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В РЕГЕНЕРАТОРЕ-ВОЗДУХОПОДОГРЕВАТЕЛЕ 
 

Введение. В последнее время большое вни-

мание ученых и практиков в области энергетики 

уделяется использованию высокоманевренных аг-

регатов, которыми являются газотурбинные уста-

новки (ГТУ). ГТУ могут быть составными частями 

современных энергоэффективных установок: паро-

газовых и газопаровых установок, когенерацион-

ных и тригенерационных агрегатов, газоперекачи-

вающих станций. Однако эффективность (т.е КПД) 

стационарных ГТУ с простой тепловой схемой на 

основе цикла Брайтона (без усовершенствований) 

невелика, и составляет при малых степенях повы-

шения давления (к до 7) – до 24%; при бóльших 

степенях повышения давления (к =10÷22) – 

28÷32%. Еще одной особенностью стационарных 

ГТУ является относительно низкая температура 

газов перед турбиной, как правило 700÷900°С, из-

за применения более дешевых и менее жаропроч-

ных материалов, что обуславливает их более низ-

кий КПД по сравнению с авиационными ГТУ. Об-

щеизвестно, что для повышения эффективности 

таких установок является целесообразным приме-

нение регенерации теплоты (особенно при малых 

степенях повышения давления). Для ее осуществ-

ления используются теплообменные аппараты – 

регенераторы-воздухоподогреватели. С их исполь-

зованием также уменьшается тепловая нагрузка на 

окружающую среду, и снижаются выбросы вред-

ных отработавших газов. Таким образом, разработ-

ка новых и усовершенствование действующих га-

зотурбинных установок путем введения либо уве-

личения использования регенерации теплоты явля-

ется актуальной задачей повышения энергоэффек-

тивности всей энергетической отрасли. 

Постановка задачи. Тепловая эффективность 

воздухоподогревателей в установке определяется 

безразмерным температурным параметром – степе-

нью регенерации s. С повышением степени реге-

нерации однозначно увеличивается термический 

КПД установки. Однако, при этом нужно увеличи-

вать поверхность теплообмена, либо интенсифици-

ровать процесс теплопередачи в аппарате, что, не-

сомненно, приведет к росту стоимости теплооб-

менника. С другой стороны, возрастает аэродина-

мическое сопротивление, которое вносит теплооб-

менник в тракт установки. На преодоление сопро-

тивления по воздуху расходуется часть полезной 

мощности, которую создает турбина, а сопротив-

ления по тракту выхлопа уменьшают эту мощ-

ность. Все эти факторы будут влиять на уменьше-

ние, как эффективной мощности установки, так и 

эффективного КПД, который в результате может 

даже оказаться ниже, чем в базовой установке без 

регенератора. Другой проблемой применения реге-

нерации является низкая эксплуатационная надеж-

ность воздухоподогревателей. Характерное рас-

трескивание поверхности в процессе эксплуатации 

обуславливается высокими температурами тепло-

носителей, жаропрочностью материалов, темпера-

турными напряжениями, переменными нагрузками. 

Эти процессы характерны как для обычных труб-

чатых воздухоподогревателей, так и для высоко-

эффективных пластинчатых и компактных аппара-

тов. 

Поэтому в данной работе поставлена задача 

повышения эффективности стационарной энерге-

тической газотурбинной установки с учетом моде-

лирования теплогидравлических процессов в реге-

нераторе-воздухоподогревателе и анализа их влия-

ния на эффективность установки в целом. 

Решение. Воздухоподогреватели газотурбин-

ных установок имеют широкий спектр конструк-

ций и компоновок. Теплообменники могут быть 

как обычными трубчатыми, так и более эффектив-

ными – трубчато-ребристыми, пластинчатыми, 

пластинчато-ребристыми, профильными и пр. Ос-

новное требование для воздухоподогревателей 

транспортных ГТУ – это обеспечение заданной 

эффективности при высокой компактности и ми-

нимальных массе и габаритах. В стационарных 

энергетических ГТУ широко применяются трубча-

тые теплообменники с перекрестным или смешан-

ным течением теплоносителей, которые компону-

ются из гладких или высокоэффективных оребрен-

ных труб. Такие аппараты имеют низкую компакт-

ность, большие массу и габариты, но более деше-
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вые и обладают меньшим аэродинамическим со-

противлением по сравнению с другими.  

