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Аннотация: Путем численного моделирования проведены исследования влияния угла 

наклона пластин элемента регенеративного теплообменника на время нагрева и перепад 

давления. Исследования проведены для моделей теплообменных элементов с длинами 6 и 

20 мм. В зависимости от длины элемента, угол наклона пластин составлял: 10°, 20°, 30°, 

40° (при L=6 мм) и 3°, 6°, 9°, 12° (при L=20 мм). На границе расчетной области задавали 

скорость и температуру потока воздуха, а именно: 1 и 3 м/с, 303 и 973 К. Результаты 

исследований показали, что увеличение угла наклона пластин способствует снижению 

времени нагрева регенератора на 38,56-49,1% в зависимости от длины теплообменного 

элемента, скорости и температуры потока воздуха.  
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Введение 

Регенеративные теплообменники предназначены для непрямого 

теплообмена между горячим и холодным теплоносителем. В таких 

теплообменниках тепло сначала передается от горячей среды к 

теплообменнику, а затем к холодной среде [1]. Регенеративные 

теплообменники активно применяют в различных отраслях 

промышленности, например, в энергетике для утилизации отработанного 

тепла дымовых газов [2], в металлургии для утилизации теплоты сгорания 

конвертерного газа [3], в жилищно-коммунальном хозяйстве для регенерации 

тепла выхлопных газов лучистых обогревателей для систем отопления в 

больших залах [4] и т.д. 

Теплообменники делят на две категории: с неподвижным слоем, когда 

теплообменник омывается попеременно горячим и холодным 

теплоносителем [5], и с подвижным слоем, когда теплообменник непрерывно 

вращается в двух встречных потоках жидкостей. Существуют большое 
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количество различных конструкций теплообменников, такие как соты, 

сферы, кольца Рашига, кольца Лессинга и т.д. [6] Пористые среды показали 

высокую эффективность в качестве теплообменников [7-9]. При этом 

пористые теплообменники с неупорядоченной структурой оказывают 

большее сопротивление потоку теплоносителя, поэтому чаще применяют 

теплообменники с упорядоченной структурой, например, со структурой сот 

[10]. Сотовые регенеративные теплообменники получили широкое 

распространение благодаря высоким показателям удельной площади 

поверхности, пористости и прочности, в связи с этим в данной статье мы 

рассмотрим регенеративные теплообменники именно с сотовой структурой.  

На характеристики сотового теплообменника влияют материал и 

структура. В зависимости от температур теплоносителей, теплообменники 

изготавливают из металла или керамики [11], при этом керамику используют 

в высокотемпературных приложениях. Влияние материала сотового 

регенеративного теплообменника исследовано в работе Fu и др. [12]. Авторы 

оценили характеристики теплообменников, изготовленных из силикагеля, 

цеолита, хлорида кальция и хлорида лития. Исследования проводились для 

зимних и летних условий эксплуатации. Лучшие тепловые характеристики 

показали теплообменники из цеолита. В другой работе исследовали 

характеристики теплообменников, изготовленных из нитрида алюминия и 

оксида алюминия [13]. Согласно результатам исследований, нитрид 

алюминия обеспечивает на 59% более высокую теплопередачу, чем оксид 

алюминия. Таким образом, материал теплообменника оказывает влияние на 

его тепловые характеристики. 

Структурные параметры регенеративного сотового теплообменника 

влияют не только на тепловые [14], но и на механические [15,16] и 

гидравлические [17] характеристики регенеративного теплообменника. В 

поиске оптимальной конструкции сотового теплообменника ученые всего 
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мира провели многочисленные исследования, предложив различные 

варианты геометрий, а для производства геометрических сложных 

конструкций применяли методы 3D-печати [18]. Yan и др. [19] предложили 

конструкцию сотового теплообменника с прямоугольными каналами, 

заполненными решетками Х-типа. Авторы исследовали тепловые и 

гидравлические характеристики теплообменника и сравнили их с 

характеристиками сотовых теплообменников других геометрий (каналы 

квадратного сечения, пирамидальная решетка, решетка Кагомэ и др.). 

Результаты исследований показали, что X-решетка обеспечивают самую 

высокую теплопередачу из всех исследованных геометрий теплообменника, а 

также существенно интенсифицирует вихревые потоки и поле 

турбулентности. Согласно результатам исследований Shin и др. [20], на 

гидравлические свойства регенеративного теплообменника сильное влияние 

оказывают такие структурные параметры, как пористость и гидравлический 

диаметр: их увеличение способствует снижению перепада давления в 

теплообменнике. Shakiba и др. [21] оценили влияние размера ячейки сотового 

теплообменника на распределение температуры, тепловой КПД и перепад 

давления. Авторы выяснили, что теплообменник с ячейками меньшего 

размера способствует более равномерному распределению температуры и 

повышению теплового КПД, однако также приводит к значительному 

повышению перепада давления. Wang и др. [22] исследовали теплопередачу в 

сотовых керамических теплообменниках с ячейками квадратной, круглой и 

шестиугольной формы. Результаты численных исследований показали, что 

теплообменник с шестиугольными ячейками обеспечивает меньшее время 

зарядки/разрядки в сравнении с ячейками других геометрий. Li и др. [23] 

экспериментально оценили вклад гидравлического диаметра, длины и 

пористости сотового теплообменника на время разрядки. Результаты 

исследований показали, что уменьшению времени разрядки способствуют 



Инженерный вестник Дона, №3 (2024) 

ivdon.ru/ru/magazine/archive/n3y2024/9055 

 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2024 

увеличение гидравлического диаметра и пористости сотовой керамики, в то 

время как увеличение длины сотовой керамики, напротив, ведет к 

повышению времени разрядки. Таким образом, теплогидравлические 

свойства сотового регенеративного теплообменника зависят от его 

структурных параметров [24-26].  

