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Рассмотрен двухконтурный рекуперативный теплообменный аппарат, построенный на 
принципе межканального движения теплоносителя (МКДТ) сквозь пористый металли-
ческий сетчатый материал (МСМ). Схема МКДТ и МСМ, изготовленный диффузион-
но-вакуумной сваркой тканых металлических сеток, являются основой для создания 
компактных высокоэффективных рекуперативных теплообменников летательных ап-
паратов. Применение пористых МСМ с хорошо развитой поверхностью теплообмена и 
переход от традиционного продольно-канального движения теплоносителя к межка-
нальному движению сквозь МСМ позволяет работать при малых числах Рейнольдса и 
максимальной эффективности теплообмена. Принцип МКДТ в сочетании с межсеточ-
ным движением теплоносителя в МСМ позволяет создать высокоэффективный пори-
стый теплообменный тракт, а на его основе рекуперативный теплообменный аппарат с 
МКДТ, эффективность теплообмена которого больше, чем у лучших оребренных теп-
лообменных аппаратов. 
Ключевые слова: межканальное движение теплоносителя, металлический сетчатый 
материал, совершенство теплообменной поверхности 

The paper considers a dual-circuit recuperator using the principle of interchannel move-
ment of coolant through a porous metal mesh. This interchannel coolant movement sche-
matic and the metal mesh manufactured via vacuum diffusion welding of woven metal 
meshes form the basis for developing compact high-performance recuperators for aircraft. 
Employing porous metal mesh materials characterised by a well-developed heat exchange 
surface and transitioning from conventional longitudinal coolant movement within chan-
nels to interchannel coolant movement through metal meshes are the factors that ensure 
operation at low Reynolds numbers and maximum heat exchange efficiency. The principle 
of interchannel coolant movement combined with the intermesh coolant movement within 
the metal mesh yields a highly efficient porous heat exchange path, leading in turn to devel-
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oping a recuperator featuring interchannel coolant movement that will enable greater heat 
exchange efficiency than that provided by the best finned heat exchangers. 
Keywords: interchannel coolant movement, metal mesh material, heat exchange surface 
ideality 

Разработчики рекуперативных теплообменни-
ков летательных аппаратов постоянно решают 
задачу, направленную на уменьшение их массы 
и габаритных размеров путем увеличения ко-
эффициента теплопередачи. 

Один из эффективных методов интенсифи-
кации теплообмена базируется на использова-
нии металлических сетчатых материалов (МСМ) 
в рекуперативных теплообменных устройствах 
(РТА) [1]. Известно, что для МСМ характерны 
самые большие поверхности теплообмена и 
чрезвычайно высокая интенсивность объемного 
теплообмена между высокотеплопроводной 
проницаемой пористой матрицей и протекаю-
щим сквозь нее теплоносителем [2, 3]. 

В тракте с МСМ теплота передается не за 
счет конвективного теплообмена, как в гладком 
или оребренном тракте, а благодаря теплопро-
водности через металлический каркас пористо-
го сетчатого материала и далее — теплоносите-
лю вследствие высокой объемной теплоотдачи 
в порах. Чем больше теплопроводность и внут-
ренняя поверхность пористого МСМ, тем 
большие объемы пористого материала и тепло-
носителя участвуют в процессе теплообмена. 

Цель работы — создание высокоэффектив-
ного РТА с межканальным движением тепло-
носителя в МСМ. 

Принцип межканального движения тепло-
носителя (МКДТ) в сочетании с его межсеточ-

ным движением в МСМ [4–6] позволяет со-
здать высокоэффективный пористый теплооб-
менный тракт, а на его основе — РТА с МКДТ, 
обладающий большей эффективностью тепло-
обмена, чем лучшие оребренные РТА [7]. 

МСМ активно применяют в жидкостных ра-
кетных двигателях космического назначения в 
качестве фильтров, капиллярно-заборных уст-
ройств [8], а также при изготовлении проница-
емых огневых днищ смесительных головок ка-
мер сгорания [9]. 

Схема движения теплоносителя сквозь 
МСМ в цилиндрическом теплообменном трак-
те с МКДТ показана на рис. 1. 

