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Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà òåïëîãèäðàâëè÷åñêîìó ðàñ÷åòó âðàùàþùåãîñÿ òåïëîîáìåííèêà ãàçîòóðáèííîãî 
äâèãàòåëÿ. Áîëåå êîíêðåòíî – öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ïîãðåøíîñòè èçâåñò-
íîãî àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîñòè ðåãåíåðàòèâíîãî òåïëîîáìåííîãî àïïàðàòà â ñðàâ-
íåíèè ñ ÷èñëåííûì ðàñ÷åòîì. Âûïîëíåíû àíàëèòè÷åñêèå è ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû âðàùàþùåãîñÿ 
òåïëîîáìåííèêà. Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ ìåòîäèêè àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ïðîöåññîâ, 
ïðîòåêàþùèõ âî âðàùàþùèõñÿ òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòàõ, ñîñòîèò â òîì, ÷òî íåîáõîäèìî ðåøàòü 
çàäà÷ó íåñòàöèîíàðíîé òåïëîïåðåäà÷è îò ãîðÿ÷åãî òåïëîíîñèòåëÿ ê õîëîäíîìó òåïëîíîñèòåëþ 
÷åðåç íàáèâêó ðåãåíåðàòîðà. Ðåøåíèå ëþáîãî íåñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà òåïëîïåðåäà÷è òðåáóåò 
çíàíèÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé ïðîöåññà. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü íå-
èçâåñòíóþ çàâèñèìîñòü ïîëÿ òåìïåðàòóð â íàáèâêå ðåãåíåðàòîðà íà óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå åãî 
ðàáîòû. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà òîëüêî ïîñëå çàâåðøåíèÿ ðàñ÷åòà. Â òàêîì ñëó-
÷àå ðåøåíèå çàäà÷è òåïëîïåðåäà÷è âî âðàùàþùåìñÿ òåïëîîáìåííèêå âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèåì 
äâóõ ìåòîäè÷åñêèõ ïîäõîäîâ. Ïåðâàÿ èç âîçìîæíîñòåé – ýòî ðåøåíèå ïîñëåäîâàòåëüíûìè ïðè-
áëèæåíèÿìè. Ïîìèìî òîãî, ÷òî òàêàÿ ìåòîäèêà âåñüìà òðóäîåìêà, îíà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü òîëüêî 
ëèøü ÷èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è, âîçìîæíîñòè àíàëèçà îãðàíè÷åíû. Âòîðàÿ âîçìîæíîñòü – èñ-
ïîëüçîâàíèå îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ äîïóùåíèé. Òàêîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ïîëó÷èë Ñòåïàíîâ 
Ã.Þ. Ïîíÿòíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå â àíàëèòè÷åñêîì àíàëèçå èëè â àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ äîïó-
ùåíèé òðåáóåò îöåíêè òî÷íîñòè ìåòîäèêè. Îöåíêà òî÷íîñòè àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ýôôåêòèâ-
íîñòè âðàùàþùåãîñÿ òåïëîîáìåííîãî àïïàðàòà ïðèâåäåíà â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå. Ïîêàçàíî, ÷òî 
ïîãðåøíîñòü àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðåãåíåðàòîðà â çîíå âûñîêèõ çíà÷åíèé ñòå-
ïåíè ðåãåíåðàöèè â ñðàâíåíèè ñ ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè íåçíà÷èòåëüíà. Àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ, 
ïðåäëîæåííûå Ñòåïàíîâûì Ã.Þ., äîñòóïíû è ýôôåêòèâíû â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ ðåãåíåðàòîðîâ. 
Îñîáóþ çíà÷èìîñòü àíàëèòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ýôôåêòèâíîñòè ðåãåíåðàòîðîâ ïðèîáðåòàþò ïðè çà-
ïèñè ðåøåíèé â âèäå, òðåáóåìîì òåîðèåé ïîäîáèÿ. Çàïèñü ðåøåíèé â êðèòåðèàëüíîé ôîðìå òàê-
æå ïðèâåäåíà â ðàáîòå. Îòìå÷åíî óâåëè÷åíèå ïîãðåøíîñòè àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíî-
ñòè ðåãåíåðàòîðà ïðè óìåíüøåíèè îòíîøåíèÿ âîäÿíûõ ýêâèâàëåíòîâ òåïëîïåðåäàþùåé íàáèâêè 
âðàùàþùåãîñÿ òåïëîîáìåííèêà è òåïëîíîñèòåëåé (ãàçà è âîçäóõà).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåïëîîáìåííûé àïïàðàò, ðåãåíåðàòîð, ýôôåêòèâíîñòü ðåãåíåðàòîðà, òåîðèÿ 
ïîäîáèÿ, êðèòåðèè ïîäîáèÿ â ïðîöåññàõ òåïëîïåðåäà÷è, âîäÿíîé ýêâèâàëåíò.
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Ââåäåíèå
Èñòîðèÿ ñîçäàíèÿ è ïðèìåíåíèÿ ðåãåíåðà-

òèâíûõ âðàùàþùèõñÿ òåïëîîáìåííûõ àïïà-
ðàòîâ èçëîæåíà â [1]. Â êîòåëüíûõ óñòàíîâêàõ 
ïîäîãðåâàòåëè âîçäóõà òàêîãî òèïà âïåðâûå 
áûëè ïðèìåíåíû åùå â 1923 ã. Âðàùàþùèåñÿ 
ðåãåíåðàòîðû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ è â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ â êîòëàõ ïàðîñèëîâûõ óñòàíîâîê, â 
ãàçîòóðáèííûõ óñòàíîâêàõ, â ñèñòåìàõ êîíäè-
öèîíèðîâàíèÿ è âåíòèëÿöèè âîçäóõà.

Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåí âðàùàþùèéñÿ äèñêî-
âûé ðåãåíåðàòîð. Îñíîâíûì ýëåìåíòîì ðåãå-
íåðàòîðà ÿâëÿåòñÿ åãî ïîðèñòàÿ, ïðîíèöàåìàÿ 
äëÿ ãàçîâ íàáèâêà.

Ðèñ. 1. Ðåãåíåðàòîð â ñáîðå

×àñòüþ êîíñòðóêöèè ðåãåíåðàòîðà ÿâëÿåòñÿ 
åãî ñèñòåìà óïëîòíåíèé. Íà ýòîì ðèñóíêå èçî-
áðàæåíà ñèñòåìà óïëîòíåíèé, âûïîëíåííàÿ â 
âèäå êîëüöåâûõ ðàìîê ñ äâóìÿ äèàìåòðàëüíû-
ìè ïîïåðå÷èíàìè.

Â èçîáðàæåííîì ðåãåíåðàòîðå ïîðèñòàÿ íà-
áèâêà ðàçìåùåíà âíóòðè êîðïóñà òåïëîîáìåí-
íîãî àïïàðàòà è âðàùàåòñÿ âìåñòå ñ êîðïóñîì, 
ïåðèîäè÷åñêè íàãðåâàÿñü ãîðÿ÷èì òåïëîíîñèòå-
ëåì è îõëàæäàÿñü õîëîäíûì òåïëîíîñèòåëåì.

Âðàùàþùèåñÿ ðåãåíåðàòîðû îáëàäàþò 
ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ [2, 3, 4]:

– âåñüìà âûñîêàÿ êîìïàêòíîñòü íàáèâêè òåïëî-
îáìåííîãî àïïàðàòà – åäèíèöà îáúåìà íàáèâêè 
èìååò áîëüøóþ òåïëîïåðåäàþùóþ ïîâåðõíîñòü;

– íèçêàÿ ñòîèìîñòü íàáèâêè;
– ñïîñîáíîñòü íàáèâêè ê ñàìîî÷èùåíèþ îò çà-

ãðÿçíåíèé, îáóñëîâëåííàÿ ïåðèîäè÷åñêèì èçìå-
íåíèåì íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ òåïëîíîñèòåëåé.

Âðàùàþùèìñÿ ðåãåíåðàòîðàì ïðèñóùè è 
íåäîñòàòêè:

– â ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëÿõ õîëîäíûé òå-
ïëîíîñèòåëü – ñæàòûé êîìïðåññîðîì âîçäóõ – 
èìååò âûñîêîå äàâëåíèå è ïåðåòåêàåò â ïî-
ëîñòü ãîðÿ÷åãî òåïëîíîñèòåëÿ;

– îòíîñèòåëüíî ñëîæíî ðåøàåòñÿ ïðîáëåìà 
ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåìû óïëîòíåíèÿ.

Èòàê, ïðèâëåêàòåëüíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 
âðàùàþùèõñÿ ðåãåíåðàòèâíûõ òåïëîîáìåí-
íûõ àïïàðàòîâ âåñüìà âåëèêà. Èìåííî ýòîò 
ôàêòîð ïðåäîïðåäåëèë ïîâûøåííûé èíòåðåñ 
èññëåäîâàòåëåé ê òåîðåòè÷åñêîìó èññëåäîâà-
íèþ îñîáåííîñòåé òåïëîïåðåäà÷è âî âðàùà-
þùèõñÿ ðåãåíåðàòîðàõ. Èçíà÷àëüíî ïîíÿòíî, 
÷òî òî÷íîå ìàòåìàòè÷åñêîå ðåøåíèå òàêîé 
çàäà÷è íåâîçìîæíî. Ýòî îáóñëîâëåíî ðÿäîì 
òðóäíîñòåé:

1. Ðàñ÷åò ýôôåêòèâíîñòè âðàùàþùåãîñÿ ðåãå-
íåðàòîðà òðåáóåò ðåøåíèÿ òðåõìåðíîé çàäà÷è. 
Äåéñòâèòåëüíî, òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòåëåé 
è íàáèâêè èçìåíÿþòñÿ è ïî íàïðàâëåíèþ äâè-
æåíèÿ òåïëîíîñèòåëåé è ïî âðåìåíè ïðåáûâà-
íèÿ êàæäîãî êîíå÷íîãî ýëåìåíòà íàáèâêè êàê 
â ãîðÿ÷åé, òàê è â õîëîäíîé ïîëîñòÿõ òåïëî-
îáìåííîãî àïïàðàòà. Ýòî çàäà÷à íåñòàöèîíàð-
íîé òåïëîïåðåäà÷è, ðåøåíèåì êîòîðîé äîëæíî 
áûòü îïðåäåëåíèå ïîëåé òåìïåðàòóð òåïëîíî-
ñèòåëåé è â ïðîñòðàíñòâå, è âî âðåìåíè. Êðîìå 
ýòîãî, â ðàñ÷åòå äîëæíà áûòü îïðåäåëåíà ýô-
ôåêòèâíîñòü ïåðåíîñà òåïëîòû îò ãîðÿ÷åãî òå-
ïëîíîñèòåëÿ ê õîëîäíîìó òåïëîíîñèòåëþ.

