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В процессе создания регенераторов тепла в 
ГТД и ГТУ одной из основных проблем является 
разработка высокоэффективных поверхностей 
теплообмена и конструкций рекуперативных те-
плообменников. При этом требуется с учетом за-
данной пропускной способности теплообменника 
обеспечить максимальный уровень интенсивно-
сти теплообмена не только локальный, но и инте-
гральный по всей поверхности теплообменника.

Анализ существующих типов поверхностей 
теплообмена показал, что наиболее высоким 
коэффициентом теплопередачи К обладают ще-
левые тракты с компланарными каналами [1]. 
Основной геометрической характеристикой та-
ких поверхностей является угол скрещивания 2 
ребер. Увеличение этого угла при одном и том 
же расходе охладителя приводит к значительно-
му росту коэффициентов теплопередачи К, ко-
торые достигают максимальных значений при 
2b = 120° [2]. Однако тракты теплообменников с 
такими углами отличаются большим гидравли-
ческим сопротивлением, а также почти полным 
срабатыванием хладоресурса охладителя на не-
большой по протяженности от входа области. 
Увеличение расхода воздуха в приемлемом для 
ГТД и ГТУ диапазоне приводит к возрастанию 
коэффициентов теплопередачи К, но практиче-
ски не влияет на размеры интенсивно охлажда-
емой поверхности.

Для повышения интегрального уровня те-
плосъема с поверхности теплообменника не-
обходимы конструкции, которые позволяют 

сохранить высокую локальную интенсивность 
теплопередачи на достаточно большой поверх-
ности [2]. В связи с этим были изучены возмож-
ности увеличения интенсивно охлаждаемой 
поверхности щелевого тракта со скрещивающи-
мися под углом 120°компланарными каналами 
во внутренней полости [3,  4]. Исследуемыми 
конструктивными факторами являлись условия 
подвода и отвода охлаждающего воздуха в те-
плообменнике.

Разработанные модели в поперечном сече-
нии имеют прямоугольную форму, а в продоль-
ном – трапецеидальную. В исследуемых тепло-
обменниках схем М1 и М2, представленных на 
рисунке 1а, охлаждающий воздух с одинако-
выми начальными параметрами подается че-
рез боковые поверхности со стороны большего 
основания трапеции, а отводится со стороны 
меньшего основания трапеции, также через бо-
ковые поверхности. В трактах моделей М1, М2 с 
компланарными каналами при двухстороннем 
подводе и отводе охладителя интенсивность 
теплообмена не изучена, поэтому полученные 
ранее зависимости нельзя применять без до-
полнительных исследований. В теплообменни-
ке схемы М3 (рис. 1б) охладитель подается через 
меньшее основание трапеции, а отводится через 
большее. При этом расстояние от входного сече-
ния канала до выхода из него должно быть та-
ким, чтобы высокая интенсивность теплосъема 
сохранялась на всей поверхности теплообмен-
ника. Во внутренней полости щелевого тракта 
установлены перегородки жесткости, рассто-
яние между которыми изменялось от 40.10-3 
м (модели М1 и М3) до 80.10-3 м (модель М2). 
Внутренние поверхности секций представляют 
собой взаимоскрещивающиеся ребра, располо-
женные под углом 2b=120° с шагом tр = 2,8.10-3 м 
и высотой h= 1,35.10-3 м.

Тепловое состояние конструкции теплооб-
менника оценивалось методом калориметриро-
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вания в жидкометаллическом термостате [5, 6]. 
Исследования проводились на сварных секци-
ях из стали Х18Н9Т, зависимость теплопрово-
дности которой от температуры соответствует 
теплопроводности материалов, используемых 
при производстве высокотемпературных тепло-
обменников. Это позволяет перенести результа-
ты испытаний на натурный объект без дополни-
тельной корректировки. Боковые поверхности 
секций (оребренные пластины) изготавлива-
лись фрезерованием. Качество сборки отдель-

ных элементов пилонов, отсутствие технологи-
ческих дефектов охлаждающего тракта и зазора 
между пластинами контролировалось рентгено-
графическим способом [7 ].

После проведения испытаний выполнена 
проверка сходимости теплового баланса. По 
уравнению теплового баланса проведен расчет, 
позволяющий определить изменения темпера-
туры воздуха по тракту канала теплообменника. 
В таблице 1 представлены результаты расчета 
модели М1 для трех значений расхода воздуха. 

