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В настоящее время ведутся работы по испытаниям отечественных импортоза-
мещенных пассажирских самолетов Суперджет-100, МС-21, Ту-214. Одной из 
важных систем данных самолетов является система кондиционирования воздуха. 
Система имеет в своем составе два «проблемных» теплообменника: теплообмен-
ник-конденсатор с обмерзанием поверхности и первичный теплообменник с тер-
мическими напряжениями. Данная статья посвящена исследованию работы пер-
спективной инновационной модели для импортозамещения теплообменника-
конденсатора. Иностранные компании предлагают достаточно практичные, но 
крайне неэффективные варианты борьбы с обмерзанием теплопередающей по-
верхности. На кафедре технической теплофизики НГТУ в результате многолетних 
работ предложен более эффективный способ защиты поверхности теплообменни-
ка-конденсатора от обмерзания. В основе лежит глубокое изучение особенностей 
процесса теплопередачи в перекрестно-точном компактном пластинчато-
ребристом теплообменнике. В частности, предложено вместо создания противо-
обледенительной системы теплообменника-конденсатора, используемой на ино-
странных самолетах, просто «управлять» температурой его теплопередающей 
поверхности для заданных эксплуатационных условий. В основе методики лежит 
идея изменения параметров оребрений с горячее и холодной стороны поверхно-
сти. Расчеты выполнялись на специализированном авторском пакете программ 
кафедры технической теплофизики НГТУ. Первичные исследования в данном 
направлении подтвердили предложенный способ защиты от обмерзания. В работе 
изложены результаты исследования процессов теплопередачи одного из перспек-
тивных вариантов решения данной задачи. 
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Введение 
В современных авиационных системах кондиционирования воздуха 

(СКВ) для пассажирских самолетов используется достаточно экономичная 
схема типа «петля» [1, 2]. Отличительной ее особенностью является нали-
чие теплообменника-конденсатора для конденсации водяных паров из 
влажного воздуха с последующим их удалением. Главная проблема тепло-
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обменника связана с рабочими температурами воздуха на входе: по горя-
чему тракту это примерно 30…40 °С, по холодному тракту симметрично –
30…–40 °С. Специфика процесса теплопередачи в компактном пластинча-
то-ребристом терекрестно-точном теплообменнике (КПРТ) приводит  
к тому, что примерно 50 % теплопередающей поверхности имеет отрица-
тельную температуру. В итоге сконденсированная влага приводит к обле-
денению поверхности, особенно на входных кромках со стороны холодно-
го теплоносителя.  

Инженеры фирм Боинг и Аэробас предложили и используют для реше-
ния данной проблемы три классических приема [3–5]: 

– внедрения на входных кромках трубок противообледенительной си-
стемы; 

– создание специального обводного канала по холодному тракту; 
– подмес горячего воздуха на вход конденсатора для быстрого размо-

раживания намерзшего льда и снега. 
Данные приемы используются на всех иностранных самолетах в разном 

сочетании и исполнении. Основные недостатки следующие: заметное 
усложнение конструкции теплообменника и всей СКВ в целом (внедрение 
дополнительных каналов для подвода горячего воздуха и автоматики для 
их включения). При этом проблема обмерзания остается как специфика 
схемы СКВ.  

В 80-е годы прошлого века кафедра технической теплофизики (ТТФ) 
НГТУ-НЭТИ участвовала в экспериментальных и численных исследова-
ниях СКВ типа «петля» для разрабатываемого тогда самолета Ту-204  
[1, 2]. Полученные опыт и знания по работе агрегатов СКВ на влажном 
воздухе позволили предложить отечественные альтернативные варианты 
борьбы с обмерзанием. Основной идеей данных инновационных приемов 
было использование процессов теплопередачи в КПРТ для задания требу-
емых значений температуры теплопередающей поверхности с целью ис-
ключения зон с отрицательной температурой. Это позволяет предотвра-
тить сам процесс обледенения. Единственный недостаток метода – неко-
торое усложнение технологии изготовления конструкции теплообменни-
ка-конденсатора. 

В настоящей работе приведены результаты исследования одной из пер-
спективных конструкций теплообменника-конденсатора с отсутствием зон 
обмерзания. 