2. Ðåøåíèå íåñòàöèîíàðíûõ òåïëîâûõ çàäà÷ 
òðåáóåò çíàíèÿ íå òîëüêî ãðàíè÷íûõ óñëîâèé 
(â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å ýòî èçâåñòíûå òåì-
ïåðàòóðû ãîðÿ÷åãî è õîëîäíîãî òåïëîíîñèòå-
ëåé íà âõîäå â ðåãåíåðàòîð), íî è çíàíèÿ íà-
÷àëüíûõ óñëîâèé çàäà÷è. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ 
óñëîâèé ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ çàâèñèìîñòè 
èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòåëåé èëè 
ýëåìåíòà íàáèâêè îò íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ 
òåïëîíîñèòåëÿ â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðå-
ìåíè. Íî èìåííî ýòè çàâèñèìîñòè èçíà÷àëüíî 
íåèçâåñòíû. Òàêàÿ çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà 
òîëüêî ïîñëåäîâàòåëüíûìè ïðèáëèæåíèÿìè.

Èç ýòèõ ðàññóæäåíèé ñëåäóåò:
1) àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå òðåáóåò èñïîëü-

çîâàíèÿ äîïóùåíèé, ïîçâîëÿþùèõ èñêëþ÷èòü 
îïèñàííûå ïðîáëåìû;

2) íåîáõîäèìî ñîïîñòàâèòü ðåçóëüòàòû ïðåä-
ïîëàãàåìîãî ðåøåíèÿ ñ âîçìîæíî áîëåå òî÷íû-
ìè ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè. 

Ïåðâóþ èç ýòèõ çàäà÷ ðåàëèçîâàë ñîâåòñêèé 
ó÷åíûé Ñòåïàíîâ Ãåîðãèé Þðüåâè÷ [4]. Â åãî 
ðåøåíèè ïðèíÿòî äîïóùåíèå: òåìïåðàòóðû 
íàáèâêè è òåïëîíîñèòåëåé èçìåíÿþòñÿ âî âðå-
ìåíè, íî â êàæäûé òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè 
çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð íåèçìåííû âäîëü íàïðàâ-
ëåíèÿ äâèæåíèÿ òåïëîíîñèòåëåé.
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Ðåàëüíûå òåïëîòåõíè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðî-
òåêàþùèå â ðåãåíåðàòîðàõ, ìàòåìàòè÷åñêè 
äîëæíû áûòü îïèñàíû â òðåõìåðíîì ïðîñòðàí-
ñòâå (òåìïåðàòóðà, âðåìÿ è ïåðåìåùåíèå ïî-
òîêîâ âäîëü íàáèâêè). Äîïóùåíèå, ïðèíÿòîå â 
àíàëèòè÷åñêîì ðåøåíèè [4], ïîçâîëÿåò ðåøèòü 
çàäà÷ó â äâóìåðíîé ïîñòàíîâêå.

Ïîíÿòíî, ÷òî ïðèíÿòîå äîïóùåíèå íåèçáåæ-
íî ïðèâåäåò ê âîçíèêíîâåíèþ ïîãðåøíîñòåé. 
Îñíîâíàÿ öåëü ïðåäëàãàåìîé ðàáîòû – îïðåäå-
ëåíèå ïîãðåøíîñòè àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ýô-
ôåêòèâíîñòè ðåãåíåðàòèâíîãî òåïëîîáìåííîãî 
àïïàðàòà â ñðàâíåíèè ñ ÷èñëåííûì ðàñ÷åòîì.

Ïîäðîáíûå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ýôôåêòèâ-
íîñòè âðàùàþùèõñÿ òåïëîîáìåííûõ àïïàðà-
òîâ ïðèâåäåíû â [2]. Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå 
âûïîëíåíî ñðàâíåíèå àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ 
[4, 5, 6] ñ ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè [2].

Ñëåäóåò ñäåëàòü ïðåäâàðèòåëüíûå çàìå÷àíèÿ.
Äàæå ÷èñëåííûé ðàñ÷åò ïîñòàâëåííîé 

çàäà÷è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåñüìà òðóäîåìêóþ 
çàäà÷ó. Ýòî ïðåäîïðåäåëÿåòñÿ:

Çàâèñèìîñòüþ òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ òå-
ïëîíîñèòåëåé è íàáèâêè îò òåìïåðàòóð.

Áîëüøîé ñëîæíîñòüþ ðàñ÷åòà èçìåíÿþùèõ-
ñÿ è ïî âðåìåíè, è â ïðîñòðàíñòâå êîýôôèöè-
åíòîâ òåïëîîòäà÷è ìåæäó òåïëîíîñèòåëÿìè è 
íàáèâêîé.

Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå [4] áûëî îïóáëè-
êîâàíî â 1958 ãîäó. Âïîñëåäñòâèè ñòàëè èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ èíûå òåðìèíû è ôîðìû çàïèñè 
óðàâíåíèé. Ïî ýòîé ïðè÷èíå çàâèñèìîñòè, 
ïîëó÷åííûå â [4], â ýòîé ñòàòüå ïðèâåäåíû ê 
ñîâðåìåííîìó âèäó òàê, êàê ýòî ïðèíÿòî â 
òåîðèè ïîäîáèÿ.