Рис. 1. Конструктивные схемы исследуемых моделей: 
а) М1: 2b = 120°, =40 мм, tp=2,8 мм; М2: 2b=120°, =80 мм, tp=2,8 мм; 
б) М3: 2b=120°, =40 мм, tp=2,8 мм; где 2b - угол скрещивания ребер; 

 – расстояние между перегородками жесткости; tp – шаг между ребрами

G  = 1,53 × 

×10-3 / ; 

T ,  = 120 º ; 

T ,  = 391 º ; 

τ = 40  

=
⋅⋅

⋅⋅=
⋅⋅

⋅=Δ Σ
Σ Gc

LmT  º  

=
⋅⋅

⋅⋅=
⋅⋅

⋅=Δ Σ
Σ Gc

LmT  º  

=−=Δ TTT   

,TTT =Δ+Δ=Δ ΣΣ
Σ  º  

G  = 2,63 × 

×10-3 / ; 

T ,  = 75 º ; 

T ,  = 350 º ; 

τ = 25  

=
⋅⋅

⋅⋅=
⋅⋅

⋅=Δ Σ
Σ Gc

LmT  º  

=
⋅⋅

⋅⋅=
⋅⋅

⋅=Δ Σ
Σ Gc

LmT  º  

=−=Δ TTT  º  

=Δ+Δ=Δ ΣΣ
Σ

TTT  º  

G  = 14,55 × 

×10-3 / ; 

T ,  = 75 º ; 

T ,  = 400 º ; 

τ = 50   

=
⋅⋅

⋅⋅=
⋅⋅

⋅=Δ Σ
Σ Gc

LmT  º  

=
⋅⋅

⋅⋅=
⋅⋅

⋅=Δ Σ
Σ Gc

LmT  º  

=−=Δ TTT  º  

=Δ+Δ=Δ ΣΣ
Σ

TTT  º  

Таблица 1. Результаты проверки сходимости теплового баланса
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При сравнении замеренного и вычисленно-
го значений температуры воздуха на выходе из 
модели видно, что расхождение не превышает 
1,5%, что позволяет считать результаты экспе-
римента достоверными.

На рисунке 2 представлены графики измене-
ния температуры воздуха по длине модели М3 
для трех значений расхода, а также схема модели 
М3 с разбивкой по контролируемым сечениям.

Гидравлические характеристики моделей 
получены в результате продувок моделей воз-
духом в расплаве цинка. Давление воздуха на 
выходе из модели равно давлению окружающей 
среды. Замер расхода охлаждающего воздуха 
производился с помощью стандартного расхо-
домерного устройства и образцовых маноме-
тров. Перепад давления на шайбе расходомера 
определялся по высоте водяного столба диффе-
ренциального водяного манометра. Температу-
ра и давление окружающего воздуха фиксирова-
лись термометром и барометром. Температура 
расплава металла измерялась хромель-алюме-
левой термопарой  (0,2) и фиксировалась на 
ленте самопишущего потенциометра КСП-4. 
Температура воздуха на входе и выходе из мо-
делей определялась с помощью хромель-алю-
мелевых термопар (0,2), установленных на со-
ответствующих участках воздушных отводных 

патрубков моделей, и потенциометром КСП-4. 
Время продувки контролировалось электрон-
ным секундомером, связанным с отсечным 
электропневмоклапаном воздушной магистра-
ли испытательного стенда.

Результаты эксперимента в расчетных сечени-
ях обрабатывались по известной методике [5, 6]. 
Для определения локальной плотности теплового 
потока q на боковых поверхностях использовались 
осредненные в расчетных сечениях три-четыре 
значения толщины цинковых корок, полученные 
при заданных режимных параметрах. 

Рабочий диапазон изменения расхода ох-
лаждающего воздуха составлял для моделей М1, 
М2 Gв = (1,5 – 14,77) × 10-3 кг/с а для модели М3 
- Gв = (1,7–5,6) × 10-3 кг/с; что характерно для ус-
ловий эксплуатации натурного рекуперативно-
го теплообменника. Зависимости физического и 
приведенного расходов воздуха через исследуе-
мые модели представлены на рисунке 3.

Модель М3 обладает на 15-25% большей про-
пускной способностью, по сравнению с моделями 
М1, М2 в диапазоне перепадов давления 1,1-3,5.

На рисунке 4 представлены графики изме-
нения плотности теплового потока q для моде-
ли М3 по ее горизонтальным сечениям для трех 
значений расхода воздуха. Анализ результатов 
показал, что в горизонтальных сечениях наблю-

Рис. 2. Изменение температуры воздуха Тв по длине модели М3 и её схема

Рис. 3. Зависимости физического Gв и приведенного Gпр расхода воздуха 
от перепада давления π для моделей М1; М2; М3



110

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 20, № 6, 2018

дается интенсивное снижение плотности тепло-
вого потока q по направлению от входного сече-
ния модели М3 к выходному.

На рисунке 5 представлены графики изме-
нения плотности теплового потока q для модели 
М3 по ее вертикальным сечениям для трех зна-
чений расхода воздуха.