Исследование теплообменника-конденсатора с переменным  
оребрением 

Главной проблемой обмерзания конденсатора служат особенности теп-
лопередачи в стандартной конструкции КПРТ: во-первых, перекрестно-
точная схема теплообменника, во-вторых, фиксированные параметры оре-
бренной поверхности по горячему и холодному тракту. В этом случае все-
гда до 50 % теплопередающей поверхности должно иметь отрицательную 
температуру. 
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На кафедре ТТФ НГТУ-НЭТИ предложен иной по сравнению с ино-
странными способ борьбы с обмерзанием теплопередающей поверхности. 
Для этого предлагается использовать переменные параметры оребрений 
по длине горячего и холодного тракта (рис. 1). При правильной комбина-
ции параметров оребрений можно добиться исключения зон поверхности с 
отрицательной температурой. Наиболее детально данный прием и методи-
ка расчета изложены в работе [6]. Расчеты выполнялись на специализиро-
ванном авторском пакете программ кафедры технической теплофизики 
НГТУ [7-8]. Ниже приведены результаты исследований для одного из бла-
гоприятных сочетаний параметров оребрений. 

 

 
Рис. 1 – Изменение шага оребрения по трактам: 

Г (индексы 1, I) – горячее оребрение; Х (индексы 2, II) – холодное оребрение;  
I–IV – секторы с разными параметрами оребрений, h – высота оребрения, ΔХ –  
                                                    размер расчетной ячейки 

Fig. 1 – Changing the fin pitch along the paths:  
G (indices 1, I) are hot fins; X (indices 2, II) are cold fins; I–IV are sectors with different 

fin parameters, h is a fin height, ΔХ is calculation cell 

В работе выполнен анализ и выбор оптимального теплообменника из 
трех исследований: изменение шага горячего оребрения, изменение шага 
холодного оребрения и изменение шага обоих оребрений. Исходные дан-
ные для каждого исследования: параметры теплоносителей (табл. 1), гео-
метрия оребрений (табл. 2) и режимные параметры (табл. 3) были иден-
тичны. 

Таблица 1 / Table 1 

Параметры теплоносителей 
Coolant parameters 

Оребрение Расход, кг/с Температура, °С Давление, кПа Влагосодержание, 
г/кг 

Горячее  0,5 40,0 400,0 0,0 
Холодное 0,5 –40,0 100,0 0,0 
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Таблица 2 / Table 2 

Геометрия оребрений 
Fin geometry 

Оребрение Высота 
Эквивалентный 

диаметр  
оребрения 

Шаг 
оребрения 

Толщина 
ребра 

Коэффициент  
оребрения  
поверхности 

Горячее  6,35 1,88 2,56 0,15 0,849 
Холодное 7,00 2,94 4,6 0,15 0,780 

Таблица 3 / Table 3       

Режимные параметры 
Mode parameters 

Оребрение Число Рейнольдса Разница температур, ºС 
Горячее 2500 30 
Холодное 2500 30 

1. Серия 1. Исследование параметров теплообменника  
при изменении шага горячего оребрения 
В данной серии расчетов рассматривается вариант теплообменника-

конденсатора с изменением шага горячего оребрения (табл. 4). Первый 
вариант соответствует случаю стандартной компоновки КПРТ с постоян-
ными оребрениями по длине горячего и холодного тракта и является «ба-
зой» для сравнения. Варианты 2–4 отличаются от «базовой» за счет уменьше-
ния шага между ребрами холодного оребрения. Это позволяет за счет изме-
нения процесса теплопередачи увеличить температуру поверхности. 

Таблица 4 / Table 4 

Варианты теплообменников 
Heat exchanger options 

№ варианта горячий/холодный Шаг 1 Шаг 2 Шаг 3 Шаг 4 
1, 2, 3, 4 холодный 1 1 1 1 

1 горячий 1 1 1 1 
2 горячий 0,75 0,5 0,33 0,25 
3 горячий 0,5 0,33 0,25 0,15 
4 горячий 0,33 0,25 0,15 0,15 

 
Анализ распределения температур горячего теплоносителя (рис. 2). 

Анализ распределения температур холодного теплоносителя (рис. 3). Ана-
лиз распределения температур теплообменной поверхности (рис. 4). 

