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Эффективный коэффициент полезного действия лучших дизель-
ных двигателей не превышает 42%. Более половины энергии топли-
ва теряется в окружающую среду. В зерноуборочном комбайне есть 
возможность использовать эту энергию для частичной сушки зерна 
за счет тепла отработавших газов, системы охлаждения, нагретых эле-
ментов поверхности двигателя. Отработавшие газы опасно исполь-
зовать для непосредственной сушки зернового вороха в связи с опа-
сностью его возгорания. Для снятия поверхностной влаги с зерновок 
целесообразно применять в качестве агента сушки смесь воздуха, на-
греваемого в теплообменнике, и холодного воздуха.

Для передачи тепла отработавших газов нагреваемому воздуху 
необходим эффективный теплообменник, в котором воздух нагре-
вается за счет тепла отработавших газов. Одним из перспективных 
путей создания высокоэффективных теплообменников является ин-
тенсификация теплообмена в каналах за счет спирального движения 
потока газа. В основу конструкторской разработки теплообменника 
для нагрева агента сушки положен принцип завихрения потока газа.

На рисунке 1 представлена схема теплообменника. Теплообмен-
ник содержит кожух 1, на торцевой стороне которого установлен вен-
тилятор 2, приводимый от двигателя посредством ременной переда-
чи на шкив 3. На валу 12 вентилятора установлены лопасти 11. Внутри 
кожуха расположена теплоизоляция 4, а в ней – сваренная из секций 
труба нагреваемого воздуха 8 в виде спирали с приваренными к ней 
изнутри лопатками 13. К трубе нагреваемого воздуха присоединена 
труба выходная 6. Внутри трубы нагреваемого воздуха установлена 
труба теплоносителя 5, также выполненная в виде спирали и на вы-
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ходе покрытая теплоизоляцией. К трубе теплоно-
сителя снаружи приварена спираль 7. К торцевой 
части трубы теплоносителя приварен конфузор 
9. Внутри конфузора установлены завихрители 
14. К конфузору присоединена труба отработав-
ших газов 10, на которую надето уплотнение 15.

Теплоноситель из трубы отработавших газов 
движется через конфузор, где завихрители при-
дают ему вращение, в трубу теплоносителя и пе-
ремещается по ней, отдавая через стенку тепло 
нагреваемому воздуху. Лопасти вентилятора за-
сасывают наружный воздух из подкапотного про-
странства двигателя. На входе внутрь спирали из 
труб нагреваемого воздуха лопатки подогрето-
му от двигателя воздуху придают вращательное 
движение. Он, перемещаясь внутри спирали из 
труб нагреваемого воздуха, дополнительно на-
гревается, а затем вентилятор подаёт его внутрь 

трубы нагреваемого воздуха. Спираль, прива-
ренная к трубе теплоносителя, придаёт нагре-
ваемому воздуху спиральное вращение вокруг 
нее. Нагреваемый воздух движется в противопо-
ложном направлении по отношению к направле-
нию движения отработавших газов. На конечном 
участке движения нагретый воздух от воздей-
ствия центробежной силы выходит через трубу 
выходную. 

Представляем методику расчета и расчет 
сконструированного теплообменника для ди-
зельного двигателя с мощностью 165 кВт. 

Уравнение теплового баланса теплообмен-
ника с учетом потерь теплоты в окружающую 
среду [1]: 

Q т1 = Q нв+ Q пот ,                            (1) 
где Qт1 – количество теплоты, отданной отрабо-
тавшими газами, кДж/с; Qнв – количество теплоты, 

Методика расчёта теплообменника для нагрева воздуха теплом Методика расчёта теплообменника для нагрева воздуха теплом отработавших газов дизельного двигателя отработавших газов дизельного двигателя 

ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ

Рисунок 1 – Схема теплообменника: 1 – кожух; 2 – вентилятор; 3 – шкив; 4 – теплоизоляция; 
5 – труба теплоносителя; 6 – труба выходная; 7 – спираль; 8 – труба нагреваемого воздуха; 

9 – конфузор; 10 – труба отработавших газов; 11 – лопасть; 12 – вал; 13 – лопатка; 
14 – завихритель; 15 – уплотнение
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сообщенной нагреваемому воздуху, кДж/с; Qпот – 
потери теплоты в окружающую среду, кДж/с.

С другой стороны, 
Q т1 = G т с 1(t 1н – t 1к)= 102,5 кДж/с,     (2)

где Gт – поступление отработавших газов в тепло-
обменник, Gт = 0,206 кг/с; t1н – температура от-
работавших газов на входе в теплообменник, °С; 
t1к– температура отработавших газов на выходе 
из теплообменника, °С; с1 – теплоёмкость отрабо-
тавших газов на входе в теплообменник, Дж/кг·К.