Â òàáëèöå № 1 (ñì. äàëåå) ïðèâåäåíû óðàâ-
íåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ èçáûòî÷íûõ òåìïåðàòóð 
òåïëîíîñèòåëåé è íàáèâêè âðàùàþùåãîñÿ äèñ-
êîâîãî ðåãåíåðàòîðà, à òàêæå óðàâíåíèå äëÿ 
ðàñ÷åòà åãî ýôôåêòèâíîñòè íà óñòàíîâèâøåì-
ñÿ ðåæèìå ðàáîòû. Ïîä óñòàíîâèâøèìñÿ ðå-
æèìîì ðàáîòû ðåãåíåðàòîðà ïîäðàçóìåâàåòñÿ 
òîæäåñòâåííîå ïîâòîðåíèå ïîëåé òåìïåðàòóð 
òåïëîíîñèòåëåé è íàáèâêè ðåãåíåðàòîðà ïðè 
êàæäîì ñëåäóþùåì ïîâîðîòå åãî äèñêà.

Ïðèâåäåì êîììåíòàðèè ê ñîäåðæàíèþ òà-
áëèöû № 1.

1. Âñå îòíîñèòåëüíûå èçáûòî÷íûå òåìïåðà-
òóðû — ýòî áåçðàçìåðíûå êðèòåðèè ïîäîáèÿ, 
êîòîðûå â îáùåì âèäå ìîãóò áûòü âûðàæåíû 
çàâèñèìîñòüþ:
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ãäå t – òåìïåðàòóðà êîíå÷íîãî ýëåìåíòà íàáèâ-
êè èëè òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòåëåé â ïðîöåñ-
ñàõ òåïëîïåðåäà÷è, à t

b
 è t

c
 – çíà÷åíèÿ òåìïå-

ðàòóð ãîðÿ÷åãî è õîëîäíîãî òåïëîíîñèòåëåé íà 
âõîäå â ðåãåíåðàòîð.

2. Ýôôåêòèâíîñòü ðåãåíåðàòîðà  – ýòî îò-
íîøåíèå êîëè÷åñòâà òåïëîòû, êîòîðîé îáìåíè-
âàþòñÿ ãîðÿ÷èé è õîëîäíûé òåïëîíîñèòåëü, ê 
íàèáîëüøåìó âîçìîæíîìó êîëè÷åñòâó ïåðåäà-
âàåìîé òåïëîòû.

3. NTU
ã
 è NTU

â
 – ÷èñëà åäèíèö ïåðåíîñà òå-

ïëîòû îò ãîðÿ÷åãî òåïëîíîñèòåëÿ ê íàáèâêå 
ðåãåíåðàòîðà è îò íàáèâêè ê õîëîäíîìó òåïëî-
íîñèòåëþ.

4. Óðàâíåíèå ÷èñëà åäèíèö ïåðåíîñà òåïëîòû 
îò ãîðÿ÷åãî òåïëîíîñèòåëÿ ê íàáèâêå èìååò âèä: 
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çäåñü 
ã
 – êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îò ãîðÿ÷å-

ãî òåïëîíîñèòåëÿ ê íàáèâêå ðåãåíåðàòîðà; F
ã
 – 

òåïëîïåðåäàþùàÿ ïîâåðõíîñòü íàáèâêè, ðàñïî-
ëîæåííàÿ â ïîëîñòè ãîðÿ÷åãî òåïëîíîñèòåëÿ; 
c

pã
  – óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ãîðÿ÷åãî òåïëî-

íîñèòåëÿ; G
ã
 – ðàñõîä ãîðÿ÷åãî òåïëîíîñèòåëÿ.

Óðàâíåíèå äëÿ ÷èñëà åäèíèö ïåðåíîñà òå-
ïëîòû îò íàáèâêè ê õîëîäíîìó òåïëîíîñèòåëþ 
èìååò âèä, àíàëîãè÷íûé óðàâíåíèþ äëÿ ÷èñëà 
åäèíèö ïåðåíîñà òåïëîòû îò ãîðÿ÷åãî ãàçà.
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çäåñü 
â
 è F

â
 – êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îò ãî-

ðÿ÷åãî òåïëîíîñèòåëÿ ê íàáèâêå ðåãåíåðàòîðà 
è òåïëîïåðåäàþùàÿ ïîâåðõíîñòü íàáèâêè, ðàñ-
ïîëîæåííîé â ïîëîñòè ãîðÿ÷åãî òåïëîíîñèòå-
ëÿ; c

pâ
 è G

â
 – óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ãîðÿ÷åãî 

òåïëîíîñèòåëÿ è åãî ðàñõîä.
1. Ñèìâîëàì w

ò
 è w

í
 – îáîçíà÷åíû âîäÿíûå 

ýêâèâàëåíòû òåïëîíîñèòåëåé è íàáèâêè ðåãå-
íåðàòîðà. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë âîäÿíîãî ýêâè-
âàëåíòà òåïëîíîñèòåëÿ – ýòî åãî òåïëîàêêó-
ìóëèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü, ò.å. ýòî êîëè÷åñòâî 
òåïëîòû, êîòîðîå èçìåíÿåò òåìïåðàòóðó ìàñ-
ñîâîãî ðàñõîäà òåïëîíîñèòåëÿ èëè òåìïåðà-
òóðó ìàññû íàáèâêè ðåãåíåðàòîðà çà îäèí åãî 
îáîðîò íà 1 °Ñ.

