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Исследовано влияние нестационарности процесса ламинарного течения газа в канале 
ленточно-щелевой матрицы вращающегося теплообменного аппарата на его тепло-
вые характеристики. Выполнено математическое моделирование сопряженного теп-
лообмена при течении потока воздуха вдоль стальных стенок, образующих исследуе-
мый канал. Ввиду особенностей работы вращающегося теплообменного аппарата для 
получения параметров сопряженного теплообмена в номинальном режиме матема-
тическое моделирование проводилось многократно с использованием полученных 
результатов в качестве начальных условий для следующих расчетов. Установлено, что 
течение газа в исследуемом канале матрицы теплообменного аппарата становится 
циклически повторяющимся после 60 циклов. Получены кривые распределения 
местных значений критерия Нуссельта по длине канала на всех временных шагах 
процесса течения газа, а также значения критерия Нуссельта, осредненные по длине 
канала. Показано, что среднее по длине значение критерия Нуссельта плавно растет с 
течением времени. Определено осредненное по времени значение критерия Нуссель-
та, которое несколько выше, чем полученные в стационарной постановке. 
Ключевые слова: эффективность теплообмена, канал матрицы, регенеративный теп-
лообменный аппарат, критерий Нуссельта, нестационарное течение 

The paper studies influence of the non-stationarity process of the laminar gas flow in the 
band flat matrix channel of the rotating heat exchanger on its thermal characteristics. Con-
jugate heat transfer was mathematically simulated with the airflow along the steel walls 
forming the channel under study. In view of peculiarities of the rotating heat exchanger op-
eration and to obtain parameters of the conjugate heat transfer in the nominal mode, math-
ematical simulation was performed many times using the results previously obtained as the 
initial conditions for the following calculations. It was established that gas flow in the inves-
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tigated matrix channel of the heat exchanger became cyclically repetitive after the sixty cy-
cles. Distribution curves of Nusselt criterion local values along the channel length at all time 
steps of the gas flow process, as well as the Nusselt criterion values averaged over the chan-
nel length were obtained. It was shown that the length-averaged Nusselt criterion value was 
smoothly increasing with time. The time-averaged Nusselt criterion value was determined, 
and it was somewhat exceeding the values obtained in the stationary setting. 
Keywords: heat transfer efficiency, matrix channel, regenerative heat exchanger, Nusselt 
criterion, nonstationary flow 

Топливная экономичность — один из основных 
критериев оценки двигателя. Малоразмерные 
газотурбинные двигатели (ГТД), работающие по 
циклу Брайтона с внешней регенерацией тепло-
ты, т. е. оборудованные теплообменным аппара-
том (ТА), могут конкурировать с поршневыми 
двигателями внутреннего сгорания по топлив-
ной экономичности [1–3]. 

В состав ГТД может входить ТА рекупера-
тивного или регенеративного типа. Несмотря 
на не очень высокий коэффициент компактно-
сти [4], рекуперативные ТА получили широкое 
распространение в ГТД [5]. Ввиду высокого ко-
эффициента компактности [6–8] только вра-
щающиеся регенеративные ТА [9] позволяют 
достичь сверхвысокой степени регенерации 
при приемлемых габаритных размерах и массе. 
В связи с этим роторные ТА являются перспек-
тивными устройствами [3, 10, 11]. 

Рассмотрен роторный дисковый ТА (РДТА), 
ленточно-щелевая матрица (далее матрица) ко-
торого образована расположенными парал-
лельно друг другу металлическими лентами. В 
ламинарном режиме течения теплоносителя 
(ТН) такие каналы характеризуются высокой 
тепловой эффективностью [12]. 

Независимо от типа и конструкции РДТА на 
начальном этапе проектирования обычно вы-
полняют расчет его основных геометрических и 
теплогидравлических параметров. Расчеты та-
кого типа основаны на одномерных методиках, 
включающих в себя допущения [13]. 

Недостатком таких расчетов является не 
очень высокая точность, но благодаря достаточ-
но простой постановке задачи они проводятся 
быстро, позволяя в первом приближении оце-
нивать множество вариантов исполнения РДТА. 

Методики, используемые при проектиро-
вочном расчете РДТА, требуют задания значе-
ния критерия Нуссельта, характерного для ка-
налов теплопередающей матрицы. В справоч-
нике по теплообменным расчетам [14] для 
ламинарного течения ТН в щелевых каналах 
(ЩК) прямоугольного сечения с малой высотой 

щели указано минимальное возможное значе-
ние критерия Нуссельта, равное 7,62. Оно по-
лучено аналитическим способом в стационар-
ной постановке с заданной постоянной темпе-
ратурой стенок, образующих ЩК. 

В реальных условиях эксплуатации вращаю-
щегося РДТА теплообмен между ТН и матрицей 
является нестационарным процессом. Это обу-
словлено тем, что распределение температуры 
по длине теплопередающих пластин меняется с 
течением времени по ходу периодических про-
дувок холодным воздухом и горячим газом теп-
лопередающей матрицы вращающегося РДТА. 

