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Потеря про-
дольной/ попе-
речной устой-
чивости 

+ + + + + + 

Пожар + + + + + + 
Взрыв  + + + + + 
Затопление + + + + + + 
Разрыв состава 
ТС    +   + 
Авария опас-
ного груза     + + 

Представленные предложения могут быть использованы в качестве основы для разра-
ботки функциональных требований к комплексам автоматической идентификации факта 
аварии автотранспортного средства. 
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Аннотация. Приводятся результаты расчетного и экспериментального иссле-

дования теплового состояния каркаса роторного теплообменника с коническими 
и цилиндрическими теплопередающими элементами. Расчеты проводились в 
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расчетном комплексе ANSYS CFX, а эксперимент – на регенеративном газотур-
бинном двигателе Горьковского автозавода.  
Ключевые слова: газотурбинные и героторные двигатели, высокотемпера-

турный роторный теплообменник 

В настоящее время в мире активно развиваются работы по энергетическим микротур-
бинам с электрическим кпд 28-34%. Столь высокую для малоразмерных газотурбинных дви-
гателей эффективность обеспечивает введенный в их схему теплообменник.  

Весьма интересны появившиеся сравнительно недавно работы по высокоэффективным 
героторным двигателям. Заявлено, что эффективность этих двигателей может достигать 55% 
[1]. Героторные двигатели работают по регенеративному циклу Брайтона и включают в себя 
теплообменники аналогичные газотурбинным.  

Из опыта работ по регенеративным газотурбинным двигателям хорошо известно, что 
теплообменник является одним из наиболее сложных и проблемных элементов.  

В 80-90-х годах прошлого столетия на Горьковском автозаводе (ГАЗ) был разработан 
оригинальный высокоэффективный роторный дисковый теплообменник [2]. По сравнению с 
применяемыми в настоящее время на микротурбинах неподвижными пластинчатыми реку-
ператорами теплообменник имеет в разы меньшие массу и габариты и более чем на порядок 
меньшую стоимость. Утечки воздуха высокого давления, являющиеся основной проблемой 
роторных теплообменников, не превышают в теплообменнике ГАЗ 1.5-2%. Одной из причин 
высокой эффективности работы уплотнений является то, что уплотнения работают не по по-
ристой теплопередающей матрице, а по плоским металлическим дискам - щекам каркаса. 
Кроме того, каркас теплообменника эффективно охлаждается, что обеспечивает его малые 
тепловые деформации. Охлаждение каркаса осуществляется посредством выполнения теп-
лопередающих элементов коническими. В результате (см. рисунок) основная часть каркаса 
омывается только холодным воздухом и охлажденным (прошедшим через матрицу) газом. 
Выполнение теплопередающих элементов коническими приводит к необходимости пустых 
объемов (коллекторов) в ячейках каркаса и, как следствие, к сверхкомпактной матрице теп-
лопередающих пакетов. Сверхкомпактность матрицы делает ее легко засоряемой. Действи-
тельно, гидравлическое сопротивление теплообменника ГАЗ через 100 часов работы растет 
примерно на 1% (абсолютный). Периодический прожиг теплообменника выполняемый непо-
средственно на двигателе ГАЗ снижает остроту проблемы. Тем не менее, ресурс теплопере-
дающих элементов теплообменника ГАЗ ограничивается 800-1000 часами работы именно из-
за его засорения. Кроме того, коническая форма пакетов приводит также к неравномерности 
распределения теплоносителей по поверхности теплопередающего элемента и снижению те-
пловой эффективности теплообменника.  

Исходя из сказанного выше, представляется весьма перспективным рассмотрение в ка-
честве теплопередающих элементов, полностью заполняющих ячейки каркаса. Например, 
цилиндрических теплопередающих элементов со щелевыми каналами, образованными на-
моткой металлической ленты в рулон. В отличие от конического, цилиндрический элемент 
будет иметь практически равномерное распределение расходов теплоносителей по фронту 
теплопередающего элемента, а также существенно больший гидравлический диаметр кана-
лов теплообмена цилиндрического пакета по сравнению с коническим, что вместе с прямо-
линейным характером течения теплоносителей в цилиндрическом элементе должно обеспе-
чивать его существенно более низкую засоряемость, а упрощение конструкции и формы ис-
ходного материала позволит снизить стоимость теплообменника.  

 Основной проблемой перехода к цилиндрическим пакетам является проблема разра-
ботки новой системы охлаждения каркаса теплообменника, с эффективностью по крайней 
мере не уступающей системе охлаждения, имеющей место в случае установки конических 
пакетов. Принципиальное решение этой задачи показано на рисунке 1 [2]. 

Для анализа эффективности системы охлаждения было выполнено математическое мо-
делирование теплогидравлических процессов в теплообменнике с системой охлаждения кар-
каса в расчетном комплексе ANSYS CFX.  
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Рисунок 1 – Роторный теплообменник с щелевыми цилиндрическими 

теплопередающими элементами и системой охлаждения каркаса: 1- каркас 
теплообменника; 2- каналы теплопередающей цилиндрической матрицы; 3- каналы 
системы охлаждения; 4- каналы теплопередающей матрицы системы охлаждения;  

5-дефлектор системы охлаждения 
Используемые допущения: 

• постоянные давления и температуры воздуха и газа на входе в теплообменник; 
• постоянные расходы воздуха и газа через расчетную модель. 

Расчетная модель – осесимметричная (рисунок 2).  