Анализ представленных зависимостей по-
казал, что распределение плотности тепловых 

потоков во входном сечении модели М3 не-
равномерно и по мере движения от верхней 
части входного коллектора к нижней достаточ-
но резко снижается. Данный характер кривых 
связан с неравномерностью потокораспределе-
ния воздуха на входе в модель, вызванного его 
поджатием на входе встречным потоком подо-
гретого воздуха, подаваемого по каналам вих-
ревой матрицы. Не исключено, что этот эффект 

Рис. 4. Изменение плотности теплового потока q для модели М3 
по ее горизонтальным сечениям для трех значений расхода воздуха

Рис. 5. Изменение плотности теплового потока q для модели М3 по ее вертикальным сечениям 
для трех значений расхода воздуха



111

Авиационная и ракетно-космическая техника

обусловлен существенным подогревом воздуха 
в достаточно протяженном подводном коллек-
торе. Однако это влияние быстро затухает и уже 
в среднем сечении модели не ощущается. Рас-
пределение тепловых потоков в этой области по 
высоте модели практически равномерно и не 
отличается от распределенияqв III-ем сечении, 
смещенном к выходу модели. Только при макси-
мальном расходе воздуха Gв = 5,56 × 10-3 кг/с раз-
личие плотностей тепловых потоков в сечениях 
II, III становится заметным и достигает~ 20%.

На рисунке 8 представлены графики рас-
пределения плотности теплового потока q для 
модели М1 (рис. 9) по горизонтальному и вер-
тикальному сечениям при расходе воздуха 
Gв = 14,55 × 10-3 кг/с.

Анализ зависимостей, представленных на 
рисунках 6-8,. показал:

- наиболее интенсивный теплосъем на-
блюдается на входе в тракт охлаждения моде-
ли, который по конструкции аналогичен узкой 
вихревой матрице с углом скрещивания ребер 
120º. Здесь также интенсивно срабатывается 
хладоресурс воздуха и поэтому значительные 
q = (120 – 170) × 103 Вт/м2 на входе в модель уже 
через (20 – 30) × 10-3 м по направлению потока 
практически сходят на нет;

- только значительное увеличение расхода 
охлаждающего воздуха до Gв = 14,55 × 10-3  кг/с 
позволило получить в среднем про-
дольном сечении 2 модели заметный 
теплосъемq = (8 – 10) × 104 Вт/м2;

Рис. 6. Изменение плотности теплового потока q при расходах воздуха 
Gв = 1,78×10-3 кг/с и Gв = 2,63×10-3 кг/с для горизонтального сечения I модели М1

Рис. 7.  Изменение плотности теплового потока  при расходах воздуха 
Gв = 1,78×10-3 кг/с и Gв = 2,63×10-3 кг/с для вертикального сечения I модели М1
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Рис. 8. Изменение плотности теплового потока q для модели М1 по горизонтальным 
и вертикальным сечениям при расходе воздуха Gв = 14,55 × 10-3 кг/с

Рис. 9. Конструктивная схема модели М1и ее разметка по контролируемым сечениям

- характер изменения q в среднем про-
дольном сечении 2 (рис. 8) равномерный, 
криваяq = f (l) плавно снижается к периферии от 
105 до 104 Вт/м2. 

 Аналогичные выводы можно сделать и 
по результатам испытаний модели М2, только 
при больших расходах воздуха можно увели-
чить теплосъем в области встречи и разворота 
воздушных потоков. Однако по мере движения 
к меньшему основанию трапеции этот всплеск 
интенсивно затухает.

При выполнении работы разработаны кон-
структивные схемы трех систем охлаждения те-
плообменников и исследовано влияние условий 
подвода и отвода хладагента на их тепловые ха-
рактеристики. 

Для каждого варианта моделей экспери-
ментально получены и исследованы: расход-
ные характеристики каждой модели (Gв =  f  (π), 
Gпр =  f  (π)); распределение температуры возду-
ха по длине модели для трех значений расхода 
воздуха (Тв = f (l, Gв)); распределение плотности 

теплового потока по каждому сечению для трех 
значений расхода воздуха (qi = f (l, Gв)).

Анализ расходных характеристик показал, 
что модели М1 и М2 обладают большим гидрав-
лическим сопротивлением, по сравнению с мо-
делью М3; модель М3 обладает большой пропуск-
ной способностью (при π=1,1;Gв = 5 × 10-3 кг/с).

Анализ тепловых характеристик показал, 
что для моделей М1 и М2 наиболее интенсив-
ный теплосъем наблюдается на входе в тракт ох-
лаждения, где также интенсивно срабатывается 
хладоресурс воздуха и поэтому значительные 
плотности тепловых потоков q на входе в мо-
дель уже через (20 – 30) × 10-3 м по направлению 
потока практически сходят на нет; для модели 
М3 подогрев воздуха по длине тракта охлажде-
ния достаточно высок и достигает 350 ºС, что го-
ворит о хорошем использовании хладоресурса 
воздуха. С возрастанием расхода воздуха сни-
жение подогрева не превышает 20 ºС.

Экспериментально-теоретические исследо-
вания закономерностей теплообмена в рекупе-
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ративных теплообменниках с компланарными 
ребрами показали, что путем двустороннего 
отвода охладителя можно увеличить протяжен-
ность интенсивно охлаждаемой поверхности 
теплообменника.
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The article is devoted to the design and research of the thermal state of the recuperative exchanger. 
The results of calculations of convergence of thermal balance, graphic dependences of consumables and 
thermal characteristics of the objects of research.
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