На основании изложенного можно сделать 
предположение о том, что эффективность теп-
лообмена в теплопередающей матрице при из-
меняющихся со временем граничных условиях 
также будет непостоянной, а значит, следует 
ожидать изменения значения критерия Нус-
сельта. Уточнение значения критерия Нуссель-
та, используемого в проектировочных расчетах 
РДТА, повысит точность расчетов на ранних 
этапах проектирования. 

Цель работы — исследование влияния не-
стационарности температурных полей тепло-
передающей матрицы вращающегося РДТА на 
тепловую интенсивность в ней при ламинарном 
режиме течения ТН. 

 
Материалы и методы решения задач, приня-
тые допущения. Исследование тепловых про-
цессов при нестационарном течении ТН в ЩК 
проводили расчетным путем. 

Для исследуемого ЩК и образующих его 
стенок генерировали расчетные сетки, состо-
явшие из гексаэдрических элементов. Ввиду 
того, что число Рейнольдса гарантированно не 
превышает критическое значение, и режим те-
чения ТН остается ламинарным, пограничный 
слой также остается ламинарным. Поэтому в 
расчетной сетке не требовалось значительно 
уменьшать размер ячеек в пристеночной зоне, 
что является необходимым при турбулентном 
течении ТН [15, 16]. 
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Расчетную область строили для одного ЩК 
высотой 0,4 мм. Она включала в себя две ча-
сти — газовую (непосредственно ЩК, по кото-
рому течет воздух) и твердотельную (стальные 
ленты толщиной 0,1 мм, образующие ЩК). 
Опорное давление задавали равным атмосфер-
ному, режим течения ТН — ламинарным (чис-
ло Рейнольдса не превышало 500), ввиду низ-
кой скорости потока влияние сжимаемости на 
процессы теплообмена не учитывали. Парамет-
ры воздуха (коэффициент теплопроводности, 
вязкость и теплоемкость) и стали (коэффици-
ент теплопроводности и теплоемкость) задава-
ли зависящими от температуры. 

Моделирование течения ТН в ЩК матрицы 
РДТА проводили для условий, соответствую-
щих режиму работы в составе ГТД. Для моде-
лирования выбрали временной промежуток, 
равный 3 с, что соответствует половине оборо-
та диска РДТА при частоте вращения 10 мин–1. 
Временной шаг задавали равным 0,1 с. 

Особенность РДТА с вращающейся матри-
цей заключается в том, что после начала его 
работы помимо нестационарности течения ТН 
в пределах одного ее оборота имеется некото-
рый период времени, когда в работе устройства 
нет циклической повторяемости. По истечении 
этого времени РДТА начинает функциониро-
вать квазистационарно: течение ТН остается 
нестационарным в пределах оборота матрицы, 
но полученное течение ТН повторяется на по-
следующих оборотах. 

По этой причине для моделирования тепло-
вых процессов в матрице РДТА использовали 
следующую схему расчета. В расчетную область 
поочередно подавали воздух и горячий газ, при 
этом результаты каждого такого шага модели-
рования путем инициализации расчетной обла-
сти принимали в качестве начальных условий 
для следующего шага. Такая последователь-
ность повторялась многократно до выхода 
РДТА на рабочий режим, т. е. до момента, когда 
параметры потока, осредненные по времени в 
пределах одного шага расчета, не переставали 
изменяться на последующих шагах. 

Расчет выполняли при следующих гранич-
ных условиях: 

• избыточное полное давление на входе — 
10 кПа; 

• полная температура ТН на входе — 416 К; 
• массовый расход ТН на выходе —  

10,76 10–5 кг/с; 
• боковые стенки ЩК — адиабатные; 

• на верхних и нижних границах расчетной 
области заданы условия симметрии. 

Значения критерия Нуссельта определяли 
по результатам расчета в рабочем режиме. 

При обработке результатов расчета в области 
ЩК построены поперечные сечения с шагом 
5 мм. В каждый момент времени (в интервале 
0…3 с при шаге 0,1 с) для участков, находящихся 
между соседними сечениями, определяли мест-
ное значение критерия Нуссельта. В качестве 
среднего значения критерия Нуссельта по длине 
ЩК в выбранный момент времени принято 
среднее арифметическое всех местных значений. 

Критерий Нуссельта на исследуемом участке 
вычисляли по выражению 

 

2Nu ,b  

где   и   — средний коэффициент теплоотда-
чи, Вт/(м2К); b  — высота ЩК; λ — средний ко-
эффициент теплопроводности, Вт/(мК). 

После определения осредненных по длине 
ЩК значений критерия Нуссельта на всех вре-
менных шагах исследуемого процесса получали 
его значение, осредненное по времени, Nu . 
Для его нахождения использовали выражение 

 


  
  ср
1Nu Nu ,d  

где τ — временной промежуток, для которого 
проводилось моделирование, с; срNu — осред-
ненное по длине ЩК значение критерия Нус-
сельта в данный момент времени; d  — шаг 
разбиения по времени, с. 