В результате проведенного расчета установлены следующие результаты: 
– изменение шага горячего оребрения снизило эффективность процесса 

теплопередачи: температура горячего теплоносителя уменьшилась до 5 °С 
в сравнении с «базовой», холодного – увеличилась до 5 °С;  

– сравнение температур теплопередающей поверхности показало ли-
нейный рост по всей длине до 7…8 °С.  
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Рис. 2 – График перепада температуры горячего теплоносителя 

Fig. 3 – Graph of the temperature difference of the hot coolant 

 

 
Рис. 3 – График перепада температуры холодного теплоносителя 

Fig. 3 – Graph of the temperature difference of the cold coolant 

 

 
Рис. 4 – График перепада температуры пластины  

теплообменной поверхности 
Fig. 4 – Graph of the temperature difference of the heat  

transfer surface plate 
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Обобщенный анализ представлен в табл. 5. 

 Таблица 5 / Table 5 

Противообледенительная характеристика 
Anti-icing performance 

Вариант Средняя температура 
поверхности, оС 

Перепад температур 
по поверхности, оС 

Площадь обмер-
зания, % 

1 3,55 46,40 37,8 
2 9,13 46,77 18,3 
3 10,98 50,93 17,3 
4 12,13 54,96 17,3 

 
В итоге: в «базовом» варианте имеется минимальная температура по-

верхности и площадь поверхности с отрицательной температурой достига-
ет почти 40 % поверхности. В модифицированных вариантах 2–4 (распо-
ложены выше «базовой» версии) площадь с отрицательной температурой 
(потенциального «обмерзания») сокращается до 17 %. 

2. Серия 2. Исследование параметров теплообменника  
при изменении шага холодного оребрения 

В данной серии расчетов рассматривается вариант теплообменника-
конденсатора с изменением шага холодного оребрения (табл. 6). 

Таблица 6 / Table 6 

Варианты теплообменников 
Heat exchanger options 

Номер варианта Горячий/холодный Шаг-1 Шаг-2 Шаг-3 Шаг-4 
1, 2, 3, 4 Горячий 1 1 1 1 

1 Холодный 1 1 1 1 
2 Холодный 4 2 1 1 
3 Холодный 6 3 1,5 1 
4 Холодный 8 4 2 1 

Анализ распределения температур горячего теплоносителя (рис. 5). 

Анализ распределения температур холодного теплоносителя (рис. 6). 
В результате проведенного расчета установлены следующие результаты: 
– изменение шага холодного оребрения снизило эффективность про-

цесса теплопередачи: температура горячего теплоносителя уменьшилась 
до 7 °С в сравнении с «базовой», холодного – увеличилась до 8 °С;  

– сравнение температур теплопередающей поверхности показало нели-
нейный рост по всей длине до 13…17 °С на входных самых холодных 
кромках теплообменника-конденсатора.  

Анализ распределения температур теплообменной поверхности (рис. 7).  
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Рис. 5 – График перепада температуры горячего теплоносителя 

Fig. 5 – Graph of the temperature difference of the hot coolant 

 

 
Рис. 6 – График перепада температуры холодного теплоносителя 

Fig. 6 – Graph of the temperature difference of the cold coolant 

 

 
Рис. 7 – График перепада температуры пластины  

теплообменной поверхности 
Fig. 7 – Graph of temperature difference of the heat  

transfer surface plate 
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Анализ оптимального варианта (табл. 7). 

 Таблица 7 / Table 7 

Противообледенительная характеристика 
Anti-icing performance 

Вариант Средняя температура 
поверхности, оС 

Перепад температур 
по поверхности, оС 

Площадь  
обмерзания, % 

1 3,55 46,40 37,8 
2 15,36 38,92 4,08 
3 18,64 20,86 0,0 
4 21,18 16,70 0,0 

В итоге: в модифицированных вариантах площадь поверхности с отри-
цательной температурой сокращается с 4 до 0 % по сравнению с «базо-
вым» вариантом (почти 40 % поверхности). 

3. Серия 3. Исследование параметров теплообменника  
при изменении шага обоих оребрений 

В данной серии расчетов рассматривается вариант теплообменника-
конденсатора с изменением шага горячего и холодного оребрения (табл. 8). 