2. 
òã

 è 
òâ

 – áåçðàçìåðíîå òåêóùåå âðåìÿ 
ïðåáûâàíèÿ ýëåìåíòà íàáèâêè â ãîðÿ÷åé è õî-
ëîäíîé ïîëîñòÿõ ðåãåíåðàòîðà ñîîòâåòñòâåííî. 
Áåçðàçìåðíîå âðåìÿ ðàâíî îòíîøåíèþ âðåìåíè 
ïðåáûâàíèÿ ýëåìåíòà íàáèâêè ê ïîëíîìó âðå-
ìåíè ïðåáûâàíèÿ ýëåìåíòà â ñîîòâåòñòâóþùåé 
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Òàáëèöà 1

Çàâèñèìîñòè äëÿ ðàñ÷åòà ñðåäíèõ îòíîñèòåëüíûõ èçáûòî÷íûõ òåìïåðàòóð 
òåïëîíîñèòåëåé è íàáèâêè ðåãåíåðàòîðà
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ïîëîñòè. Òåêóùåå âðåìÿ îòñ÷èòûâàåòñÿ îò ìî-
ìåíòà âõîäà íàáèâêè â ïîëîñòü òåïëîíîñèòåëÿ.

Â òàáëèöå 1 íå ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè äëÿ 
ðàñ÷åòà ñðåäíèõ îòíîñèòåëüíûõ èçáûòî÷íûõ òåì-
ïåðàòóð òåïëîíîñèòåëåé è íàáèâêè ðåãåíåðàòîðà. 

Ñðåäíèå îòíîñèòåëüíûå èçáûòî÷íûå òåìïåðà-
òóðû íàáèâêè è â ãîðÿ÷åé è â õîëîäíîé ïîëîñòÿõ 
ðåãåíåðàòîðà ïðèíÿòû ðàâíûìè ñðåäíåàðèôìå-
òè÷åñêèì çíà÷åíèÿì îòíîñèòåëüíûõ èçáûòî÷íûõ 
òåìïåðàòóð íàáèâêè íà âõîäå è âûõîäå èëè èç 
ãîðÿ÷åé èëè èç õîëîäíîé ïîëîñòåé ðåãåíåðàòîðà 
â êàæäûé òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ 
ýëåìåíòà íàáèâêè â ïîëîñòè.

Ïî àíàëîãèè ñ ðàñ÷åòàìè îòíîñèòåëüíûõ 
èçáûòî÷íûõ òåìïåðàòóð, ïðèâåäåííûõ â òà-
áëèöå 1, ðàññ÷èòûâàþòñÿ è ñðåäíèå îòíîñè-
òåëüíûå èçáûòî÷íûå òåìïåðàòóðû ãîðÿ÷åãî è 
õîëîäíîãî òåïëîíîñèòåëåé.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ïîëÿ îòíîñèòåëüíûõ èç-
áûòî÷íûõ ñðåäíèõ òåìïåðàòóð ãîðÿ÷åãî è õîëîä-
íîãî òåïëîíîñèòåëåé è íàáèâêè ðåãåíåðàòîðà.

Ðèñ. 2. Ýïþðû îòíîñèòåëüíûõ èçáûòî÷íûõ ñðåäíèõ 
òåìïåðàòóð òåïëîíîñèòåëåé è íàáèâêè ðåãåíåðàòîðà

Çäåñü èçîáðàæåí îäèí êîíå÷íûé ýëåìåíò 
íàáèâêè, ïåðåìåùàþùèéñÿ âíóòðè ïîëîñòè 
ãîðÿ÷åãî òåïëîíîñèòåëÿ (ëåâàÿ ÷àñòü ðåãåíå-
ðàòîðà), à çàòåì â ïîëîñòè õîëîäíîãî òåïëîíî-
ñèòåëÿ (ïðàâàÿ ÷àñòü ðåãåíåðàòîðà). Êîíå÷íûé 
ýëåìåíò íàáèâêè èçîáðàæåí íàìåðåííî êðóï-
íûì, ñ öåëüþ ëó÷øåé âèçóàëèçàöèè ðèñóíêà.

Ðàäèóñàìè-âåêòîðàìè Teta
íãs

 è Teta
ãs
 îáîçíà-

÷åíû ïîëÿ îòíîñèòåëüíûõ èçáûòî÷íûõ ñðåä-
íèõ òåìïåðàòóð íàáèâêè è òåïëîíîñèòåëÿ â ãî-
ðÿ÷åé ïîëîñòè ðåãåíåðàòîðà.

Ðàäèóñàìè-âåêòîðàìè Teta
vs

 è Teta
ívs

 îáîçíà-
÷åíû ïîëÿ îòíîñèòåëüíûõ èçáûòî÷íûõ ñðåä-
íèõ òåìïåðàòóð òåïëîíîñèòåëÿ è íàáèâêè â õî-
ëîäíîé ïîëîñòè ðåãåíåðàòîðà.

Ðèñ. 2 ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ, òàê 
êàê â àíàëèòè÷åñêîì ðåøåíèè ýôôåêòèâíîñòü 

ðåãåíåðàòîðà îïðåäåëÿåòñÿ ðàñ÷åòîì òåïëî-
ïåðåäà÷è ìåæäó òåïëîíîñèòåëÿìè ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ñðåäíèõ òåìïåðàòóð òåïëîíîñèòåëåé 
è íàáèâêè ðåãåíåðàòîðà. Êðîìå ýòîãî, ðèñóíîê 
âèçóàëüíî îòîáðàæàåò ïðèíÿòîå â àíàëèòè÷å-
ñêîì ðåøåíèè [4] äîïóùåíèå î íåèçìåííîñòè 
òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé âäîëü íàïðàâëåíèÿ äâè-
æåíèÿ òåïëîíîñèòåëåé âíóòðè íàáèâêè.

