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В статье рассмотрена программа расчета регенеративных теплообменных аппаратов. Программа 

позволяет рассчитывать теплообменники как с подвижной, так и с неподвижной насадкой. В основу 

программы положены аналитические зависимости, полученные из решения дифференциального 

уравнения теплового баланса с принятым линейным распределением температуры по расчетному слою. 

Отличительной особенностью программы является учет влияния температур газов и насадки на их 

теплофизические характеристики и коэффициенты теплоотдачи для каждого расчетного слоя, что 

позволяет добиться высокой точности расчетов при выборе достаточно большого количества расчетных 

слоев. 

Ключевые слова: регенерация теплоты, энергоэффективность, конструктивные характеристики насадки, 

режимные параметры. 
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The article considers a program for calculating regenerative heat exchangers. The program allows you to calculate 

heat exchangers with both a movable and a fixed nozzle. The program is based on analytical dependencies obtained 

from the solution of the differential heat balance equation with the assumed linear temperature distribution over 

the calculated layer. A distinctive feature of the program is taking into account the effect of gas and packing 

temperatures on their thermophysical characteristics and heat transfer coefficients for each calculation layer, 

which makes it possible to achieve high accuracy of calculations when choosing a sufficiently large number of 

calculation layers. 

Keywords: heat recovery, energy efficiency, design characteristics of the packing, operating parameters. 

 

 

Введение 

Проектирование регенеративных теплообменников предоставляет собой ложную задачу. 

Во-первых, расчет нестационарного теплообмена сам по себе сложен и подразумевает 

использование программного обеспечения. Во-вторых, эффективность работы 

регенеративного теплообменника определяется сочетанием конструктивных характеристик 
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насадки и режима работы аппарата. Поэтому при проектировании регенеративного 

теплообменника нужно «нащупать» это сочетание, что подразумевает большое количество 

много вариативных трудоемких расчетов.  

Различные авторы разрабатывали программное обеспечение для расчета конкретных 

конструкций регенеративных теплообменников [1]. Причем использованы разные методики 

расчета, не подходящие для аппаратов другой конструкции. Нужно отметить, что отличия в 

подходах объясняются скорее историей развития прикладной науки в той или иной отрасли, 

чем сутью физических явлений, проходящих в регенераторах [2-4]. Таким образом, если в 

одних и тех же условиях предстоит сравнить регенераторы с подвижной и неподвижной 

насадкой и выбрать лучший, то на данный момент нет единой методики расчета различных 

типов теплообменников и методики их сравнительного анализа. 

Из вышесказанного следует, что при проектировании регенеративного теплообменного 

аппарата необходимо предварительно выбрать оптимальное сочетание режимных и 

конструктивных характеристик аппарата, а затем провести его тепловой расчет. Методика 

расчета должна подходить как для аппаратов с подвижной насадкой, так и для аппаратов с 

неподвижной насадкой. 

 

Предварительный анализ регенеративного теплообменника 

Анализ различных работ в этой области [4-6] и собственные исследования авторов [7] 

показывают, что регенеративные теплообменники обеспечивают наибольшую эффективность, 

в случае если распределение температуры насадки и теплоносителей по высоте близко к 

линейному, поскольку при линейном распределении обеспечивается постоянный по всей 

высоте насадки локальный температурный напор, т.е. 𝜐 =  𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.  

Как было показано в работе [7] при линейном распределении температуры по высоте 

насадки систему дифференциальных уравнений нестационарного теплообмена можно 

привести к критериальному виду. Также в [8] рассмотрены критерии подобия, включающие в 

себя как конструктивные, так и режимные характеристики регенеративного теплообменника. 