Температура отработавших газов после тур-
бины турбокомпрессора t1н = 550°С [2]. Необхо-
димо получить нагреваемый воздух с максималь-
ной возможной температурой t2к = 500°С. Чтобы 
обеспечить достаточный средний температур-
ный напор при противоточном движении отра-
ботавших газов и нагреваемого воздуха в тепло-
обменнике, температура отработавших газов на 
выходе из теплообменника должна быть не мень-
ше t1к = 110°С. Теплоёмкость отработавших газов 
на входе в теплообменник с1=1130,5 Дж/кг·К [3]. 
Количество теплоты, сообщенной нагреваемому 
воздуху,

 Q нв = G нв с 2(t 2к – t 2н),                      (3)
где Gнв – поступление в теплообменник нагрева-
емого воздуха, для предварительного расчета 
примем Gнв = Gт = 0,206 кг/с; t2н − температура 
нагреваемого воздуха на входе в теплообменник, °С; t2к – температура нагреваемого воздуха на 
выходе из теплообменника, °С; с2 – теплоемкость 
нагреваемого воздуха на входе в теплообменник, Дж/кг·К.

Обычно в теплообменниках от 1 до 10% Qт1 
теряется в окружающую среду [4]. Примем поте-
ри в окружающую среду – 5% от Qт1. Тогда коэф-
фициент полезного действия предлагаемого те-
плообменника η = 0,95. Q нв = η Q т1 = 97,4 кДж/с,                   (4)

                       Qпот = 0,05 Qт1 = 5,13 кДж/с.          
Плотность теплоносителя на входе в тепло-

обменник [5]:

ρ т1 =  = 0,474 кг/м3,             (5)

где Ри - избыточное давление отработавших газов, 
Ри = 840 мм рт.ст.; T1н - температура отработавших 
газов после турбины турбокомпрессора, T1н = t1н + 273 = 823 К.

Внутренний диаметр трубы теплоносителя 
определим по формуле [5]: 

 d 1вн =  = 0,05 м,            (6) 

где Gт – массовый расход теплоносителя, кг/с; 
Gт = 0,206 кг/с; Ри – избыточное давление отра-
ботавших газов, Ри = 0,12· 105 Па; μ - коэффициент 
расхода; ε – коэффициент сжатия. Примем μ ε ≈ 1.

Современные дизельные двигатели обеспе-
чивают выполнение норм по выбросам вредных 
веществ. Для дизельного двигателя строго ого-
варивается допустимое сопротивление в систе-
ме выпуска отработавших газов, поскольку это 
связано с установкой на комбайнах глушителей и 
систем нейтрализации вредных веществ. Поэтому 
проходное сечение для трубы теплоносителя в те-
плообменнике принято значительно больше ми-
нимально допустимого по расчету. Сопротивле-
ние этой трубы может быть уточнено только при 
испытаниях опытных образцов теплообменников.

Трубу теплоносителя выбираем из стандар-
та: внутренний диаметр d 1вн = 0,07 м; наружный 
диаметр d 1н = 0,076 м; толщина стенки трубы δ1 = 0,002 м, так как при закручивании трубы в спи-
раль толщина стенки уменьшится. 

В четырехтактных дизельных двигателях при 
открытии выпускных клапанов отработавшие 
газы выходят со скоростью 600-700 м/с. Часть 
кинетической энергии отработавших газов ис-
пользуют для привода турбокомпрессора [2]. 
Скорость теплоносителя на входе в трубу тепло-
носителя определим по формуле [6]: υ т =  = 120 м/с .                         (7)

Коэффициент теплоотдачи отработавших га-
зов [1] 

αт =  ,                               (8) 

где Nuт – критерий Нуссельта, который выражает 
меру отношения плотности конвективного по-
тока тепла αт к удельному тепловому потоку при 
чистой теплопроводности; λт – коэффициент те-
плопроводности отработавших газов, Вт/м·град.

При движении газов в трубах при Re >10000 
используют критериальное уравнение [1]: 

Nu = C εl Re 0,8,                             (9) 
где Re – критерий Рейнольдса, который выражает 
меру отношения инерционных сил к силам тре-
ния; С – коэффициент для отработавших газов, 
С = 0,018; εl – поправочный коэффициент, учиты-
вающий влияние на коэффициент теплоотдачи 
отношения длины трубы L к её диаметру d; при

 ≥ 50  εl = 1. 
Из формул (8) и (9) коэффициент теплоотда-

чи отработавших газов при движении по прямой 
трубе: 

В.А. Николаев, И.В. Кряклина 
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αт = C ε l  .                        (10) 

Критерий Рейнольдса для отработавших га-
зов на входе в теплообменник определяем по 
формуле [1]: 

Re т =  = 101205,                 (11) 

где νт – коэффициент кинематической вязкости 
отработавших газов на входе в теплообменник, 

ν т =  = 0,083·10-3 м2/с.