Èòàê, ïåðâàÿ èç ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ – ïðå-
îáðàçîâàíèå àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ïîëåé 
òåìïåðàòóð òåïëîíîñèòåëåé è íàáèâêè, à òàêæå 
ýôôåêòèâíîñòè ðåãåíåðàòîðà [4] ê ñîâðåìåííî-
ìó âèäó â êðèòåðèàëüíîé ôîðìå âûïîëíåíà.

Ñëåäóþùàÿ çàäà÷à – ýòî ñðàâíåíèå òî÷íî-
ñòè àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ [4] ñ ÷èñëåííûì 
ðåøåíèåì [2]. Ðàíåå ïîä÷åðêèâàëîñü, ÷òî àíà-
ëèòè÷åñêîå ðåøåíèå [4] ïîëó÷åíî â äâóìåðíîé 
ïîñòàíîâêå. Â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ ðåãåíåðàòî-
ðà [2] òàêîå äîïóùåíèå îòñóòñòâóåò è ðåøàåòñÿ 
çàäà÷à â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî íåîáõîäèìî ìåòîäè-
÷åñêîå îáîñíîâàíèå, ïîçâîëÿþùåå âûïîëíèòü 
ñðàâíåíèå àíàëèòè÷åñêîãî è ÷èñëåííîãî ðå-
øåíèé. Â îñíîâå òàêîãî îáîñíîâàíèÿ ïðèíÿòû 
ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ.

Ñðàâíåíèå ïðîâîäèòñÿ ïðè òîæäåñòâåí-
íî ðàâíûõ êðèòåðèÿõ ïîäîáèÿ, èñïîëüçóåìûõ 
è â àíàëèòè÷åñêîì è â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ. 
Òàêèìè êðèòåðèÿìè ñëóæàò:

– îòíîøåíèå âîäÿíûõ ýêâèâàëåíòîâ íàáèâ-

êè è òåïëîíîñèòåëåé 
w
w
í

ò

;

– îòíîøåíèå âîäÿíûõ ýêâèâàëåíòîâ òåïëî-
íîñèòåëåé. Â íàøåì ñëó÷àå ñðàâíåíèþ ïîäëå-
æàò ðåãåíåðàòîðû ãàçîòóðáèííûõ óñòàíîâîê, â 
êîòîðûõ âîäÿíûå ýêâèâàëåíòû îòðàáîòàâøèõ 

ãàçîâ è âîçäóõà áëèçêè äðóã ê äðóãó. Ïîýòîìó 

ïðèíÿòî 
w
w
â

ã

 = 1 ãäå w
â
 è w

ã
 – âîäÿíûå ýêâèâà-

ëåíòû õîëîäíîãî è ãîðÿ÷åãî òåïëîíîñèòåëåé 
ñîîòâåòñòâåííî;

– ìîäèôèöèðîâàííîå ÷èñëî åäèíèö ïåðå-
íîñà òåïëîòû – NTU

0
, êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ â 

÷èñëåííûõ ðåøåíèÿõ [2].
Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ìîäèôèöèðîâàííîãî 

÷èñëà åäèíèö ïåðåíîñà òåïëîòû – ýòî áåçðàç-
ìåðíûé êðèòåðèé êîýôôèöèåíòà òåïëîïåðåäà-
÷è ìåæäó òåïëîíîñèòåëÿìè ðåãåíåðàòîðà:

 

0
 1  1 1   

NTU NTUNTU
NTU NTU

NTU NTU


 



ã â

ã â

ã â

. (4)



Ñðàâíåíèå àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðåãåíåðàòèâíîãî âðàùàþùåãîñÿ 
òåïëîîáìåííîãî àïïàðàòà ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ

37Èçâåñòèÿ ÌÃÒÓ «ÌÀÌÈ», ¹ 3(37), 2018

Äâà ïåðâûõ èç ïåðå÷èñëåííûõ òðåáîâàíèé 
ëåãêî óäîâëåòâîðÿþòñÿ. Îñòàåòñÿ íåÿñíûì, êàê 
óäîâëåòâîðèòü òðåòüå òðåáîâàíèå? Äåéñòâè-
òåëüíî, óðàâíåíèå ìîäèôèöèðîâàííîãî ÷èñëà 
åäèíèö ïåðåíîñà òåïëîòû ñîäåðæèò äâà íå 
ïðèâåäåííûõ â ÷èñëåííûõ ðåøåíèÿõ [1] ÷èñëà 
åäèíèö ïåðåíîñà òåïëîòû òåïëîíîñèòåëåé 
NTU

ã
 è NTU

â
. Íèâåëèðîâàòü ýòî ðàñõîæäåíèå 

ìåæäó àíàëèòè÷åñêèì è ÷èñëåííûì ðàñ÷åòàìè 
ìîæíî, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå ìåæäó ÷èñëà-
ìè åäèíèö ïåðåíîñà òåïëîòû òåïëîíîñèòåëåé. 
Òàêîé ïîäõîä â ïðåäëàãàåìîì èññëåäîâàíèè ðå-
àëèçîâàí áëàãîäàðÿ ÷èñëåííîìó àíàëèçó [1], â 
êîòîðîì ïîëó÷åíî: âëèÿíèå íà ýôôåêòèâíîñòü 
ðåãåíåðàòîðà îòíîøåíèÿ ÷èñåë åäèíèö ïåðå-
íîñà òåïëîòû ñîâåðøåííî íåçíà÷èòåëüíî ïðè 
âûïîëíåíèè óñëîâèÿ:

 
0,25   4,0

  
NTU
NTU

 ã
â

. (5)