Теплоноситель из подводящего коллектора 1 
поступает в подводящие каналы 6, продольно 
расположенные в осесимметричной наружной 
оболочке 2 тракта, заполняет их и под действи-
ем перепада давления движется сквозь МСМ 4 
в соседние отводящие каналы 7. При этом 
внутренняя оболочка 3 и торцы каналов непро-
ницаемы. Из отводящих каналов теплоноситель 
поступает в сборный коллектор 5. 

Подводящие и отводящие каналы чередуют-
ся и расположены симметрично относительно 
друг друга. Изменяя число каналов, можно до-
биться приемлемых потерь давления и скоро-
стей движения теплоносителя, не увеличивая 
толщину МСМ. Расстояние между подводящи-
ми и отводящими каналами может быть соиз-

 
Рис. 1. Схема движения теплоносителя сквозь МСМ в цилиндрическом  

теплообменном тракте с МКДТ 



#9(750) 2022 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 87 

меримо с толщиной пористого металлического 
материала  (шириной кольцевой щели). 

Модифицированное уравнение Дарси [2] 
имеет вид 

 2/ ,   dp dZ w w  

где р — давление; Z — координата (путь движе-
ния теплоносителя l);   и   — вязкостный и 
инерционный коэффициент сопротивления 
МСМ;  — коэффициент динамический вязко-
сти теплоносителя; w — скорость движения 
теплоносителя;  — плотность теплоносителя. 

Из модифицированного уравнения Дарси 
следует, что для снижения потерь давления в 
пористом теплообменном тракте необходимо 
уменьшать скорость движения теплоносителя 
(в 10 раз и более), сокращать путь его движения 
сквозь МСМ и уменьшать коэффициенты со-
противления МСМ. 

При переходе от одномерного продольно-
канального движения теплоносителя (ПКДТ) в 
кольцевом тракте длиной L и шириной , за-
полненном МСМ [1], к МКДТ путь движения 
теплоносителя сквозь МСМ l уменьшается  
в L/l раз. 

Если L >> l, то затраты мощности на прокач-
ку теплоносителя сквозь МСМ в тракте с МКДТ 
будут несоизмеримо малы по сравнению с за-
тратами мощности при одномерном ПКДТ 
сквозь кольцевой щелевой канал, заполненный 
МСМ. 

При этом площадь проходного сечения 
тракта с МКДТ МКДТ

прF  не будет равна площади 
кольцевого канала, заполненного МСМ, как 
при ПКДТ: 

 МКДТ
пр к , F N L  

где кN  — число подводящих и отводящих ка-
налов. 

Важным достоинством тракта с МКДТ явля-
ется то, что возрастание площади его проход-
ного сечения связано не с увеличением попе-
речного габарита , а с большим числом подво-
дящих и отводящих каналов Nк. 

Увеличение площади проходного сечения 
тракта с МКДТ по сравнению с таковой с коль-
цевым трактом при ПКДТ ПКДТ

прF  определяется 
выражением 

 срМКДТ ПКДТ
пр  пр ,

 
L d LF F

l l
 

где срd  — средний диаметр вставки из металли-
ческого сетчатого материала. 

Увеличение МКДТ
прF  при заданном расходе и 

плотности теплоносителя приводит к уменьше-
нию его скорости движения. 

Таким образом, без увеличения габаритов в 
тракте с МКДТ уменьшается путь движения 
теплоносителя сквозь МСМ l и его скорость 
движения w, что, согласно уравнению Дарси, 
приводит к снижению гидравлических потерь. 

Скорость движения теплоносителя в МСМ 
при МКДТ определяется выражением 

 
0,52

МКДТ ,
2 2

            

pw
l

 

p  — перепад давления теплоносителя. 
При одинаковых значениях перепада давле-

ния, плотности теплоносителя и инерционных 
коэффициентов сопротивления МСМ скорость 
движения теплоносителя в турбулентном ре-
жиме возрастает: 

 МКДТ ПКДТ 0,5( / ) ,w w L l  

где ПКДТw  — скорость движения теплоносителя 
в МСМ при ПКДТ. 

Это приведет к увеличению теплоотдачи в 
тракте с МКДТ по сравнению с трактом с ПКДТ 
сквозь МСМ. 

