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Проведен аналіз ефек-
тивності використання аксіально- 
лопаткового, шнекового і 
тангенціального способу внут- 
рішнього закручування пото-
ку для інтенсифікації процесів 
теплопередачі в регенераторах з 
метою зниження їх масогабарит-
них показників. Розраховано зміну 
числа Нусельта і гідравлічного опору 
в залежності від куту закручування, 
діаметру та товщини стінки труби
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Проведен анализ эффективно-
сти применения аксиально-лопаточ-
ного, шнекового и тангенциального 
способа внутреннего закручивания 
потока для интенсификации процес-
сов теплопередачи в регенераторах 
с целью снижения их массогабарит-
ных показателей. Рассчитано изме-
нение числа Нуссельта и гидравличе-
ского сопротивления в зависимости 
от угла закрутки, диаметра и тол-
щины стенки трубы
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1. Введение и постановка проблемы

В современной стационарной и транспортной энер-
гетике газотурбинные установки (ГТУ) получили 
широкое распространение благодаря высокой ком-
пактности, низкой удельной массе, хорошей ремонто-
пригодности, высокой маневренности и небольшому 
времени выхода на номинальный режим [1, 2].

Повышение КПД таких установок выше 35…37% 
потребовало перехода к так называемым «сложным» 
циклам, в которых теплота отработавших газов (ОГ) 
двигателей возвращается обратно в цикл. Такие циклы 
можно разделить на «сухие» и «мокрые». К первому 
типу относят регенеративные циклы ГТУ, в которых 
теплота ОГ используется для подогрева воздуха перед 
камерой сгорания, ко второму – бинарные и контакт-
ные циклы, в которых теплота ОГ используется для 
генерации насыщенного или перегретого пара, приме-
няемого для различных целей. 

Регенеративные циклы обладают некоторым пре-
имуществом, по сравнению с бинарными или контакт-
ными, поскольку в них отсутствуют дополнительные 
затраты на подготовку воды.

Повышение требований к ресурсу регенеративных 
установок до 100…150 тыс. часов вызывает необходи-
мость использования трубчатых регенераторов, ко-
торые считаются более надежными в эксплуатации и 
стойкими к тепловым нагрузкам, по сравнению с пла-
стинчатыми. Однако, при современном уровне эффек-
тивности в 82…87%, трубчатый регенератор представ-
ляет собой наиболее массивный элемент установки 
[3], что приводит к увеличению ее массы и стоимости, 
повышает время запуска и переходных режимов, ус-
ложняет компоновку ГТУ в целом. 

Таким образом, снижение массогабаритных пока-
зателей трубчатых регенераторов является актуаль-
ной задачей.

2. Анализ последних исследований и публикаций

Эффективным методом снижение массогабарит-
ных показателей регенераторов является интенсифи-
кация процессов теплопередачи. Она основывается на 
повышение коэффициента теплопередачи, определяе-
мого классическим уравнением 
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где α1 и α2 – коэффициенты теплоотдачи снаружи и 
внутри труб соответственно, δ и λ – толщина и ко-
эффициент теплопроводности труб. Повышение «k» 
возможно либо за счет уменьшения толщины стенки, 
либо увеличением наименьшего из значений коэффи-
циентов теплоотдачи α1 или α2.

В работах [4, 5] снижение массогабаритных пока-
зателей регенераторов ГТУ предложено выполнять в 
двух направлениях – интенсификацией процессов при 
наружном обтекании теплоносителей и оптимизацией 
геометрических характеристик труб в пучке.

Коэффициент теплоотдачи является функцией 
скорости теплоносителя, его теплофизических свойств 
и характерного размера для его прохода. Несложный 
анализ показывает, что из-за значительно меньших 
размеров при внутреннем течении теплоносителя, а 
также обычно меньшем его температурном уровне 
(у большинства регенераторов внутри труб протека-
ет воздух), коэффициент теплоотдачи внутри труб 
оказывается на 17…25% меньше, чем при наружном 
обтекании. Таким образом, его повышение является 
актуальной задачей. 

В работах [6, 7] представлены результаты иссле-
дования перспективных способов интенсификации 
теплоотдачи при внутреннем течении теплоносителя с 
помощью аксиально-лопаточных, шнековых и танген-
циальных завихрителей. В работах [8, 9] выполнено 
аналитическое обобщение для случая закрутки потока 
внутри трубчатых каналов.

