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В  рабо т е п ред ст авлена мат емат ическая  м о д ель  ко м п акт но го  регенерат о ра, 

учит ы вающая  п о т ери т еп ло т ы  через о граж д ения  и влияние т еп ло о бмена в над наса-
д о чно м  п ро ст ранст ве. Сравнит ельны й анализ численных и эксп еримент альны х ре-
зуль т ат о в п о казал, чт о  учёт  но вы х факт о ро в п о вы сил т о чно ст ь  м о д ели. 

 
К люч евые слова 

М о д ель, тепло о бм ен, регенерато р, с ло й. 
 
Условные обознач ения 

Fн – с ечение кам еры, заполненно й насад ко й, м 2; Pн – перим етр кам еры, запол-
ненно й насад ко й; Ннп – в ыс о та над насад о чного  про с транс тв а, м ; Нн – в ыс о та нас ад ки; 
Rнас  – рад иус  насад ки регенерато ра, м ; с н, с ф, с с т– тепло ём ко с ть м атериала насад ки, м а-
териала футеро в ки над насад о чного  про с транс тв а и бо ко в о й с тенки регенерато ра, 
Д ж/(кг⋅К ); с г – тепло ём ко с ть газа, Д ж/(м 3⋅К ); h – текущая в ыс о та нас ад ки, м ; ∆hф – рас -
чётный ш аг по  то лщине футеро в ки над насад о чного  про с транс тв а, м ; ∆hн – рас чётный 
ш аг по  в ыс о те нас ад ки, м ; ∆hс т – рас чётный ш аг по  то лщине бо ко в о й с тенки регенера-
то ра, м ; qн –  результирующий тепло в о й по то к на по в ерхно с ть насад ки в  над насад о ч-
но м  про с транс тв е регенерато ра, В т/(м 2⋅К ); qс т – тепло в о й по то к о т газо в  на бо ко в ую  
с тенку регенерато ра, В т/(м 2⋅К ); qо ′ – тепло в о й по то к о т наружно й с тенки над насад о чно -
го  про с транс тв а регенерато ра в  о кружающую  с ред у, В т/(м 2⋅К ); qо ′′ – тепло в о й по то к о т 
наружно й бо ко в о й с тенки регенерато ра в  о кружающую  с ред у, В т/(м 2⋅К ); qф – результи-
рующий тепло в о й по то к на футеро в ку над насад о чного  про с транс тв а, В т/(м 2⋅К ); qv – те-
пло в о й по то к о т газа к насад ке в  с ло е, В т/м 3; r – текущий рад иус  нас ад ки, м ; tн, tф, tс т, tг 
– текущая тем пература насад ки, футеро в ки над насад о чного  про с транс тв а, бо ко в о й 
с тенки регенерато ра и газа, °С ; tо кр – тем пература о кружающего  в о зд уха, °С ; w0 – с ко -
ро с ть газа на с в о бо д но е с ечение кам еры, запо лненно й насад ко й при н.у., м /с ; αо кр – ко -
эффициент тепло о тд ачи о т наружно й по в ерхно с ти регенерато ра в  о кружающую  с ред у, 
В т/(м 2⋅°С ); αв н – коэффициент тепло о тд ачи о т газо в  к в нутренней с тенке регенерато ра, 
В т/(м 2⋅°С ); αv – о бъём ный коэффициент тепло о тд ачи в  с ло е, В т/(м 3⋅°С ); δф – то лщина 
футеро в ки над насад о чного  про с транс тв а, м ; ; δс т – бо ко в о й с тенки регенерато ра, м ; λэф 
– коэффициент эффектив но й про д о льно й теплопро в о д но с ти с ло я, В т/(м ⋅К ), [1]; λф, λс т – 
коэффициент теплопро в о д но с ти м атериала футеро в ки над насад о чного  про с транс тв а и 
бо ко в о й с тенки регенерато ра, В т/(м ⋅К ); ρн, ρф, ρс т – нас ыпная пло тно с ть м атериала на-
с ад ки, м атериала футеро в ки над насад о чного  про с транс тв а и бо ко в о й с тенки регенера-
то ра, кг/м 3; τ – текущее в рем я, с . 