Коэффициент теплопроводности отработав-
ших газов определим по формуле [4]:

 λ т = μ т  = 0,057 Вт/м·град,    (12)

где R – универсальная газовая постоянная, R = 8314 Дж/кг·град; μт – коэффициент динамиче-
ской вязкости отработавших газов на входе в те-
плообменник, μт = 0,038·10-3 Н сек/м2 [3]. 

Отсюда коэффициент теплоотдачи отрабо-
тавших газов при движении по прямой трубе 
αт = 148 Вт/м2К.

В трубе теплоносителя (см. рис. 2, а) отрабо-
тавшие газы получает спиральное вращение с по-
мощью завихрителей. Закрученный поток в трубе 
движется по винтовой линии, поэтому в присте-
ночной области имеет место течение, характер-
ное обтеканию вогнутой поверхности. Известно, 
что около вогнутой поверхности теплообменные 
процессы усиливаются [7]. Движение потока по 
винтовой линии наблюдается и при течении вну-
три витой трубы. В работе Парамонова Н.В. [8] 
получены данные по теплоотдаче в витой тру-
бе. Они показывают увеличение коэффициента 
теплоотдачи примерно 1,3 раза по сравнению с 
круглой трубой. По аналогии с витой трубой при-
мем увеличение коэффициента теплоотдачи в 1,3 
раза:

  = 1,3· α т = 192,4 Вт/м2К. 
В предлагаемом теплообменнике отработав-

шие газы движутся в трубе, выполненной в виде 
спирали, поэтому коэффициент теплоотдачи до-
полнительно увеличивается вследствие завих-
рения потока газа. Коэффициент теплоотдачи  
умножаем на коэффициент х1, учитывающий от-
носительную кривизну трубы теплоносителя [9]:  x 1 = 1 + 1,77  ,                        (13) 

где d1вн – внутренний диаметр трубы теплоноси-
теля, d1вн =0,07 м; Rв – радиус витка трубы тепло

носителя. Rв =  ; Dсп – диаметр спирали трубы 
теплоносителя, Dсп = 0,9 м из конструктивной 

компоновки теплообменника (см. рис. 2 а). Тогда 
Rв = 0,45 м.

Коэффициент теплоотдачи отработавших га-
зов, движущихся в спиральной трубе, 

  = 245 Вт/м2К.

Скорость агента сушки должна быть υкр ≈ 10 м/с. Примем скорость нагреваемого возду-
ха по всей трубе нагреваемого воздуха υ нв = 10 м/с. В результате расчета выбираем трубу нагре-
ваемого воздуха с внутренним диаметром d2вн = 0,35 м, наружным диаметром d 2н = 0,354 м, тол-
щиной стенки δ 2 = 0,002 м.

Для обеспечения постоянной скорости υ нв = 10 м/с в спиральной трубе нагреваемого возду-
ха при изменяющейся плотности нагреваемого 
воздуха необходимо, чтобы у спирали, приварен-
ной к трубе теплоносителя, увеличивалось рас-
стояние между витками (см. рис. 2, а, в). Поэтому 
нагреваемый воздух движется по каналу, посте-
пенно увеличивающему свою площадь сечения. 
Канал образован наружной стенкой трубы тепло-
носителя, внутренней стенкой трубы нагревае-
мого воздуха и стенками соседних витков спира-
ли (см. рис. 2, г).

Площадь сечения канала на входе в трубу на-
греваемого воздуха 

 S с1 =  = 0,0213 м2. 

Площадь сечения канала на выходе из трубы 
нагреваемого воздуха

 S с2 =  = 0,0466 м2.
Расстояние между витками спирали опреде-

лим по формуле [1]: 

 ℓс =  ,                            (14) 

где d2в - внутренний диаметр трубы нагреваемого 
воздуха, d2в = 0,35 м; d1н - наружный диаметр тру-
бы теплоносителя, d1н = 0,076 м.