 
Результаты исследования. Циклическая по-
вторяемость нестационарных теплогидравли-
ческих процессов в рассматриваемом ЩК теп-
лопередающей матрицы РДТА была достигнута 
после 60 циклов продувок холодным воздухом 
и горячим газом, т. е. через 60 полных оборотов 
РДТА. После выхода устройства на рабочий 
режим установлено, что в начальный момент 
времени каждого следующего шага расчета рас-
пределение температуры вдоль стенки близко к 
линейному в диапазоне от 477 (в начале ЩК) до 
1011 К (в конце ЩК). 

В качестве примера на рис. 1, а показано 
распределение температуры в центре и на стен-
ке ЩК через 0,1 с после начала процесса тече-
ния ТН. В начальный момент времени (0 с) 
теплогидравлические процессы отсутствуют, 
поэтому искомые значения критерия Нуссельта 
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и гидравлических потерь определяли, начиная 
со следующего временного шага (0,1 с). 

Распределение температуры в центре и на 
стенке ЩК на момент окончания нестационар-
ного течения ТН (через 3 с после его начала) 
показано на рис. 1, б. 

Для каждого момента времени определяли 
местные значения критерия Нуссельта. В каче-
стве примера на рис. 2 показано распределение 
их значений по длине ЩК l (в процентах от 
максимальной длины) в различные моменты 
времени. 

После получения местных значений крите-
рия Нуссельта на каждом временном шаге d  
определяли средние по длине ЩК значения 
критерия Нуссельта срNu  (см. таблицу). Для 
удобства восприятия в таблице указаны значе-
ния срNu , полученные не на всех временных 
шагах. 

Осредненное по времени значение среднего 
по длине ЩК теплопередающей матрицы кри-
терия Нуссельта составило 8,59. 

 
Обсуждение полученных результатов. Анализ 
результатов, приведенных на рис. 2, показал, 
что местные значения критерия Нуссельта до-
статочно плавно стремятся к одной и той же 
величине, причем с течением времени кривая 
распределения критерия Нуссельта плавно вы-
гибается в сторону более высоких значений, в 
основном на начальном участке ЩК. Выходно-
му участку соответствует небольшой подъем 
местных значений критерия Нуссельта. 

Данные, приведенные в таблице, свидетель-
ствуют о том, что с течением времени среднего 
по длине ЩК значение критерия Нуссельта 
непрерывно увеличивается. Для условий тече-
ния ТН, соответствующих работе РДТА в со-
ставе ГТД, среднее по длине значение крите-
рия Нуссельта изменялось в диапазоне 
7,93…8,71. 

Полученные осредненные по времени зна-
чения критерия Нуссельта несколько превы-
шают данные расчетов в стационарной поста-
новке (7,62). В связи с этим при проектирова-
нии РДТА следует вносить соответствующую 
поправку в задаваемые значения критерия Нус-
сельта. 

 
Рис. 2. Распределение местных значений критерия 
Нуссельта Nu по длине ЩК l через 0,5 (1), 1,0 (2),  

2,0 (3) и 3,0 с (4) после начала течения ТН 

Теплогидравлические характеристики  
нестационарного течения ТН 

,d  с срNu  ,d  с срNu  

0,5 8,51 2,0 8,65 
1,0 8,57 2,5 8,68 
1,5 8,61 3,0 8,71 

 

            
Рис. 1. Распределения температуры T в центре ( ) и на стенке ЩК ( ) по осевой длине ЩК x  

через 0,1 (а) и 3,0 с (б) после начала процесса течения ТН 
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Выводы 

1. Проведено моделирование циклических 
нестационарных теплогидравлических процес-
сов в теплопередающей матрице РДТА. Цикли-
ческая повторяемость теплогидравлических 
процессов в РДТА достигнута через 60 циклов 
(оборотов). 

2. Получены кривые распределения местных 
значений критерия Нуссельта по длине ЩК на 
всех временных шагах вращения РДТА, вы-
шедшего на режим повторяемости теплогид-
равлических процессов. Показано, что кривые 
распределения находятся в близком диапазоне 
значений, а их форма изменяется в сторону бо-

лее высоких промежуточных значений крите-
риев Нуссельта с течением времени. 

3. Определены средние по длине значения 
критерия Нуссельта для каждого временного 
шага процесса течения ТН. За исключением 
небольшого промежутка времени после начала 
процесса течения ТН, распределение средних 
по длине ЩК теплопередающей матрицы РДТА 
значений критерия Нуссельта является близ-
ким к линейному. 

4. Установлено, что осредненное по времени 
(3 с) значение среднего по длине ЩК теплопе-
редающей матрицы критерия Нуссельта (8,59) 
несколько выше, чем полученные при расчете в 
стационарной постановке (7,62). 
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