 
 



Введение 
П ри про ектиро в ании регенератив ных с ис тем  о топления энерго техно логичес ких 

агрегато в  нео бхо д им о  знать в лияние на их рабо ту ряд а факто ро в , таких как: начальная 
тем пература, с ко ро с ть и с о о тно ш ение в о д яных экв ив аленто в  тепло но с ителей; д литель-
но с ть цикла; м атериал, фо рм а и гео м етричес кие разм еры нас ад ки регенерато ра. 

Р яд о м  ав то ро в  при м о д елиро в ании рабо ты ко м пактных регенерато ро в  [2-4] учи-
тыв ается про д о льный перено с  тепло ты теплопро в о д но с тью  в  насад ке, в  газе и по тери 
тепло ты через о гражд ения, о д нако  не учитыв ается в лияние на рабо ту насад ки ус ло в ий 
тепло о бм ена в  над насад о чно м  про с транс тв е регенерато ра. 

П рактичес кие результаты, полученные при эксперим ентальных ис с лед о в аниях 
рабо ты опытного  с тенд а ко м пактного  регенерато ра на кафед ре про м ыш ленно й тепло -
энергетики НМ етА У  [5] по казали, что  с ущес тв енно е в лияние на рабо ту ко м пактного  
регенерато ра о казыв аю т ус ло в ия тепло о бм ена в  над насад о чно м  про с транс тв е. Э то  в ы-
ражается в  с нижении тем пературы д ым о в ых газо в  на в хо д е в  насад ку, про тив  рас чёт-
ных значений. 
 
П ринят ые доп ущ ения и п ост ановка задачи 

И схо д я из с ущес тв ующего  опыта м о д елиро в ания процес с о в  тепло о бм ена в  ко м -
пактных регенерато рах и практичес ких результато в  рабо ты этих аппарато в  [2-6], пред -
лагается м атем атичес кая м о д ель, о с но в ана на д опущениях: перекид ка клапано в  о с уще-
с тв ляется безинерцио нно ; элем енты насад ки с читаются терм ичес ки то нким и с  в в ед ени-
ем  поправ ки на м ас с ив но с ть в  рас чёте коэффициента тепло о тд ачи; с ко ро с ть газо в  и 
с труктура с ло я насад ки по с то янны по  с ечению ; о тв о д  тепла к с тенкам  регенерато ра 

Р ис уно к 1. Р ас чётная с хем а м атем атичес ко й м о д ели тепло в о й
рабо ты ко м пактного  регенерато ра
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1 – насад ка регенерато ра; 2 – футеро в ка бо ко в о й с тенки регене-
рато ра; 3 – футеро в ка над насад о чного  про с транс тв а регенерато -
ра;



о с ущес тв ляется в  результате в заим о д ейс тв ия их с  газо в ым  по то ко м  [7]; перено с  тепла 
теплопро в о д но с тью  в  газе на о с но в ании о цено к [8] не учитыв ается. Зад ача теплопро -
в о д но с ти в  футеро в ке над насад о чного  про с транс тв а рас с читыв ается о тд ельно  о т зад ачи 
теплопро в о д но с ти в  бо ко в о й с тенке регенерато ра (рис . 1). 