В качестве объекта исследования в данной 

работе рассматривается стационарная энергетиче-

ская ГТУ марки ГТ 35 ХТГЗ, имеющая такие но-

минальные параметры [1]: электрическая мощность 

32 МВт; КПД 23,2 %; степень повышения давления 

к = 6,5; расход воздуха 215 кг/с; частота вращения 

силового вала 3000 об/мин; температура газов пе-

ред турбиной 780°С, выхлопных газов – 430°С, 

регенерация теплоты отсутствует. Для анализа 

приняты стандартные параметры окружающей сре-

ды, а также потери давления на входе и выходе 

1500 Па. 

Как видно из характеристик этой установки, 

она имеет все предпосылки для введения регенера-

ции, а именно: высокая температура уходящих га-

зов, малый к и  самая главная – низкий КПД (23,2 

%).  

Рассмотрим в качестве регенератора наиболее 

простой, дешевый и доступный вариант – трубча-

тый теплообменник.  

В трубчатых регенераторах воздух чаще про-

пускается по трубкам, а газы обтекают трубки из-

вне [2]. Это дает следующие преимущества [2]: 

корпус регенератора выходит значительно более 

легким, так как он рассчитывается на давление 

уходящих газов, по величине близко к атмосфер-

ному давлению; поверхность нагрева со стороны 

газов легче очищать от нагара и сажи. Однако, из 

соображения уменьшения аэродинамического со-

противления, повышения прочности и легкости 

очистки поверхности также широко применяются 

трубчатые регенераторы, где горячие газы находят-

ся внутри труб, а воздух – снаружи [1]. 

У регенераторов корпус, трубные доски и са-

ми трубки чаще изготовляются из углеродистой 

или нержавеющий стали [2]. Но для трубок неред-

ко применяются и сплавы, например, алюминиевая 

бронза [2]. Для интенсификации теплообмена в 

трубчатых регенераторах иногда делается внешнее, 

а также внутреннее оребрение и турбулизаторы [2]. 

Для рассматриваемого регенератора в качест-

ве поверхности теплообмена выбраны гладкие тру-

бы из стали 20. Для предотвращения высокотемпе-

ратурной коррозии, повышения жаропрочности и 

облегчения чистки диаметр труб выбран увеличен-

ным до 57 мм с толщиной стенки 3,5 мм и шерохо-

ватостью 0,06 мм. Разбивка пучка – шахматная, по 

равностороннему треугольнику с шагом разбивки 

80 мм. Число труб и формирование размеров пучка 

определялось исходя из рекомендуемых скоростей 

воздуха (10÷20 м/с) и газов (15÷40 м/с) [1]. Макси-

мальные скорости принимались: для воздуха – 15 

м/с, для газов – 40 м/с.  

Анализ проведен для принципиально отли-

чающихся, но как было сказано ранее, встречаю-

щихся двух вариантов таких теплообменников: 1) 

газы снаружи омывают пучок труб, совершая не-

сколько ходов, воздух движется внутри труб; 2) 

газы движутся внутри труб, воздух снаружи омы-

вает пучок труб, совершая несколько ходов. Вари-

анты компоновки существенно отличаются, так как 

плотность воздуха в исследуемой установке пре-

восходит плотность газов более, чем в 8 раз, а мас-

совые расходы сред близки друг к другу. 

Для варианта, где газы внутри труб, принято: 

количество труб в ряду – 104 шт., число рядов труб 

по ходу воздуха – 50 шт. Количество труб в одном 

ходу – 5200 шт., длина труб в ходу 1,75 м; площадь 

наружной поверхности одного хода – 1637,4 м2. 

Для варианта, где газы снаружи труб, приня-

то: количество труб в ряду – 131 шт., число рядов 

труб по ходу воздуха – 16 шт. Количество труб в 

одном ходу – 2096 шт., длина труб в ходу 3,5 м; 

площадь наружной поверхности одного хода – 

1318,6 м2. 

Для анализа были сформированы две матема-

тические модели и алгоритмы, которые непосред-

ственно связаны друг с другом: 

1) расчет параметров и эффективности газо-

турбинной установки; 

2) расчет параметров и эффективности возду-

хоподогревателя с учетом распределения локаль-

ных теплогидравлических параметров и условий 

эксплуатации. 

Математическая модель и алгоритм расчета 

регенератора предусматривает разбивку теплооб-

менника на дискретные элементы (микротеплооб-

менники) [3]. Число элементов разбивки на длине 

труб одного хода принято равным 10 (что обеспе-

чивает достаточную точность расчета [3]).  