Êîììåíòàðèé ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ èñêëþ÷è-
òåëüíî ïðîñò. Ïðåäñòàâèì, ÷òî èçìåíåíèå ñî-

îòíîøåíèÿ  
  
NTU
NTU

ã

â

 êîíñòðóêòèâíî äîñòèãàåòñÿ 

èçìåíåíèåì ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó òåïëîïåðå-
äàþùèìè ïîâåðõíîñòÿìè F

ã
 è F

â
, îìûâàåìûìè 

ãîðÿ÷èì è õîëîäíûì òåïëîíîñèòåëÿìè. Òàêîå 
ðåøåíèå îòíîñèòåëüíî ïðîñòî ðåàëèçóåòñÿ íå-

ðàâíûì ðàçäåëåíèåì ïîïåðå÷èíîé óïëîòíåíèÿ 
âñåé òåïëîïåðåäàþùåé ïîâåðõíîñòè ðåãåíåðà-
òîðà íà íåðàâíûå ïîëîñòè ãîðÿ÷åãî è õîëîä-
íîãî òåïëîíîñèòåëåé. Òîãäà, ïîëàãàÿ íåèçìåí-
íûì ñîîòíîøåíèå êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è 
ìåæäó òåïëîíîñèòåëÿìè è íàáèâêîé, ïðèâå-
äåííîå ñîîòíîøåíèå ïðèíèìàåò âèä:

 
0,25   4,0

  
F
F

 ã
â

. (6)

Â ðåàëüíûõ ðåãåíåðàòîðàõ ýòî ñîîòíî-
øåíèå íàìíîãî ìåíüøå. Ó÷èòûâàÿ âûïîë-
íåííûé àíàëèç, ñðàâíåíèå àíàëèòè÷åñêîãî è 

Òàáëèöà 2
Ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè âðàùàþùåãîñÿ äèñêîâîãî ðåãåíåðàòîðà

NTU
0

w
w
í

ò

 = 2
w
w
í

ò

 = 3
w
w
í

ò

 = 5
w
w
í

ò

 = 10


à 

t
 

à 
t

 
à 

t
 

à 
t



5 0,79 0,80 0,01 0,81 0,82 0,01 0,83 0,83 0,00 0,83 0,83 0,00

10 0,85 0,88 0,03 0,88 0,90 0,02 0,90 0,90 0,00 0,91 0,91 0,00

Ïðèìå÷àíèÿ:
– çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðåãåíåðàòîðà, ðàññ÷èòàííûå ÷èñëåííî, ïðèâåäåíû â [1];
– ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîñòè ðåãåíåðàòîðà || ïðèâåäåíà â åäèíèöàõ åãî ýôôåêòèâíîñòè [2];
– èçìåíåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðåãåíåðàòîðà îò çíà÷åíèÿ   0,8 äî çíà÷åíèÿ   0,9 óäîâëåòâîðÿåòñÿ ïðè èç-

ìåíåíèè ìîäèôèöèðîâàííîãî ÷èñëà åäèíèö ïåðåíîñà òåïëîòû îò NTU
0
  5 äî çíà÷åíèÿ NTU

0
  10 è ïðè 

èçìåíåíèè îòíîøåíèÿ âîäÿíûõ ýêâèâàëåíòîâ îò çíà÷åíèÿ 
w
w
í

ò

 = 2 äî çíà÷åíèÿ 
w
w
í

ò

 = 10;

– ïðè çíà÷åíèÿõ îòíîøåíèÿ âîäÿíîãî ýêâèâàëåíòà íàáèâêè ê âîäÿíîìó ýêâèâàëåíòó òåïëîíîñèòåëåé 
w
w
í

ò

  5 
ïîãðåøíîñòü àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà â ñðàâíåíèè ñ ÷èñëåííûì ðàâíà íóëþ;

– ïðè çíà÷åíèÿõ îòíîøåíèé âîäÿíûõ ýêâèâàëåíòîâ 3  
w
w
í

ò

  5 ïîãðåøíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ íà 1–2 åäèíèöû 
ñòåïåíè ðåãåíåðàöèè;

– ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè îòíîøåíèÿ âîäÿíûõ ýêâèâàëåíòîâ 
w
w
í

ò

  3 ïîãðåøíîñòü àíàëèòè÷åñêîãî 

ðàñ÷åòà óâåëè÷èâàåòñÿ è ïðè 
w
w
í

ò

 = 2 è NTU
0
 = 10 ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 3 åäèíèö ñòåïåíè ðåãåíåðàöèè.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ðåãåíåðàòîðà 
îò ìîäèôèöèðîâàííîãî ÷èñëà åäèíèö ïåðåíîñà 

òåïëîòû è îò ñîîòíîøåíèÿ âîäÿíûõ ýêâèâàëåíòîâ 
íàáèâêè è òåïëîíîñèòåëÿ
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÷èñëåííîãî ðàñ÷åòîâ âûïîëíèì ïðè óñëîâèè 
ðàâåíñòâà ÷èñåë åäèíèö ïåðåíîñà òåïëîòû 
NTU

ã
 = NTU

â
.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ýô-
ôåêòèâíîñòè ðåãåíåðàòîðà ñ èñïîëüçîâàíèåì 
àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ðàñ÷åòå ðåãåíåðàòî-
ðà íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò äèàïàçîí 
ïàðàìåòðîâ ðåãåíåðàòîðà ãàçîòóðáèííîé óñòà-
íîâêè, â êîòîðîì åãî ýôôåêòèâíîñòü âåëèêà 
èçìåíÿåòñÿ îò   0,8 äî   0,9. Ñðàâíåíèå 
ýôôåêòèâíîñòè âðàùàþùåãîñÿ äèñêîâîãî ðå-
ãåíåðàòîðà, ðàññ÷èòàííîé àíàëèòè÷åñêè (

à
) 

è ÷èñëåííî (
t
), óäîâëåòâîðÿþùåå ýòîìó óñëî-

âèþ, ïðèâåäåíî â òàáëèöå 2. 