С  учёто м  указанных д опущений и принято й с хем ы тепло о бм ена м атем атичес кая 
по с тано в ка зад ачи тепло о бм ена в  ко м пактно м  регенерато ре в ключает в  с ебя: урав нения 
тепло о бм ена в  насад ке регенерато ра (1), теплопро в о д но с ти д ля футеро в ки над насад о ч-
ного  про с транс тв а (2), теплопро в о д но с ти д ля бо ко в о й с тенки регенерато ра (3), урав не-
ние энергии д ля газа в  с ло е (4) и в  над насад о чно м  про с транс тв е (5); начальные ус ло в ия 
(6); граничные ус ло в ия III ро д а д ля футеро в ки над насад о чного  про с транс тв а в нутри (7) 
и с наружи (8) регенерато ра; граничные ус ло в ия III ро д а д ля бо ко в ых с тено к в нутри (9) 
и с наружи (10) регенерато ра; граничные ус ло в ия III ро д а на по в ерхно с ти с ло я (11). 
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Ч исленное моделирование и адап т ация мат емат ич еской модели 

П о с тав ленная зад ача реш ена м ето д о м  ко нечных разно с тей с  испо льзо в анием  не-
яв но й нелинейно й с хем ы [9]. Д ля опред еления результирующих тепло в ых по то ко в  на 
футеро в ку над нас ад о чного  про с транс тв а qф и по в ерхно с ть насад ки qн (рис .1) испо льзо -
в ался зо нальный м ето д  рас чёта лучис то го  тепло о бм ена [10]. 

А д екв атно с ть м атем атичес ко й м о д ели, про в ерена путём  с рав нения по казателей 
рабо ты эксперим ентально й ус тано в ки с  рас чётным и значениям и, рис . 2-3. К раткая ха-
рактерис тика ус тано в ки: м атериал насад ки – ко рунд о в ые ш ары д иам етро м  20 м м ; в ы-
с о та насад ки – 0,75 м ; д иам етр насад ки – 0,2 м ; в ыс о та над насад о чного  про с транс тв а – 
0,3 м ; о гнеупо рная изо ляция – ш ам о тный кирпич то лщино й 0,1 м ; расхо д  приро д но го  
газа на го рение в  д ым о в о м  перио д е – 3,7 м 3/ч; расхо д  в о зд уха на го рение в  д ым о в о м  
перио д е – 53,3 м 3/ч; расхо д  в о зд уха в  в о зд уш но м  перио д е – 54,1 м 3/ч; д лительно с ть пе-
рио д а – 180 с . П ри зад анных ус ло в иях коэффициент расхо д а в о зд уха на го рение α с о -
с тав ил 1,52, кало рим етричес кая тем пература го рения газо в о зд уш но й с м ес и – 1480 ° С . 
С ко ро с ть газо в  w0 в  д ым о в о м  перио д е рав нялась 0,52 м /с , в  в о зд уш но м  − 0,48 м /с . 

П ри рас чёте ко м пактного  регенерато ра без учёта в лияния тепло о бм ена в  над на-
с ад о чно м  про с транс тв е тем пература в  в ерхней час ти насад ки прев ыш ала эксперим ен-
тальные значения на 50 – 70 °С . 

С о глас о в анно с ть эксперим ентальных и рас чётных д анных рис . с в ид етельс тв ует 
о б ад екв атно с ти м атем атичес ко й м о д ели. В  д альнейш ем  планируется испо льзо в ание 
д анно й м о д ели при разрабо тке ко нс трукций ко м пактных регенерато ро в . 
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Р ис уно к 2. И зм енение тем пературы в в ерху (1) и в низу 
насад ки (2) 
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Выводы: 
Р азрабо тана и реализо в ана на Э В М  м атем атичес кая м о д ель ко м пактного  регене-

рато ра, учитыв ающая в лияние процес с о в  тепло о бм ена в  над насад о чно м  про с транс тв е 
регенерато ра, по тери тепло ты в  о кружающую  с ред у через о гражд ения, про д о льный пе-
рено с  тепло ты в  с ло е, перем енные тепло физичес кие с в о йс тв а тепло но с ителей и м ате-
риала; У чёт тепло о бм ена в  над насад о чно м  про с транс тв е по в ыс ил то чно с ть рас чёта. 
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Р ис уно к 3. Р аспред еление тем ператур по  в ыс о те нас ад ки в  ко нце д ым о в о го  
перио д а 