Свойства теплоносителей, параметры тепло-

отдачи и теплопередачи [4] в каждом микротепло-

обменнике различны и зависят от особенностей 

компоновки аппарата, начальных участков и за-

грязнений. Расходы и скорости среды внутри каж-

дого ряда труб определялись специально разрабо-

танным алгоритмом гидравлического расчета с ис-



Рабочие процессы ДВС 

ДВИГАТЕЛИ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 2'2011 55 

пользованием теории графов, где учитывались гид-

равлические и местные сопротивления [5].  

Результаты анализа зависимости степени ре-

генерации и эффективного КПД ГТУ от количества 

ходов в регенераторе приведены на рис. 1. 
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Рис. 1. Показатели эффективности регенератора и установки в зависимости  

от количества ходов (секций) в регенераторе: 

а) степень регенерации; б) эффективный КПД ГТУ 
 

Как видно, из рис. 1 при выбранных конст-

руктивных параметрах ходов (секций) эффектив-

ность регенераторов, т.е. степень регенерации, не 

отличается. Эффективный КПД ГТУ сначала по-

вышается за счет увеличения степени регенерации, 

а затем падает за счет увеличения потерь давления 

в регенераторе. Причем максимальный КПД в ва-

рианте, где газы снаружи, составил 27,83 % в четы-

рехсекционном аппарате площадью 5274,7 м2, в 

варианте, где газы внутри труб, составил 29,08 % в 

шестисекционном аппарате площадью 9824,2 м2. 

На рис. 2 представлена подобная зависимость 

степени регенерации и эффективного КПД ГТУ, но 

уже от общей площади поверхности аппаратов. 
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Рис. 2. Показатели эффективности регенератора и установки  
в зависимости площади поверхности регенератора  

а) степень регенерации; б) эффективный КПД ГТУ 
 

Из рис. 2 видно, что вариант, где газы снару-

жи, эффективнее с точки зрения теплообмена, а 

вариант, где газы внутри, лучше по термодинами-

ческой эффективности. Это объясняется более ве-

сомым влиянием абсолютных величин потерь дав-

ления на выхлопе на эффективность цикла ГТУ по 

сравнению с потерями после компрессора. 

Следующим этапом исследования было опре-

деление влияния количества ходов в регенераторе 

на возникающие опасные разности температур 

стенки (на стыке ходов в одной точке на одной 
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трубе) и на максимальную температуру стенки. Как 

показал анализ результатов дискретного расчета, 

максимальные разности температур возникают, как 

правило, на стыке между 1 и 2 ходом (от входа го-

рячих газов) в 4 ряду труб по ходу наружной среды 

(см. рис. 3 в). Значения этих разностей температур 

приведены на рис. 3 а). Максимальная температура 

стенки, как правило, в пределах 1÷4 ряда труб по 

ходу наружной среды в месте, где входят горячие 

газы (см. рис. 3 в). Значения максимальных темпе-

ратур стенки приведены на рис. 3 б). Для выбран-

ных конструкций регенераторов в четырехсекци-

онном аппарате, где газы снаружи, максимальная 

разность температур стенки на стыке составила 

28,9 °С при максимальной температуре стенки 

394,4 °С; в шестисекционном аппарате, где газы 

внутри труб, максимальная разность температур 

стенки на стыке составила 33,6 °С при максималь-

ной температуре стенки 396,2 °С. 

Выводы. Разработаны математические моде-

ли, методики и алгоритмы системного анализа га-

зотурбинной установки с учетом эффективности 

работы регенератора-воздухоподогревателя и рас-

пределения в нем локальных теплогидравлических 

параметров. Для стационарной газотурбинной ус-

тановки ГТ 35 ХТГЗ разработана конструкция 

трубчатого регенератора. Расчет произведен в двух 

вариантах: газы движутся снаружи труб или внутри 

них. Найден максимальный эффективный КПД, 

который можно получить с использованием реге-

нератора выбранной конструкции, который в вари-

анте, где газы снаружи, составил 27,83 % (4 хода, 

площадь 5274,7 м2), в варианте, где газы внутри 

труб, составил 29,08 % (6 ходов, площадь 9824,2 

м2). Таким образом, можно сделать вывод, что ва-

риант, где газы снаружи, эффективнее с точки зре-

ния теплообмена, а вариант, где газы внутри, луч-

ше по термодинамической эффективности установ-

ки. Экономия топлива на номинальном режиме 

составит до 2100 кг.у.т. в час. Представляется целе-

сообразным в дальнейшем провести оптимизаци-

онные расчеты, где учесть баланс между экономи-

ей топлива и затратами на изготовление аппаратов. 

