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Аннотация Ключевые слова 
Выполнено физико-математическое моделирование теп-
логидравлических процессов в пористо-сетчатой матрице, 
состоящей из 10 слоев металлической сетки, используе-
мой в теплопередающих элементах роторных теплооб-
менников. Получены зависимости, описывающие процес-
сы нагрева и охлаждения в пористо-сетчатой матрице. 
Для апробации полученных зависимостей проведен рас-
чет степени регенерации в роторном теплообменнике 
транспортной микротурбины мощностью 270 кВт посред-
ством математического моделирования теплогидравличе-
ских процессов в пористо-сетчатой матрице. Результаты 
расчета степени регенерации данного теплообменника с 
применением уточненных температурных зависимостей 
фактора Колборна показали хорошее совпадение с экспе-
риментальными данными в пределах 1,5 % 
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В настоящее время в России происходит частичный переход от централизован-
ного энергоснабжения к распределенному, в котором упор делается на мало-
размерные теплоэлектростанции (ТЭС), работающие на газе и возобновляемых 
источниках энергии [1, 2]. Это вызвано ростом спроса на энергоносители со 
стороны потребителей относительно небольшой мощности, ростом объемов 
жилищного строительства и увеличением доли малоэтажной застройки, боль-
шими территориями страны, неохваченными централизованными системами 
электро- и газоснабжения, низкими плотностями электрических нагрузок на 
больших территориях в зонах действия систем централизованного электро-
снабжения, большой протяженностью изношенных электрических сетей в зонах 
малых нагрузок, большими вложениями при строительстве теплотрасс, а также 
большими потерями при их эксплуатации и др.  

Аналогичные тенденции развития теплоэнергетики наблюдаются также за 
рубежом [3, 4].  

В качестве перспективных мини-ТЭС рассматриваются работающие на де-
шевом топливе (природном газе) энергоустановки на базе поршневых газовых 
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двигателей и микротурбин. Микротурбины имеют существенно меньшее техни-
ческое обслуживание. Например, российские ТЭС на базе поршневых ДВС ха-
рактеризуются техническим обслуживанием с интервалом 1000…1500 моточа-
сов (6–8 раз в год). Текущий ремонт американских микротурбин «Capstone» 
(одна из ведущих американских фирм по производству микротурбин [5, 6]) 
осуществляется на месте установки один раз в год и сводится к внешнему 
осмотру, замене или чистке воздушного фильтра.  

Одним из важнейших элементов микротурбин является теплообменник. 
Такой теплообменник обеспечивает современным микротурбинам достаточно 
высокую эффективность (электрический КПД микротурбинных энергетических 
установок находится в пределах 29…34 %). Установка в микротурбине теплооб-
менника приводит к существенному снижению ее габаритно-массовых показа-
телей. Поэтому вопрос создания высокоэффективного компактного теплооб-
менника является одним из основных при проектировании микротурбин. В 
настоящее время на микротурбинах в основном устанавливают неподвижные 
теплообменники-рекуператоры [5–8].  

Продолжаются также работы по роторным теплообменникам. Связано это 
с их результативно реализуемой компактностью и эффективностью. В исследо-
ваниях [9–12] высокотемпературные и высокоэффективные микротурбины раз-
рабатываются на основе керамических роторных теплообменников. Главная 
проблема керамических роторных теплообменников — низкая эффективность 
их уплотнений, утечки воздуха в уплотнениях достигают 6 %, уплотнения в та-
ких теплообменниках прижимаются к пористой керамической матрице. Для 
обеспечения достаточного ресурса уплотнения прижимаются к пористой мат-
рице малым давлением, что приводит к очень высоким (до 6 %) утечкам воздуха 
высокого давления. 

Охлаждаемые металлические каркасные роторные теплообменники также 
могут быть использованы в высокотемпературных микротурбинах (рис. 1) [13]. 
В таком теплообменнике уплотнения действуют по охлаждаемым, плоским по-
верхностям каркаса. Конструкция обеспечивает незначительные утечки воздуха 
в уплотнениях роторного теплообменника до 1…1,5 %. 