Расстояние между витками спирали на входе 
в трубу нагреваемого воздуха ℓс1 = 0,155 м, рас-
стояние между витками спирали на выходе из 
трубы нагреваемого воздуха ℓс2 = 0,34 м. Сечение 
канала (см. рис. 2, г), по которому движется нагре-
ваемый воздух, сначала преобразуем в прямоу-
гольник с той же площадью сечения (см. рис. 2, д), 
а затем представляем в виде круга с эквивален-
тным диаметром dс (см. рис. 2, е).

Эквивалентный диаметр определим по фор-
муле [1]: 

d с =  ,                                     (15)Методика расчёта теплообменника для нагрева воздуха теплом Методика расчёта теплообменника для нагрева воздуха теплом отработавших газов дизельного двигателя отработавших газов дизельного двигателя 
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где Sс – площадь сечения канала, м2; Пс – пери-
метр сечения канала, Пс = 2(ℓс +hс); hс – расстоя-
ние между трубами теплоносителя и нагреваемо-
го воздуха (высота витка спирали, приваренной к 
трубе теплоносителя. 

Коэффициент теплоотдачи нагреваемого 
воздуха, движущегося в канале, образованном 
наружной стенкой трубы теплоносителя, вну-
тренней стенкой трубы нагреваемого воздуха 
и стенками соседних витков спирали (см. рису-
нок 2, г) [1]:  α нв =  ,                           (16) 

где Nu нВ – критерий Нуссельта для нагреваемо-
го воздуха; λнв – коэффициент теплопроводности 
нагреваемого воздуха на входе в теплообменник, Вт/м·град.

При движении воздуха в пространстве между 
трубами применяем критериальное уравнение 
[1]:

 Nu нв = 0,023  ,             (17) 

где d2в – внутренний диаметр трубы нагреваемого 
воздуха, d2в = 0,35 м; d1н – наружный диаметр тру-
бы теплоносителя, d1н = 0,076 м.

Из формул (16) и (17) получаем зависимость 
для определения коэффициента теплоотдачи на-
греваемого воздуха: 

α нв = 0,023 .                (18) 

Для расчета коэффициента теплоотдачи тру-
бы теплоносителя с приваренной спиралью ис-
пользуем эквивалентный диаметр  условной 
гладкой трубы, поверхность одного погонного 
метра которой равна поверхности одного погон-
ного метра ребристой трубы [10]: ,                        (19) 

где dсп – диаметр приваренной спирали, 

В.А. Николаев, И.В. Кряклина 

Рисунок 2 – Схема к расчету теплообменника: а) вид Б спирали на входе в трубу нагреваемого воздуха; 
б) вид А трубы нагреваемого воздуха; в) вид Б спирали на выходе из трубы нагреваемого воздуха; 
г) сечение канала, по которому движется нагреваемый воздух; д) приведенное к прямоугольнику 

сечение канала, по которому движется нагреваемый воздух; е) приведенное к кругу сечение канала 
с эквивалентным диаметром dс, по которому движется нагреваемый воздух
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dсп = 0,35 м; d1н – наружный диаметр трубы тепло-
носителя, d1н = 0,076 м.

Критерий Рейнольдса для нагреваемого воз-
духа на входе в трубу нагреваемого воздуха 

Re нв =  = 226000,               (20)

где νнв – коэффициент кинематической вязкости 
нагреваемого воздуха на входе в трубу нагрева-

емого воздуха νнв =  =  = 0,02·10-3 м2/с.

Отсюда коэффициент теплоотдачи нагревае-
мого воздуха α нв = 167 Вт/м2К.

Нагреваемый воздух движется по приварен-
ной спирали вокруг трубы теплоносителя, поэто-
му коэффициент теплоотдачи увеличивается. По 
аналогии с витой трубой примем увеличение ко-
эффициента теплоотдачи в 1,3 раза [7]: 

 = 1,3· α нв = 217 Вт/м2К. 
Так как в предлагаемом теплообменнике на-

греваемый воздух движется в трубе нагреваемо-
го воздуха, выполненной в виде спирали, коэф-
фициент теплоотдачи увеличивается вследствие 
завихрения потока нагреваемого воздуха. Коэф-
фициент теплоотдачи  умножаем на коэффи-
циент х 2, учитывающий относительную кривизну 
трубы нагреваемого воздуха [9]: 

,                        (21) 

где Rв – радиус витка трубы нагреваемого возду-
ха, Rв = 0,45 м из конструктивной компоновки те-
плообменника (см. рис. 3.4 а), dс – эквивалентный 
диаметр сечения канала, по которому движется 
нагреваемый воздух (см. рис. 3.4 е). 

Тогда коэффициент теплоотдачи нагреваемо-
го воздуха 217==352 Вт/м2К.