На основе критериев подобия модно сделать предварительный анализ конструкции 

регенеративного теплообменника. Например, при заданных характеристиках насадки 

подобрать оптимальные расходы теплоносителей и продолжительность периодов нагрева и 

охлаждения. Либо, при заданной температуре одного из теплоносителей на выходе из 

теплообменника подобрать конструктивные характеристики насадки и режимные параметры 

аппарата. Разумеется, полученные результаты будут приближенными, но это существенно 

сокращает область поиска оптимального сочетания режимных и конструктивных 

характеристик аппарата. Точное значение параметров теплообменника можно получить при 

использовании разработанной авторами программы расчета. 

 

Расчет регенеративного теплообменного аппарата 

В основу расчета положена модель Меншикова – Соломенцева [8], в которой вычисления 

ведутся по аналитическим зависимостям, полученным из решения дифференциального 

уравнения теплового баланса с принятым линейным распределением температуры по 

расчетному слою. Достоинством данной модели является учет влияния температур газов и 

насадки на их теплофизические характеристики и коэффициенты теплоотдачи для каждого 
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расчетного слоя, что позволяет добиться высокой точности расчетов при выборе достаточно 

большого количества расчетных слоев. 

На основании данной модели разработана «Программа для расчета регенеративных 

теплообменных аппаратов» [9]. Отличительной особенностью программы является 

определение числа циклов, при которых для заданного распределения температур насадки и 

параметров теплоносителей наступает квазистационарный режим, характеризующийся 

равенством температурных полей насадки в конце предыдущего и начале следующего цикла. 

Программа позволяет рассчитать конечные температуры теплоносителей на выходе из 

регенератора в заданные моменты времени, что имеет большое значение при проверке 

соблюдения ограничений по величине выходной температуры греющего теплоносителя. 

Расчет теплообмена по известным методикам дает только средние температуры на выходе из 

регенератора, в то время как для проверки соблюдения этих ограничений часто необходимо 

знать значения выходной температуры греющего теплоносителя в течение всего периода 

нагрева. 

Расчет регенеративного теплообменника с использованием программы основан на 

следующих принципах:  

• Начальное распределение температур насадки принято линейным. Насадка 

рассматривается как термически тонкое тело с поправкой на коэффициент 

массивности. Отсчет координаты ведется от входа греющего теплоносителя. 

• Задаются начальная температура и расход греющего теплоносителя на входе в 

теплообменник.  

• Принято линейное распределение температуры насадки по высоте z расчетного 

слоя насадки за расчетный отрезок времени  (1): 

𝑡zτ = 𝑡0τ − bz                                                                    (1) 

• где 𝑡0𝜏– средняя по массе температура насадки на входе в расчетный слой насадки в 

момент времени 𝜏 расчетного отрезка времени 𝛥𝜏, °С; 𝑏 – константа, 

характеризующая изменение температуры насадки по высоте 𝑧 данного слоя насадки 

в данный отрезок времени 𝛥𝜏, К/м. 

• Коэффициент теплоотдачи определяется по критериальным уравнениям для 

соответствующего типа поверхности насадки. Коэффициент теплоотдачи 

рассчитывается для каждого слоя и каждого шага по времени с учетом изменения 

температуры среды. Это позволяет повысить точность расчета. Для расчета 

принимаются средние значения температур теплоносителей в слое в предыдущий 

момент времени. 

Расчет регенеративного теплообменного аппарата с помощью программы строится по 

следующему алгоритму: 

1. Задаются состав теплоносителей, высота и материал слоев насадки, геометрические 

характеристики насадки. 

2. Задается температура греющего и нагреваемого теплоносителей на входе в насадку, 

продолжительность периодов нагрева/охлаждения, расход нагреваемого и греющего 

теплоносителя.  

3. При заданной неизменной входной температуре греющего теплоносителя для 

первого отрезка времени для каждого расчетного слоя в конце данного временного 

интервала определяются температуры насадки на входе в слой и температура газов 
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на выходе из слоя. Температура греющего теплоносителя на выходе из данного слоя 

принимается как входная температура для следующего слоя, температура насадки на 

выходе из слоя рассчитывается как входная температура для следующего слоя. Для 

второго и последующего расчетного отрезка времени начальным распределением 

температур насадки является уже распределение температур для предыдущего 

временного интервала. При расчетах для каждого слоя и шага по времени 

теплофизические параметры теплоносителей и насадки вычисляются с учетом их 

температур. 