Таким образом, целью настоящего исследования 
является анализ снижения массогабаритных пока-
зателей регенераторов за счет внутренней закрутки 
потока. Для достижения указанной цели необходимо:

– определить показатели эффективности теплоот-
дачи при внутренней закрутке потока для различных 
устройств и геометрических показателей завихрите-
лей и выбрать наиболее эффективный;

– определить количество и схему размещения за-
вихрителей в трубе;

– определить влияние интенсификации теплопере-
дачи способом внутренней закрутки потока на массо-
габаритные показатели регенераторов ГТУ.

3. Изложение основного материала

Особенностью интенсификации процессов тепло-
обмена в регенераторах газотурбинных установок яв-
ляется необходимость их совместного анализа с ги-
дравлическим сопротивлением на достижение этой 
интенсификации. Для совместного учета этих факто-
ров целесообразно воспользоваться показателей фак-
тора аналогии Рейнольдса [7], который рассчитыва-
ется как отношение роста теплоотдачи Nu/Nu0 к росту 
гидравлического сопротивления f/f0, где «0» означает 
обычно гладкий канал без интенсификации теплоот-
дачи.

В соответствии с рекомендациями [6] для даль-
нейшего рассмотрения приняты аксиально-лопаточ-
ный, шнековый и тангенциальный завихрители. При 

обобщении опытных данных учтены результаты ис-
следований для скрученной ленты, тангенциальной и 
тангенциально-лопаточной закрутки [2, 6, 7, 8, 9].

Исследования проводились для различных углов 
закрутки φ = 15, 30, 45, 60° и относительной длины 
трубы l/d = 1…100.

Критериальные уравнения для расчета принима-
ются в соответствии с [2, 6, 7, 8, 9].

Расчет производится для четырех типоразмеров 
труб - 22×1; 22×1,5; 25×1; 25×1,5, которые чаще всего ис-
пользуются в подобных теплообменных устройствах. 

Анализ полученных результатов показывает сле-
дующее. Число Нуссельта возрастает при увеличении 
угла закрутки и диаметра трубы и уменьшается при 
больших значениях относительной толщины трубы.

При изменении угла закрутки для аксиально-лопа-
точного завихрителя на 15° число Нуссельта изменяет-
ся до 15…20%, для шнекового – до 50% и для тангенци-
ального – 2…17%.

При уменьшении диаметра трубы число Нуссельта 
также уменьшается для аксиально-лопаточного от 4 до 
24%, для шнекового и тангенциального – от 2 до 17%.

При увеличении относительной толщины трубы 
число Нуссельта уменьшается для аксиально-лопаточ-
ного завихрителя до 15%, шнекового – до 39% и танген-
циального – до 30%.

Гидравлическое сопротивление увеличивается при 
увеличении угла закрутки и уменьшается при увели-
чении относительной длины трубы.

На рис. 1 представлено сравнение рассматривае-
мых методов закрутки потока по показателю фактора 
аналогии Рейнольдса.

Анализ результатов показывает, что при одинако-
вых значениях гидравлических потерь наибольшее 
значение определяемого показателя достигается при 
использовании тенгенциального завихрителя по срав-
нению с аксиально-лопаточным и шнековым.

Таким образом, для дальнейшего исследования 
эффективности интенсификации теплоотдачи в труб-
чатых регенераторах принимаем тенгенциальный за-
вихритель с углом закрутки φ=60°.

Для определения количества тангенциальных за-
вихрителей и схемы их размещения в трубчатом ка-
нале использованы следующие вариантные схемы: I –  
одиночная труба длиной l с одним тангенциальным 
завихрителем на входе; II – с двумя тангенциальными 
завихрителями, причем l1=l2=l/2; ІІІ – с тремя тан-
генциальными завихрителями, где l1=l2=l3=l/3; ІV –  
с четырьмя тангенциальными завихрителями, где 
l1=l2=l3=l4=l/4. Длина трубы l=100d.

На рис. 2 представлено сравнение эффективности 
применения тангенциальных завихрителей по рас-
сматриваемым вариантам. Результаты представлены  
 
в виде зависимости ( )0

0
0

f p p
p p
a a

= D D
D D

, где α – коэф- 
 
фициент теплоотдачи, Δр – гидравлическое сопро-
тивление при прохождении участка, «0» – параметры 
гладкой трубы без интенсификаторов. Такое представ-
ление результатов при одинаковых теплофизических 
свойствах теплоносителей практически соответствует 
фактору аналогии Рейнольдса. 
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Рис. 1. Сравнение методов закрутки по фактору аналогии 
Рейнольдса : верхняя линия – обтекание сферических 

углублений при низких числах Рейнольдса, нижняя 	
линия – обтекание ребер при высоких числах Рейнольдса, 
Δ– тангенциальный завихритель, × – аксиально-лопаточ-

ный завихритель, + – шнековый завихритель

Рис. 2. Сравнение эффективности использования танген-
циальных завихрителей

Анализ результатов показывает, что наиболее эф-
фективно использование тенгенциальных завихрите-
лей при варианте ІІ или ІІІ, т.е. двух или трех. Однако 
из условия технологичности изготовления и слож-
ности конструкции, для дальнейшего рассмотрения 
принимаем вариант ІІ – тангенциальный завихритель 
с углом закрутки φ=60 ̊ и шагом размещения l/d=50.