Коэффициент теплопередачи от отработав-
ших газов к нагреваемому воздуху в предлагае-
мом теплообменнике определим по формуле [1]: 

 К = = 127 Вт/м2К,    (22)

где δст – толщина стенки трубы теплоносителя, 
δст = 0,002 м; λст – теплопроводность материала 
стенки, λст = 39,3 Вт/м·град; rзв – тепловая про-
водимость слоя загрязнений стенки воздухом, м2· К/Вт; rзг – тепловая проводимость слоя загряз-
нений стенки отработавшими газами, м2 ·К/Вт.
Ориентировочные значения тепловой проводи-

мости загрязнений: для воздуха rзв =  м2 ·К/Вт, 

для отработавших газов rзг =  м2 ·К/Вт [1].

Средний температурный напор в теплооб-
меннике при противотокеΔt ср=  = 40°С,                          (23)

где Δtм – меньшая разность температур между го-
рячим и холодным теплоносителем, Δtм = t1к – t2н = 110 – 80 = 30°С; Δtб – большая разность темпера-
тур между горячим и холодным теплоносителем, Δtб = t1н – t2к = 550 – 500 = 50°С. 

Площадь поверхности теплообмена опреде-
лим по формуле [1]: 

F =  = 19,2 м2 ,                         (24)

где Qнв − теплота, получаемая нагреваемым воз-
духом от теплоносителя, Qнв = 97,4 кДж/с; К – ко-
эффициент теплопередачи, К = 127 Вт/м2К; Δtср – 
средний температурный напор, Δtср = 40 °С.

Конструктивными параметрами теплообмен-
ника являются: длина одного витка спиральной 
трубы ℓв, число витков спиральной трубы n, об-
щая длина теплообменника Lт, диаметр теплооб-
менника без изоляции Dт.

Длину трубы теплоносителя определим по 
формуле [1]: 

L =  = 17,5 м,                           (25)

где – средний эквивалентный диаметр трубы 
теплоносителя,  = 0,35 м.

Длина одного витка трубы теплоносителя 

,         (26) 
где Dсп – диаметр спирали трубы теплоносителя, 
из конструктивной компоновки теплообменника 
Dсп = 0,9 м; h – расстояние между осями соседних 
витков, h = 0,35 м. 

Число витков трубы теплоносителя 

n =  = 6,2. 
Определим длину теплообменника 

Lт = n · h = 1,16 м.
Диаметр теплообменника без изоляции 

Dт= 2Rв + d2н = 2,17 м, 
где Rв – радиус спирали трубы нагреваемого воз-
духа, Rв = 0,45 м.

Произведен расчет и подбор радиальных 
вентиляторов для теплообменников, работаю-
щих с двигателями различной мощности.

В таблице 1 и на рисунке 3 представлены ре-
зультаты расчетов теплообменников для нагрева 
воздуха теплом отработавших газов дизельных 
двигателей различной мощности.Методика расчёта теплообменника для нагрева воздуха теплом Методика расчёта теплообменника для нагрева воздуха теплом отработавших газов дизельного двигателя отработавших газов дизельного двигателя 
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Вывод

Спиральное движение потоков отработав-
ших газов и нагреваемого воздуха приводит к 
интенсификации теплообмена и позволяет полу-

чить оптимальный теплообменник для нагрева 
воздуха. Создан модельный ряд теплообменни-
ков для нагрева воздуха теплом отработавших 
газов дизельных двигателей.

В.А. Николаев, И.В. Кряклина 

Таблица 1 – Модельный ряд теплообменников для нагрева воздуха теплом отработавших газов 
дизельных двигателей

Мощность двигателя, кВт  50 70 90  110  130  150  165

Диаметр теплообменника, м 0,88 0,9 0,92 1,19 1,21 1,23 1,25

Длина теплообменника, м 1,17 1,58 1,85 1,62 1,71 1,98 2,17

Внутренний диметр трубы 
теплоносителя, м

0,05 0,05 0,05 0,07 0,07 0,07 0,07

Внутренний диаметр трубы 
нагреваемого воздуха, м

0,18 0,20 0,22 0,29 0,31 0,33 0,35

Площадь теплообмена, м2 7,5 9,28 10,65 15,1 15,9 18  19,2

Коэффициент теплопередачи, 
Вт/м2град

93 106 118 103 114 120 127

Объемный расход нагреваемого воздуха 
на выходе из теплообменника, м3/с

0,131 0,184 0,235 0,293 0,344 0,41 0,466

Марка радиального вентилятора D045M D05M D 052M D 064 D 066 D 07 D 07

Рисунок 3 – Зависимость объемного расхода нагреваемого воздуха от мощности двигателя
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