Одним из вариантов обеспечения охлаждения каркаса роторного теплооб-
менника является выполнение теплопередающих элементов коническими. В 
этом случае практически вся поверхность каркаса омывается во время работы 
теплообменника только входящим в теплообменник холодным закомпрессор-
ным воздухом с температурой 450…470 K. В обратном направлении проходя-
щий через конический теплопередающий элемент газ охлаждается до темпера-
туры 520…540 K, после чего омывает и охлаждает стенки.  

В таких теплообменниках конический теплопередающий элемент образован 
смотанной в рулон металлической сеткой [13]. 

Имеющаяся информация по теплогидравлическим характеристикам таких 
сеток весьма ограничена [14], а для сеток некоторых размеров просто отсутст-
вует. В [15] приведены экспериментальные исследования теплогидравлических 
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Рис. 1. Роторный каркасный теплообменник с коническими теплопередающими 
элементами из стальной мелкоячеистой сетки 

 
характеристик пористо-сетчатых конических теплопередающих элементов 
(размер ячейки S = 0,2 мм, диаметр проволоки D = 0,13 мм) роторного теплооб-
менника с применяемой в транспортных газотурбинных двигателях мощностью 
270 кВт. Однако исследования проводились в очень узком диапазоне темпера-
тур матрицы и теплоносителей. В экспериментах сетчатая матрица обдувалась 
попеременно воздухом с температурой Тв = 300…320 K и в этом же интервале 
менялась температура сетчатой матрицы Тм. В реальности температуры входя-
щих в теплообменник воздуха и газа находятся в диапазонах 450…490 K и 
870…970 K. Следствием этого явилось значительное (на 3…4 %) несовпадение 
экспериментально полученной на режиме с температурой матрицы [13], лежа-
щей в диапазоне 500…900 K, и расчетной степени регенерации теплообменника 
при использовании эмпирической зависимости фактора Колборна [14], полу-
ченной по данным эксперимента [16]: 

  0,460,11Re ,k xJ    (1) 

где 3
0,00375Re Rex p


 
—

 
модифицированный критерий Рейнольдса (Re); p — по-

ристость матрицы. 
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Для нахождения уточненной зависимости выполняли математическое мо-
делирование теплогидравлических процессов в пористо-сетчатой матрице.  

Расчетная модель представляла собой фрагмент теплопередающей матри-
цы, состоящей из десяти слоев сеток с шагом S и диаметром D проволоки  
(рис. 2). Математическое моделирование базировалось на решении системы 
уравнений, включающей уравнения Навье — Стокса. Расчетно-теоретические 
оценки энергетических характеристик и состояния теплогидравлического про-
цесса выполнялись с использованием программного комплекса ANSYS CFX 
[17]. Теплофизические свойства воздуха и газа задавались в виде табличных за-
висимостей от температуры. 

Рис. 2. Исследуемая пористо-сетчатая матрица, состоящая из десяти слоев сеток  
с шагом S, выполненных из проволоки диаметром D  

Численный эксперимент выполнялся в области чисел Рейнольдса Re = 10…70 
(ламинарный режим течения). Продувка воздухом матрицы проводилась до мо-
мента полного ее нагрева или охлаждения. Температуры воздуха Тв и матрицы Тм 
брались приближенными к их реальным значениям в роторном теплообменнике 
при нагреве Тв = 965 K, Тм = 300 K и охлаждении Тв = 500 K, Тм = 965 K. 

Как правило, фактор Колборна представляется в виде зависимости только 
от числа Рейнольдса Jk = f (Rex). В настоящей работе результаты расчета обраба-
тывались по методике, изложенной в [13].  