Подтверждено [10], что при двумерном 
межсеточном движении теплоносителя в трак-
те с МКДТ уменьшаются вязкостный и инерци-
онный коэффициенты сопротивления МСМ по 
сравнению с ортогональным одномерным 
ПКДТ с одинаковой пористостью МСМ. 

Таким образом, применение диффузионно-
вакуумной сварки фильтровых тканых металли-
ческих сеток (ГОСТ 3187–76) для изготовления 
МСМ [11, 12] и принципа МКДТ позволяют со-
здать высокоэффективные пористые теплооб-
менные тракты для компактных теплообменных 
аппаратов. 

Известен одноконтурный РТА с МКДТ 
(рис. 2), предназначенный для случаев, когда 
один из теплоносителей имеет очень высокую 
температуру и движется по внутреннему глад-
кому тракту, а другой перемещается сквозь 
МСМ, охлаждая внутреннюю стенку гладкого 
тракта. 

Для увеличения теплопередачи от горячего 
теплоносителя (ГТ) к холодному (ХТ) необхо-
димо использовать двухконтурный РТА с 
МКДТ, конструктивная схема которого приве-
дена на рис. 3. Две пористые осесимметричные 
оболочки 1 и 2, сквозь которые движутся ХТ и 
ГТ, соприкасаются между собой через высоко-
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теплопроводную непроницаемую стенку 3. Под-
водящие и отводящие каналы выполнены во 
внутренней и наружной оболочках РТА. 

При проектировании РТА стремятся достичь 
наибольшего значения коэффициента теплопе-
редачи, который, в свою очередь, зависит от ко-
эффициентов теплоотдачи в трактах ГТ 1 и ХТ 
2. Применительно к трактам с МКДТ это озна-
чает, что значения коэффициентов теплоотдачи 
1 и 2 должны быть максимальными. 

Критериальное уравнение теплообмена для 
трактов с МКДТ [6] имеет вид 
 0,2 0,7St 0,57 Re Pr . 

  l  

Здесь St,  Re  и Pr  — число Стентона, Рейноль-
дса и Прандтля соответственно; εl  — коэффи-
циент, учитывающий увеличение теплообмена 
на начальном участке тракта 

2 30,5945 4,279( / ) 3,86( / ) 4,995( / ) ;       l l l l  

  — коэффициент, учитывающий теплопро-
водность МСМ, 
  0,4

ст ,     

где ст  и   — коэффициент теплопроводности 
проволоки МСМ из (базовой) стали 12Х18Н10Т 
и любого другого материала (хромоникелевой 

стали, хромистой бронзы, меди, никеля и др.) 
соответственно. 

Из этого уравнения видно, что теплопро-
водность материала проволоки МСМ следует 
увеличивать. 

Так как коэффициент εl учитывает началь-
ный участок теплообмена 
 2 30,5945 4,279( / ) 3,86( / ) 4,995( / ) ,       l l l l  

получаем 
  0,80,2

1,2
0,7 0

m
3 0 5

ax
, ,0,57 ρ μ , 

    l pd w c  

где d — эквивалентный гидравлический диа-
метр тракта с МКДТ. 

При двухконтурном РТА с МКДТ наблюда-
ется максимально возможная теплопередача от 
ГТ к ХТ, так как коэффициенты теплоотдачи в 
обоих контурах максимальные. 

Переход от ПКДТ к МКДТ в двух соосных 
сопряженных пористых металлических сетча-
тых трактах позволяет выровнять коэффициен-
ты теплопередачи по длине РТА. 

При определении схемы РТА возникает 
проблема выбора оптимальной конструкции 
теплообменной поверхности. Под оптимальной 

 
Рис. 2. Модель одноконтурного РТА с МКДТ: 

1 — фланец; 2 — вставка из пористого МСМ; 3 — корпус; 
4 — подводящий и отводящий коллекторы;  

5 — внутренняя стенка; 6 — поводящие и отводящие 
каналы 

 

 
Рис. 3. Конструктивная схема двухконтурного  

РТА с МКДТ 
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поверхностью будем понимать такую кон-
струкцию, в которой при минимальных массе и 
габаритных размерах осуществляется макси-
мальная передача теплового потока Q с мини-
мальными затратами энергии на прокачку теп-
лоносителей. 

