вы­
хода в стационарный режим увели­
чивается при уменьшении значения 
производительности насоса. Вместе с 

Рис. 2. Модель рекуператора в SolidWorks в разрезе
Fig. 2. The model of the recuperator
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Рис. 3. График зависимости температуры теплоносителя от его расхода
Fig. 3. Diagram of coolant temperature versus coolant flow rate

Рис. 4. Время выхода рекуператора в стационарный режим для разных значений 
производительностей насоса

Fig. 4. Time of recuperator setting to stationary mode for different pump performance 
values

этим при малых значениях производительности 
установившаяся температура достигает боль­
ших значений. Наиболее предпочтительным яв­
ляется то значение производительности насоса, 
при котором достигается минимально необходи­

мая температура теплоносителя. Таким образом, 
исходя из рис. 3, предпочтительной производи­
тельностью насоса будут значения менее 20 л/ч. 
При производительности 20 л/ч время выхода в 
стационарный режим составляет около 1500 с.
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Определение расходных характеристик  
насоса рекуператора

Определение КПД по приведенной выше ме­
тодике позволяет построить график зависимости 
КПД от производительности насоса (рис. 5).

Анализ зависимости показывает, что макси­
мальные значения КПД находятся на отрезке от 
1 до 24 л/ч. 

Хотя значения КПД на участке от 1 до 4 л/ч 
высоки, необходимо учесть, что малая скорость 
течения теплоносителя приводит к его локаль­
ному перегреву в трубках рекуператора и по­
следующему охлаждению в отводном патрубке. 
Поэтому можно считать, что значения рацио­
нальных производительностей насоса должны 
быть более 4 л/ч. С другой стороны, при увели­
чении производительности свыше 20 л/ч проис­
ходит снижение эффективности рекуператора и 
падение температуры теплоносителя на выходе 
(см. рис. 3).

Выводы

Созданная твердотельная компьютерная мо­
дель при заданных исходных данных и гранич­
ных условиях позволила провести моделирова­
ние рабочего процесса в рекуператоре. 

При моделировании в стационарном режиме 
установлено, что температура газов на выходе 
из рекуператора представленной конструкции 

Рис. 5. Зависимость КПД рекуператора от производительности насоса
Fig. 5. Recuperator efficiency versus pump capacity

является недопустимо высокой и в дальнейшем 
необходимо проводить оптимизацию конструк­
тивных параметров. 

Установлено, что при значениях подачи те­
плоносителя менее 4 л/ч происходит перегрев 
жидкости внутри рекуператора, однако в выход­
ном патрубке рекуператора температура суще­
ственно ниже, что в первом уменьшает ресурс 
теплоносителя, а во втором – снижает эффектив­
ность работы рекуператора.

Моделирование в стационарном режиме по­
зволило оценить время выхода рекуператора в 
установившийся режим работы, которое соста­
вило около 1500 с.

Оценка эффективности работы рекуператора 
с помощью определения эксергетического КПД 
позволила определить диапазон рациональных 
значений расходных характеристик рекупера­
тора. Исходя из полученных данных, наиболее 
предпочтительные значения производительно­
сти насоса лежат в пределах от 4 до 20 л/ч.
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A B S T R A C T

Introduction. Machines and equipment in its composition may contain hydraulic systems to ensure the 
functioning of the main and auxiliary systems. It is known that a common disadvantage of hydraulic systems and 
drives is the dependence of the viscosity of the applied fl uids on temperature. A noticeable part of technological 
machines and equipment is located in unheated or poorly heated industrial premises and a change in the viscosity of 
working fl uids with a decrease in the ambient temperature can signifi cantly affect the parameters of technological 
processes. An important factor in ensuring the stability of the technological processes parameters is the degree of 
preparation of machines and equipment for operation at low temperatures or in conditions of fl uctuating temperature 
conditions. In this regard, the question arises of ensuring the required temperature of technical fl uids before turning 
on machines and equipment, and maintaining the required thermal regime during the operation of its units and 
assemblies. One way to solve this problem is to use external heat sources. Various heat exchange devices can serve as 
such sources. In the heat exchange device, the heat carrier is heated, which is then fed into the heat exchange jacket of 
the machinery and equipment units. Both liquid and gaseous media are used to heat the coolant in the heat exchanger. 
In the latter case, the heat exchanger is called a recuperator. The effi ciency of the recuperator is determined by its 
design and fl ow characteristics. There are methods for the analytical determination of both the design and fl ow 
characteristics of the recuperator, but these methods are quite laborious. The use of computer simulation of thermal 
processes makes it possible to successfully solve the calculation problem, and also signifi cantly reduces the design 
time of heat exchangers. The aim of the work is to substantiate the fl ow characteristics of the recuperator for 
maintaining the thermal regime through computer simulation. The research method is computer simulation of 
thermal processes, which is implemented using the SolidWorks software package from Dassault Systems and its 
Flow Simulation application for simulating thermal processes in scientifi c research and engineering. Results and 
discussion. Simulation carried out in stationary and non­stationary modes made it possible to determine the effect 
of pump performance on the temperature of the coolant at the outlet of the recuperator. It is found that when the 
heat carrier fl ow rate is more than 20 l/h, its temperature does not reach the required values, despite the fact that the 
gases leaving the recuperator have a signifi cant residual temperature. The effi ciency of the recuperator is assessed by 
determining the exergy effi ciency. Based on the data obtained, the most preferable are the pump productivity values 
lying in the range from 4 to 20 l/h.

For citation: Chernukhin R.V., Dolgushin A.A., Kasimov N.G., Ivancivsky V.V., Lobanov D.V., Vasiliev S.A., Martyushev N.V. Justifi cation 
of the fl ow characteristics of the recuperator for the thermal preparation of machinery and equipment units. Obrabotka metallov (tekhnologiya, 
oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2020, vol. 22, no. 4, pp. 82–93. DOI: 10.17212/1994­6309­2020­
22.4­82­93. (In Russian).
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