Çàêëþ÷åíèå
Ïðèâåäåííîå íàáëþäåíèå îá óâåëè÷åíèè 

ïîãðåøíîñòè àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ýôôåê-
òèâíîñòè ðåãåíåðàòîðà ïðè óìåíüøåíèè îòíî-
øåíèÿ âîäÿíûõ ýêâèâàëåíòîâ íàáèâêè è òåïëî-
íîñèòåëåé òðåáóåò îáúÿñíåíèÿ.

Ïðè óìåíüøåíèè âîäÿíîãî ýêâèâàëåíòà íà-
áèâêè èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû åå êîíå÷íîãî 
ýëåìåíòà îò âõîäà ê âûõîäó èç ïîëîñòåé ðåãå-
íåðàòîðà óâåëè÷èâàåòñÿ. Â ïîëîñòè ãîðÿ÷åãî 
òåïëîíîñèòåëÿ òåìïåðàòóðà óâåëè÷èâàåòñÿ 
íà áîëüøóþ âåëè÷èíó, à â ïîëîñòè õîëîäíîãî 
òåïëîíîñèòåëÿ óìåíüøàåòñÿ íà áîëüøóþ âåëè-
÷èíó. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå 
ïîòåðü îò íåñòàöèîíàðíîñòè ïðîöåññà òåïëî-
ïåðåäà÷è. Ýôôåêòèâíîñòü ðåãåíåðàòîðà óìåíü-
øàåòñÿ. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îïèñàííàÿ 
ôèçè÷åñêàÿ êàðòèíà ïðåäîïðåäåëÿåò óâåëè÷å-
íèå ïîãðåøíîñòè àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà. Äëÿ 
óòî÷íåíèÿ ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ íåîáõîäèìû 
äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ. 

Èòàê, â îáëàñòè âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè 
ðåãåíåðàòîðîâ àíàëèòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ñ äîñòà-
òî÷íî âûñîêîé äëÿ ðàñ÷åò÷èêîâ è êîíñòðóêòî-
ðîâ òî÷íîñòüþ ñîâïàäàþò ñ ÷èñëåííûìè ðàñ÷å-
òàìè. Àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ïðåäëîæåííûå 
àâòîðîì ðàáîòû [4], äîñòóïíû è ýôôåêòèâíû 
â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ ðåãåíåðàòîðîâ. Îñîáóþ 
çíà÷èìîñòü àíàëèòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ýôôåêòèâ-
íîñòè ðåãåíåðàòîðîâ ïðèîáðåòàþò ïðè çàïèñè 
ðåøåíèé â âèäå, òðåáóåìîì òåîðèåé ïîäîáèÿ.
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The article is devoted to the thermal-hydraulic calculation of the rotating heat exchanger of a gas turbine 
engine. More specifically, the purpose of this work is to determine the error of the known analytical cal-
culation of the efficiency of the regenerative heat exchanger in comparison with numerical calculation. 
Analytical and numerical calculations of the rotating heat exchanger are performed. The main problem 
of creating a methodology for the analytical solution of processes occurring in rotating heat exchangers 
is that it is necessary to solve the problem of non-stationary heat transfer from the hot coolant to the 
coolant through the regenerator packing. The solution of any non-stationary process of heat transfer 
requires knowledge of the boundary and initial conditions of the process. As initial conditions, it is nec-
essary to use the dependence of the regenerator packing temperature field on the steady state of its 
operation. Such a relationship can only be obtained after the calculation is completed. In this case, the 
solution of the heat transfer problem in a rotating heat exchanger is possible using two methodological 
approaches. The first possibility is a solution by successive approximations. In addition to the fact that 
such a technique is very time-consuming, it allows us to obtain only a numerical solution of the problem, 
the possibilities of analysis are limited. The second possibility is the use of one or several assumptions. 
Such an analytical solution was obtained by Stepanov G.Yu. It is clear that the use of assumptions in an-
alytical analysis or in analytical calculations requires an assessment of the accuracy of the methodology. 
An estimate of the accuracy of the analytical solution to the efficiency of a rotating heat exchanger is giv-
en in the proposed work. It is shown that the error of the analytical solution of the regenerator efficiency 
in the zone of high regeneration degree values is insignificant in comparison with numerical calculations. 
Analytical solutions proposed by Stepanov G.Yu., are accessible and effective in the process of creating 
regenerators. Of particular importance are analytical calculations of the efficiency of regenerators when 
recording solutions in the form required by the similarity theory. An increase in the error in the analytical 
calculation of the efficiency of the regenerator is noted with a decrease in the ratio of the water equiva-
lents of the heat-transfer packing of the rotating heat exchanger and coolants (gas and air).
Marked increase of error of the analytical calculation of the effectiveness of the Regener-Torah in the 
decrease of water equivalent heat transfer gaskets. no-return heat exchanger and coolants (gas and air).

Keywords: the heat exchange device, regenerator, efficiency of a regenerator, the theory of similarity, 
criteria of similarity in processes of a heat transfer, a water equivalent.