Для каждого выбранного расчетного момента времени определялись моди-
фицированный критерий Рейнольдса Rex и фактор Колборна Jk, а также темпе-
ратурные факторы для случаев нагрева Teheat и охлаждения Tecool, рассчитанные 
по температурам матрицы Tmatr и воздушного потока на входе Tair in и на выходе 
Tair out из теплообменника: 

 ,matr
 heat

air in

TTe
T

  .air out
cool

matr

T
Te

T
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Параметры Rex, Te, Jk находились следующим образом. Для каждого вы-
бранного значения Te = const была проведена аппроксимация пар значений Rex, 
Jk в виде полинома:  

  Re .B
xkJ A   

Коэффициенты A и B определялись по аппроксимационным линейным за-
висимостям от температурного фактора Te.  

В итоге были получены зависимости факторов Колборна для различных 
значений температурного фактора Te (рис. 3): 

  
0,0631 0,514(0,036 0,074)Re ,heatheat Te

 heat xkJ Te     

  
(0,143 0,32)(0, 027 0, 091)Re .coolcool Te

 cool xkJ Te      (2) 

Рис. 3. Влияние модифицированного числа Рейнольдса на значения факторов Колборна 
heat
kJ  при нагреве (а) и cool

kJ при охлаждении (б) пористо-сетчатой матрицы  
для различных значений температурного фактора Te  

 
Проверка формул (2) проводилась путем моделирования теплогидравличе-

ских процессов с использованием полученных аппроксимационных зависимо-
стей (1) в пористо-сетчатой матрице теплообменника транспортной микротур-
бины мощностью 270 кВт (см. рис. 1) и сравнения полученных результатов с 
известными опытными данными. В роторном теплообменнике теплопередаю-
щие элементы располагаются на вращающемся каркасе и во время работы омы-
ваются поочередно горячим и холодным теплоносителями. Считалось, что мат-
рица состоит из сетки, рассмотренной ранее.  

В качестве расчетной модели использовались секторы цилиндрических яче-
ек теплообменника с длиной окружности 0,0001м (см. рис. 2). Конические теп-
лопередающие элементы теплообменников математически описывались как 
пористые тела [17, 18]. Теплогидравлические процессы при протекании через 
них газа/воздуха описывались полученными зависимостями для фактора Кол-
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борна (2), а также зависимостями линейного и квадратичного коэффициентов 
сопротивления пористо-сетчатой матрицы [19, 20]: 

 2
Reζ ,

0,075 (1 Re )

3
x

x

p μ
d p

 


 

  ρReβ ζ ,
(1 Re )

x

xd p



 

где 1ζ 0,5 1
Rex

kd    
 

 — фактор трения; 4d p k  — гидравлический диаметр 

каналов матрицы теплообменника; k — компактность матрицы; ρ — плотность 
воздуха.  

Для имитации условий, в которых работает теплопередающий элемент 
вращающегося теплообменника, в течение одного вычислительного цикла рас-
четная модель (рис. 4) продувалась попеременно то газом, то воздухом. Пооче-
редная продувка газом и воздухом ячейки теплообменника проводилась до вы-
хода на установившийся режим. Такому режиму соответствовало отличие не 
более чем на 1 % количества переданной от газа к воздуху теплоты за два смеж-
ных оборота.  

Рис. 4. Расчетная модель конического пористо-сетчатого элемента роторного 
теплообменника (осевой плоский разрез): 

 1 — сектор теплопередающего конического пористо-сетчатого теплопередающего элемента; 2 — 
распределительная решетка для поочередного протока газа и воздуха (жалюзи); 3 — сектор ячей-
ки теплообменника; 4 и 5 — входные патрубки по воздуху и газу; 6 — стенка каркаса тепло-  
                                                                                    обменника 

 При выполнении расчетов были использованы следующие исходные данные: 
частота вращения теплообменника n = 24 мин–1; расход газа (воздуха), проходящего 
через модельную матрицу, G = 1,334 ∙ 10–5 кг/с (соответствует расходу газа или воз-
духа через весь теплообменник, G∑ = 2 кг/с); температура газа Tgas = 965 K и воздуха 
Tair   =  470 K на входе в теплообменник; на входе в теплообменник давление газа  
Pgas  = 101325 Пa и воздуха Pair = 395167 Пa. 