  
Рисунок 2 – Расчетная модель теплообменника с цилиндрическими теплопередающими 

элементами и предлагаемой системой охлаждения каркаса теплообменника 
В нее входят: ячейка каркаса, цилиндрический ленточный теплопередающий элемент и 

элементы охлаждения ячейки каркаса. Режим течения в модели – ламинарный. Используе-
мые при расчете уравнения: Навье-Стокса, энергии, неразрывности состояния. Граничные 
условия: на входе в теплообменник – расход и полная температура; на выходе теплообмен-
ника – статическое давление.  

Результаты расчетов на различных режимах работы двигателя в таблице 1.  
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Таблица 1 
Зависимость максимальной температуры горячей щеки каркаса от режима работы 

двигателя 
Расход 
воздуха че-
рез двига-
тель. 

[кг/сек] 

Давление 
воздуха за 

компрессором. 
[Па] 

Температура 
газа на входе в
теплообмен-

ника. 
[°С] 

Частота вращения 
турбокомпрессора/ 
Частота вращения 
теплообменника . 
[об/мин]/ [об/мин] 

Средняя тем-
пература 

горячей «ще-
ки» 

каркаса.  
[°С] 

2,1 391300 697 33000/25,3 482 
1,7 316100 547 30000/23 419 
1,53 259900 427 27000/20,7 388 
1,28 217800 402 24000/18,4 351 
0,85 157000 327 18000/13,8 305 

Для сравнения разработанной системы охлаждения каркаса теплообменника с системой 
охлаждения теплообменника газотурбинных двигателей ГАЗ, а также для апробации исполь-
зуемого расчетного комплекса ANSYS CFX и используемой расчетной модели были прове-
дены экспериментальные исследования теплового состояния каркаса теплообменника ГАЗ. 

Исследования проводились на газотурбинном двигателе ГАЗ-99Д. 
В качестве объекта исследования использовался роторный теплообменник этого двига-

теля, имеющий сетчатые конические теплопередающие элементы.  
В процессе испытаний проводились измерения: 

• расхода воздуха через двигатель; 
• статических давлений воздуха и газа на входе и выходе теплообменника; 
• температуры воздуха на входе в теплообменник; 
• температурного поля каркаса теплообменника в 6-ти точках.  

Регистрирующая аппаратура измерений температурного поля каркаса совместно с 
приемо-передающей аппаратурой и источниками тока (аккумуляторами) устанавливалась на 
платформе, жестко связанной с диском теплообменника, и вращается вместе с ним. К реги-
стрирующей аппаратуре подключаются провода термопар измеряющих температуры каркаса 
теплообменника. Приемо-передающая аппаратура передавала сигналы от регистрирующей 
аппаратуры по радиоканалу на компьютер.  

Результаты проведенного экспериментального исследования – значения максимальных 
температур горячей «щеки» каркаса теплообменника приведены на рисунке 3. Здесь же при-
ведены расчетные значения температуры горячей «щеки» каркаса теплообменника ГАЗ c ко-
ническими теплопередающими элементами, рассчитанные в программном комплексе 
ANSYS CFX .  

Сетчатые конические теплопередающие элементы задавались как пористые тела с по-
ристостью равной 0.69. 

Течение в каркасе, так же как и в расчетах теплообменника с цилиндрическими тепло-
передающими элементами и предлагаемой системой охлаждения каркаса, принималось ла-
минарное.  

Граничные условия – температуры, давления и расход газа и воздуха брались из ре-
зультатов эксперимента. 

Как видно из рисунка, экспериментальные значения максимальной температуры горя-
чей «щеки» каркаса теплообменника достаточно близко совпадает с расчетными. Это кос-
венным образом подтверждает приведенные выше результаты расчетов теплового состояния 
каркаса теплообменника (таблица 1) с предлагаемой системой охлаждения каркаса теплооб-
менника и цилиндрическими теплопередающими элементами, выполненными с использова-
нием тех же уравнений в программном комплексе ANSYS CFX. 
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Рисунок 3 – Средние и максимальные температуры газа за тяговой турбиной (перед 
теплообменником) и поверхности горячей «щеки» каркаса теплообменника ГАЗ 

соответственно 
Сравнение максимальных температур горячей «щеки» каркаса теплообменника ГАЗ 

(рисунок 3) и теплообменника с разработанной системой охлаждения (таблица 1) показывает 
существенно большую эффективность последней. Так при работе двигателя на номинале 
(расход воздуха равен 2.1 кг/с) максимальная температура горячей «щеки» каркаса теплооб-
менника с системой охлаждения ГАЗ составила 552 0С, а с разработанной системой - 4820С. 

Выводы 
Разработанная система охлаждения обеспечивает существенно меньшую температур-

ную неравномерность и соответственно меньшие деформации каркаса теплообменника, чем 
система охлаждения каркаса теплообменника ГАЗ с коническими теплопередающими эле-
ментами. 

Проведенное расчетно-экспериментальное исследование теплового состояния каркаса 
теплообменника ГАЗ косвенным образом подтвердило результаты расчетов теплового со-
стояния каркаса теплообменника с предлагаемой системой охлаждения каркаса теплообмен-
ника и цилиндрическими теплопередающими элементами. 
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Математическая модель установившегося движения автопоезда с 
активизированным прицепным звеном, позволяющая оценить потери в 
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Аннотация. В статье приведена разработанная математическая модель уста-
новившегося прямолинейного движения автопоезда с активизированным при-
цепным звеном, позволяющая оценить потери в трансмиссии, а также результа-
ты ее анализа с точки зрения возможности повышения энергоэффективности та-
кого автопоезда.  
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