Повышение коэффициента теплоотдачи за счет 
внутренней закрутки потока приведет к увеличению 
коэффициента теплопередачи теплообменной поверх-
нотси, что в свою очередь приведет к снижению массо-
габаритных показателей. 

Оценим это снижение следующим образом:

Q
k

t F
=

D ⋅
; 0

0

Q
k
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; 0 0
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⋅
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де M – масса трубчатого пучка при использовании тан-
генциальных завихрителей, кг; М0 – масса трубчатого 
пучка регенератора.

Общую массу регенератора можно представить как 
сумму масс поверхности теплообмена (масса трубного 
пучка) и массы поверхности, которая не принимает 
участие в теплообмене (масса корпуса). В зависимости 
от компоновки и конструкции трубчатых регенера-
торов [3], соотношение этих величин составляет от 
50%–50% до 65%–45%. То есть 

Мрег=Мтр.пуч.+Мкор

Мтр.пуч=(0,5-0,65)Мрег

Массу трубчатого регенератора при закрутке по-
тока можно найти как 

М=Мкорп+Мтр.пуч/( k/k0)

М/М0= Мкорп /М0+ Мтр.пуч /М0/(k/k0)

Результаты снижения массогабаритных показате-
лей трубчатых регенераторов за счет внутренней за-
крутки потока двумя тангенциальными завихрителя-

ми приведены на рис. 3. 

Рис. 3. Снижение массогабаритных показателей регенера-
торов при внутренней закрутке потока

4. Выводы

1.	 Интенсификация теплопередачи способом 
внутренней закрутки потока в гладкоцилин-
дрических трубах с длиной l/d=100 трубчатых 
регенераторов ГТД при помощи двух тангенци-
альных завихрителей с углом закрутки φ=60° 
приводит к снижению их массы до 30%. Точ-
ность расчетов составляет 10%.

2.	  Дальнейшие исследования будут направле-
ны на разработку конструктивных решений 
регенераторов с обеспечением внутренней за-
крутки потока двумя тангенциальными завих-
рителями.
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Наведено результати досліджень 
аеродинамічних та теплообмінних процесів у 
камері згоряння газотурбінної установки (ГТУ) з 
пальниковою системою, виготовленою на основі 
використання трубчастої технології газоспалю-
вання (ТТГ). Показано комплекс переваг труб-
частих пальникових систем для забезпечен-
ня якісного сумішоутворення та високого рівня 
рівномірності полей швидкості і температур у 
процесі спалювання суміші. Доведено можливість 
створення малоемісійної камери згоряння для 
ГТУ будь-якої потужності
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Рассмотрены особенности тепловых и аэро-
динамических характеристик камер сгорания 
ГТУ с горелочной системой, изготовленной на 
основе применения трубчатой технологии газо-
сжигания (ТТГ). Анализируются преимущества 
трубчатых горелочных систем для обеспече-
ния качественного смесеобразования и высокого 
уровня равномерности полей скоростей и темпе-
ратур при сжигания топливной смеси. Показана 
возможность создания малоэмиссионной камеры 
сгорания для ГТУ любой мощности
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1. Введение

Современное развитие промышленных секторов эко-
номики различных стран часто сталкивается с пробле-
мой надежного и постоянного энергообеспечения. Чаще 
всего это относится к промышленным комплексам или 
отдельным предприятиям отечественных или между-
народных корпораций, которые развиваются самостоя-
тельно и строят свои объекты в странах с минимальным 

налогообложением и нуждаются в увеличении потре-
бляемой тепловой и электрической мощности. 

В решении вопроса энергообеспечения предриятий 
корпорации все чаще используют газотурбинные уста-
новки (ГТУ) или тепловые схемы с использованием 
этих высокотехнологических агрегатов. Для Украины 
основными объектами с широким использованием 
газотурбинных установок являются компрессорные 
станции (КС) газотранспортной системы (ГТС), где 