Таблица 8 / Table 8 

Варианты теплообменников 
Heat exchanger options 

Номер варианта Горячий/холодный Шаг 1 Шаг 2 Шаг 3 Шаг 4 

1 Горячий 1 1 1 1 
Холодный 1 1 1 1 

2 Горячий 0,75 0,5 0,33 0,25 
Холодный 2 1,5 1 1 

3 Горячий 0,5 0,33 0,25 0,15 
Холодный 4 2 1,5 1 

4 Горячий 0,33 0,25 0,15 0,15 
Холодный 8 4 2 1 

 
Анализ распределения температур горячего теплоносителя (рис. 8). 

Анализ распределения температур холодного теплоносителя (рис. 9). Ана-
лиз распределения температур теплообменной поверхности (рис. 10). 

В результате проведенного расчета установлены следующие результаты: 
– изменение шага обоих оребрений снизило эффективность процесса 

теплопередачи: температура горячего теплоносителя уменьшилась до 4 °С 
в сравнении с «базовой», холодного – увеличилась до 4 °С;  

– сравнение температур теплопередающей поверхности показало нели-
нейный рост по всей длине до 9…21 °С на входных самых холодных 
кромках теплообменника-конденсатора.  
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Рис. 8 – График перепада температуры горячего теплоносителя 

Fig. 8 – Graph of the temperature difference of the hot coolant 
 

 
Рис. 9 – График перепада температуры холодного теплоносителя 

Fig. 9 – Graph of the temperature difference of the  cold coolant 
 

 
Рис. 10 – График перепада температуры  
пластины теплообменной поверхности 

Fig. 10 – Graph of the temperature difference  
of the heat transfer surface plate 



68 А.В. Чичиндаев, М.Р. Выборов, И.В. Хромова 

Анализ оптимального варианта (табл. 9). 

 Таблица 9 / Table 9 

Противообледенительная характеристика 
Anti-icing performance 

Вариант Средняя температура 
поверхности, оС 

Перепад температур 
по поверхности, оС 

Площадь  
обмерзания, % 

1 3,55 46,40 37,8 
2 10,89 35,12 9,34 
3 17,97 21,69 0,0 
4 23,81 16,98 0,0 

 
В итоге: в модифицированных вариантах площадь поверхности с отри-

цательной температурой сокращается с 9 до 0 % по сравнению с «базо-
вым» вариантом (почти 40 % поверхности). 

Заключение 
В работе выполнен комплекс исследований распределения температур 

горячего и холодного теплоносителей, а также теплопередающей поверх-
ности при изменении шагов оребрений в КПРТ. Изменение шага оребре-
ний в горячем и холодном трактах приводят к кардинальным изменениям 
в распределении температур в теплообменнике-конденсаторе. При пере-
менном горячем оребрении наблюдается линейный рост температуры по-
верхности по всей длине. При переменном холодном оребрении установ-
лен нелинейный рост температуры в самых опасных входных сечениях 
КПРТ. В результате исследований установлено, что лучшими противооб-
леденительными характеристиками обладает теплообменник при совмест-
ном изменении шагов обоих оребрений, при котором наблюдается 
наибольшая средняя температура теплообменника и отсутствует отрица-
тельная температура поверхности, особенно на входных кромках. Во всех 
случаях установлено некоторое снижение эффективности работы КПРТ, 
но оно может быть компенсировано пропорциональным увеличением пло-
щади теплообменника-конденсатора. 
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Currently, work is underway to test domestic passenger aircraft Superjet-100, MC-

21, Tu-214. An important system of these aircraft is the air conditioning system. The 
system includes a "problematic" condenser heat exchanger with surface freezing. Fo-
reign companies offer quite practical, but extremely ineffective options for combating 
freezing of the heat transfer surface. As a result of many years of work, the Department 
of Technical Thermophysics of NSTU has proposed a more effective way to protect the 
surface of the condenser heat exchanger from freezing. The purpose of this paper is to 
present this method. It is based on the study of the features of the heat transfer process 
in a cross-precision compact plate-fin heat exchanger. In particular, the technique is 
based on the idea of changing the parameters of the fins from the hot and cold sides of 
the surface. The calculations were performed using a specialized author's software 
package from the Department of Technical Thermophysics at NSTU. Initial studies in 
this area have confirmed the proposed method of frost protection. The paper presents 
the results of a study of heat transfer processes, one of the promising solutions to this 
problem. 
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