При этом можно также провести обоснование ис-

пользование перепуска газов мимо регенератора с 

точки зрения повышения его надежности и эконо-

мичности установки.  

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46

220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400

t , °C

длина труб

ряды труб

воздух

газы

0

10

20

30

40

50

60

70

1 2 3 4 5 6 7 8

газы с наружи газы внутриDtmax,°C

n х

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

1 2 3 4 5 6 7 8

газы с наружи газы внутри
tmax,°C

n х

а) 

б) в) 
 

Рис. 3. Максимальные значения температур стенок и их разностей в наиболее опасных  
местах регенератора от количества секций и распределение температур стенки  

со стороны горячих газов в шестиходовом регенераторе 

а) разность температур на стыке ходов; б) температура стенки; в) распределение температур стенки со 
стороны горячих газов (внутри труб)  в шестиходовом регенераторе 
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ТЕРМОДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ РЕГЕНЕРАТИВНОГО ДВУХТАКТНОГО 
ДВИГАТЕЛЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЭНЕРГОНОСИТЕЛЯ НА ОСНОВЕ  

ГИДРИДА АЛЮМИНИЯ 
 

Постановка проблемы 
Исторически развитие транспортного сектора 

экономики было тесно привязано к природным ре-

сурсам углеводородных энергоносителей. В рамках 

этого направления шло также и совершенствование 
конструкций двигателей. В то же время неуклонно 

приближается период истощения пригодных к до-

быче углеводородов, из чего следует, что в бли-
жайшей перспективе должна быть найдена и тех-

нически обеспечена адекватная энергетическая 

альтернатива углеводородам, что и предопределило 

бурную активизацию исследований по разработке 
технологий альтернативного энергообеспечения 

транспорта. Необходимость радикального пере-

смотра углеводородной концепции энергообеспе-
чения силовых установок транспортных средств 

диктуется также и кумулятивным разрушением 

природного экологического равновесия, вызывае-
мого переизбытком не утилизируемых продуктов 

сжигания топлива, ведущих к серьезным негатив-

ным сдвигам в системе человек - природа 

Информационный анализ 
Наиболее реальной перспективой решения 

энергетической проблемы для транспорта призна-

ется использование водорода, который привлекает 

высокой энергией сгорания (120 МДж/кг), практи-
чески неисчерпаемыми природными ресурсами, 

неограниченной возобновляемостью и безупречной 

экологичностью в едином природном кругообороте 
«вода → (водород + кислород) → вода».  

По данным интернет-сайтов [1] практически 

все энергетические корпорации вкладывают ог-

ромные средства в престижные водородные 
программы.  

Как топливо водород в разработанных на на-

стоящий момент автомобильных двигателях ис-
пользуется в двух принципиально различных вари-

антах: - в топливных элементах, вырабатывающих 

электроэнергию для питания электродвигателей, 
или непосредственно в двигателях  внутреннего 

сгорания с принудительным воспламенением. В 

последнем случае (BMW 750hL) [2] преимущество 

состоит  в том, что двигатели могут работать на 
любом из двух видов топлива – и на бензине, и на 

водороде.  

Фирма «Ford» установила на модели Focus  C-
MAX водородный ДВС (H2 ICE). Сжатый водород 

размещался под давлением 35 МПа в трех баках 

общим объемом 119 литров (2,75 кг), что позволяло 

автомобилю пройти около 200 км.  
Более эффективными считаются водородные 

системы с топливными элементами (ТЭ), с вдвое 

большим КПД.  
GM в модели Chevrolet Equinox Fuel Cell [3] 

применила блок топливных элементов мощностью 

93 кВт, питающих через никель-металло-
гидридные аккумуляторы электродвигатель. Водо-

род содержится в углепластиковых баллонах под 

давлением до 70МПа. Одной заправки (всего 4,2 кг 

водорода) хватает на 320 км пробега. Аналогично 
сконструированы модели Honda Civic FCX и DM 

Hy-Wire с водородом массой 4,5–4,9 кг (570 МДж) 

в специальных сверхпрочных баллонах объемом 

http://www.sunhome.ru/download
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