Таким образом, совершенство теплообмен-
ной поверхности можно охарактеризовать от-
ношением теплового потока Q через нее к 
мощности N, затраченной на прокачку тепло-
носителей: 

 .E Q N  

Известно, что тепловой поток Q через по-
верхность теплопередачи F определяется вы-
ражением 

 ср , Q kF t  

где k  — коэффициент теплопередачи; срt  — 
усредненный по всей теплопередающей по-
верхности F температурный напор между ГТ  
и ХТ. 

Для повышения коэффициента теплопере-
дачи в РТА коэффициенты теплоотдачи 1 и 2 
должны быть максимально большими 

 ст

1 ст 2

1 11 ,       
k  

где ст  и ст  — толщина и коэффициент тепло-
проводности теплопередающей стенки между 
двумя пористыми осесимметричными оболоч-
ками (см. рис. 3). 

Очевидно, что при одинаковой тепловой 
производительности с увеличением коэффици-
ента теплопередачи уменьшается площадь теп-
лопередающей поверхности F, а, следовательно, 
и габаритные размеры РТА. 

Энергетически выгоднее, чтобы процесс 
протекал при меньших скоростях движения 
теплоносителей (затратах на их прокачку), что 
и происходит в пористых трактах с МКДТ. 

Эффективность РТА будет определяться ра-
циональным распределением мощности на 
прокачку между двумя теплоносителями, при 
котором достигается максимальное значение 
коэффициента теплопередачи. 

Поэтому эффективность теплообмена следу-
ет повышать не увеличением скорости движе-
ния теплоносителя, а развитием внутрипоро-
вой поверхности теплообмена. Применение в 
РТА высокотеплопроводных пористых МСМ с 
хорошо развитой поверхностью теплообмена и 
переход от традиционного ПКДТ к МКДТ 

сквозь МСМ позволяет работать при малых 
числах Рейнольдса и максимальной эффектив-
ности теплообмена [13]. Эффективность тракта 
с МКДТ особенно велика в диапазоне числа 
Рейнольдса 103…104, так как при увеличении 
скорости движения теплоносителя растут гид-
равлические потери, а следовательно, уменьша-
ется эффективность РТА. 

При проектировании двухконтурных РТА с 
МКДТ следует придерживаться следующих 
практических рекомендаций: 

• минимальное гидравлическое сопротивле-
ние в направлении движения теплоносителей; 

• высокая теплопроводность МСМ в на-
правлении теплового потока; 

• высокая удельная прочность МСМ, необхо-
димая для изготовления тонкостенных протя-
женных осесимметричных пористых оболочек; 

• равномерная и стабильная проницаемость 
МСМ. 

Толщина пористой вставки ( = 2…5 мм) за-
висит от коэффициента теплопроводности 
МСМ и увеличивается с ростом коэффициента 
теплопроводности материала проволок МСМ. 

При этом для увеличения числа Стентона и, 
соответственно, коэффициентов теплоотдачи 
1 и 2 число каналов кN  должно соответство-
вать минимальному относительному пути дви-
жения теплоносителя l/ сквозь МСМ. 

Для достижения максимально возможной 
скорости в МСМ при заданном перепаде дав-
ления Δр необходимо уменьшать вязкостный и 
инерционный коэффициенты сопротивления 
пористого сетчатого металла (использовать 
МСМ с высокой пористостью из крупнопори-
стых полотняных фильтровых сеток П60–
П24). 

Выводы 
1. Принцип межканального межсеточного 

движения теплоносителя в МСМ позволяет 
создать теплообменный тракт с наибольшей 
эффективностью теплообмена, а на его основе 
РТА с МКДТ, обладающий большей эффектив-
ностью теплопередачи и меньшей массой по 
сравнению с лучшими оребренными РТА. 

2. Высокие коэффициенты теплоотдачи в 
трактах с МКДТ достигаются при значительно 
меньших скоростях (числах Рейнольдса), чем у 
трактов с ПКДТ, что приводит к снижению 
гидравлических потерь. 
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