В результате численного моделирования были получены распределения 
температуры и давления в теплопередающей матрице пакета теплообменника 
(рис. 5, 6), а также значения потерь давления в теплообменнике и температур 
газа и воздуха на выходе из роторного теплообменника в каждый момент вре-
мени его вращения.  
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 Рис. 5. Распределение температуры в пористо-сетчатой матрице на устоявшемся 
режиме в конце продувок воздухом (а) и газом (б) 

Рис. 6. Распределение абсолютного давления в пористо-сетчатой матрице  
на устоявшемся режиме в конце продувок воздухом (а) и газом (б) 
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Значения степени регенерации σ и гидравлического сопротивления ΔP теп-
лообменника определялись по формулам: 

  σ ,mid air

gas air

T T
T T





  (3) 

  
( )

Δ ,
i

i
P t

P
t





 
 
(4) 

где 
( )i

i
mid

T t
T

t





 — средняя интегральная температура воздуха на выходе из 

теплообменника за время половины его оборота; i — номер текущего шага по 
времени; Ti — температура воздуха на выходе теплообменника на i-м шаге вре-
мени; Δt — временной шаг; t — время половины оборота теплообменника. 

В таблице представлены расчетные характеристики теплогидравлических 
процессов в роторном теплообменнике с коническими пористо-сетчатыми теп-
лопередающими элементами в сравнении с экспериментальными данными. 
Данные таблицы свидетельствуют, что расчетные характеристики модельного 
теплогидравлического процесса с применением полученных формул (1) для 
фактора Колборна дают более близкое (отличающееся не более чем на 1,5 %) 
совпадение с результатами натурного эксперимента [15]. 

Расчетные и экспериментальные характеристики роторного теплообменника  
с коническими пористо-сетчатыми теплопередающими элементами микротурбины 

мощностью 270 кВт 

Параметры 
процесса 

Расчет с использованием Экспериментальные  
исследования натурного 

образца роторного тепло-
обменника [15] 

эмпирической 
формулы (1) [16] 

уточненных зависимостей 
фактора Колборна (2) 

ΔPgas, Пa 3950 4130 4080 
ΔPair, Пa 910 990 980 

σ, % 86,0 83,5 84,0 
 
 Выводы. 1. Проведено математическое моделирование теплогидравличе-

ских процессов в пористо-сетчатой матрице, состоящей из 10 слоев металличе-
ской сетки, используемой в теплопередающих элементах роторных теплообмен-
ников транспортных микротурбин малой мощности. 

2. Получены уточненные зависимости фактора Колборна, описывающие 
процессы теплоотдачи при нагреве и охлаждении сеточной теплопередающей 
матрицы роторного теплообменника транспортных микротурбин. 

3. Результаты расчета модельного теплогидравлического процесса в роторном 
теплообменнике микротурбины мощностью 270 кВт, проведенного с применением 
температурных зависимостей для фактора Колборна, показали хорошее совпадение 
с экспериментальными данными в пределах 1,5 %.  
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Abstract Keywords 
This study focuses on physical and mathematical simulation of 
thermohydraulic processes in porous-mesh matrix consisting  
of 10 layers of metal mesh used in the heat transfer elements  
of rotary heat exchangers. We obtained the dependences descry-
bing the heating and cooling processes in porous-mesh matrix. To 
test the received dependences, we calculated the rotary heat ex-
changer effectiveness of the transport microturbine with the capac-
ity of 270 kW by mathematical simulation of thermohydraulic 
processes in porous-mesh matrix. The results of calculating the 
heat exchanger effectiveness with the refined temperature depen-
dences of Colborne factor showed good agreement with the expe-
rimental data in the range of 1.5 % 

Microturbine, heat-exchanger,  
porous-mesh matrix, heat transfer  
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