Аналогично рассчитывается период охлаждения насадки. 

В программе заданы функции зависимости теплофизических параметров 

теплоносителей и насадки от температуры, поэтому на каждом шаге по высоте и по времени 

расчет теплообмена происходит с учетом изменения температур, что позволяет повысить 

точность расчетов. Также при расчете теплофизических параметров теплоносителей 

учитываются потери давления теплоносителей при течении вдоль насадки. 

Программа позволяет выполнить два вида расчета. 

• Определение температуры теплоносителей на выходе из регенеративного 

теплообменника при заданных расходах греющей и нагреваемой сред. Расчет 

выполняется в несколько итераций (их количество можно задать в программе), пока 

температура насадки в конце цикла для каждой рассмотренной точки не будет 

отличаться от температуры насадки в начале цикла для соответствующей точки не 

более чем на заданную величину температурного расхождения (в программе принято 

1 °С), т.е. пока режим не станет квазистационарным. Результат расчета цикла, при 

котором это условие соблюдается, программа выдает на экран.  

• Определение расхода греющего теплоносителя, при котором будет получена 

требуемая температура нагрева холодного теплоносителя или требуемая температура 

охлаждения греющего теплоносителя. В этом случае расход греющего теплоносителя 

задается предварительно. Программа рассчитывает теплообмен в насадке по 

вышеописанному алгоритму. Если заданные температуры не достигаются (разница 1 

°С), то программа корректирует значение расхода греющего теплоносителя и 

повторяет расчет. 

Таким образом, программа позволяет рассчитывать температурные поля теплоносителей 

и насадки в расчетные моменты времени. В конце расчета выдаются минимальные, 

максимальные и средние значения температур теплоносителей на выходе из регенератора. 

Также по запросу для каждого шага по времени выдается распределение по высоте насадки 

теплофизических параметров насадки и теплоносителей и значения локальных 

коэффициентов теплоотдачи.   

Проведённые расчеты позволяют получить распределение температуры насадки и 

теплоносителей по высоте, что дает возможность судить о том, насколько выбранный режим 

работы аппарата обеспечивает линейное распределение температуры по высоте насади. Кроме 

того, программа рассчитывает значения средних коэффициентов теплоотдачи теплоносителей 

и теплопроводности насадки, что позволяет оценить интенсивность теплообмена. 

Пример вывода результаты расчета приведены на рисунке 1. Результаты расчета 

выводятся в графическом виде и в виде текстового файла в формате txt, распределение 

температуры теплоносителей и насадки по высоте выводится в файле формата xlsx. 
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Рисунок 1 – Интерфейс вывода результатов расчета в графическом виде 

Заключение 

Авторы предложили метод инженерного расчета регенеративных теплообменников с 

разным типом насадки. На основе критериального анализа нестационарного теплообмена в 

насадке выбирается оптимальное сочетание конструктивных характеристик насадки и 

режимных параметров работы аппарата. То есть для заданного типа насадки можно подобрать 

оптимальный режим нагрева/охлаждения. Затем, с помощью разработанной авторами 

программы проводится расчет регенеративного теплообменника. В результате расчета можно 

получить распределение температуры по высоте насадки в конце периодов 

нагрева/охлаждения, изменение температуры теплоносителей на выходе из насадки в течение 

периодов нагрева/охлаждения, средний за период нагрева/охлаждения коэффициент 

теплоотдачи. Также с помощью программы можно определить расход греющего 

теплоносителя при заданном расходе нагреваемого теплоносителя. Предложенный подход 

позволяет значительно сократить количество расчетов при проектировании регенеративных 

теплообменников. 
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