Анализ литературы по тематике исследования показал, что учеными 

исследовано влияние большого количества различных факторов на 

теплообмен и гидродинамику в сотовых регенеративных теплообменниках 

различной конструкции [27,28]. В данной работе предлагается новая 

конструкция сотового регенеративного теплообменника, который состоит из 

множества теплообменных элементов, образованных, в свою очередь, 

пересечением горизонтальных и вертикальных пластин, расположенных под 

определенным углом. Целью работы является оценка влияния угла наклона 

пластин на время нагрева регенеративного теплообменника и перепад 

давления.  

Научная значимость работы заключается в том, что предложена 

принципиально новая конструкция регенеративного теплообменника и 

исследовано влияние угла наклона пластин на характеристики 

теплообменника.  

Практическая значимость работы заключается в определении 

оптимального угла наклона пластин сотового теплообменника, при котором 

достигается наименьшее время нагрева. 

Постановка задачи и метод решения 

Путем численного моделирования в ANSYS Fluent (v 19.2) решена 

задача обтекания потоком горячего воздуха теплообменного элемента 

сотового керамического регенератора. Регенератор состоит из множества 

теплообменных элементов, образованных пересечением двух 

горизонтальных и двух вертикальных пластин (Рисунок 1), расположенных 



Инженерный вестник Дона, №3 (2024) 

ivdon.ru/ru/magazine/archive/n3y2024/9055 

 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2024 

под углом α. Исследования проводились для теплообменных элементов 

регенератора двух длин: 6 и 20 мм, которым соответствовали определенные 

углы наклона пластин (Таблица 1). 

 

 

 

а) б) 

 

в) 
 

Рис.  1. – Изображения 3D-модели керамического регенератора (а), 

теплообменного элемента регенератора (б) и его геометрические параметры 

(в) 

 

На входе в расчетную область задавали скорость и температуру потока 

воздуха: 1 и 3 м/с, 303 и 973 К. По результатам параметрических расчетов 

оценивали время нагрева теплообменного элемента регенератора и перепад 

давления. Оценку времени нагрева теплообменного элемента регенератора 

проводили следующим образом: по длине ячейки строили 10 поперечных 
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сечений, в каждом сечении оценивали среднюю температуру поверхности. 

Расчет останавливался при достижении минимальной средней температуры в 

каждом сечении 302 К или 972 К. 

Таблица № 1 

Геометрические параметры теплообменных элементов керамических 

регенераторов 

Длина L, мм Ширина канала h, мм 
Толщина пластин 

δ, мм 

Угол наклона 

пластин α, ° 

6 

6 1 

10 

20 

30 

40 

20 

3 

6 

9 

12 

Результаты и обсуждение 

По результатам проведенных параметрических расчетов построены 

графики зависимости времени нагрева от угла наклона пластин для двух 

длин теплообменного элемента и различных значений скорости и 

температуры потока воздуха. На рисунке 2 представлены графики изменения 

времени нагрева для элемента регенератора длиной 6 и 20 мм. Как мы видим 

из графиков, увеличение угла наклона пластин приводит к снижению 

времени нагрева регенератора. Так, при угле наклона 10°, скорости потока 

воздуха 1 м/с и температуре 303 К время нагрева теплообменного элемента 

регенератора длиной 6 мм составляет 92,5 с. При угле наклона 40° и 

неизменных параметрах воздуха тот же регенератор прогревается за 55,8 с, то 

есть на 39,68% быстрее. При более высоких значениях температуры и потока 

воздуха, а именно 973 К и 3 м/с, теплообменный элемент с углом наклона 

пластин 40° прогревается на 49,1% быстрее, чем элемент с углом наклона 

пластин 10°.  
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Рис.  2. – Изменение времени нагрева теплообменного элемента длиной 6 мм 

(а) и 20 мм (б) в зависимости от угла наклона пластин 
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Теплообменный элемент большей длины L=20 мм (Рисунок 2, б) имеет 

такую же тенденцию к снижению времени нагрева по мере увеличения угла 

наклона пластин. При различных значениях скорости и температуры потока 

воздуха теплообменный элемент с углом наклона пластин 12° прогревается 

быстрее, чем элемент с углом наклона пластин 3°, на 38,56% (ν=1 м/с, T=303 

K), 37,32% (ν=1 м/с, T=973 K), 48,63% (ν=3 м/с, T=303 K), 48,01% (ν=3 м/с, 

T=973 K). 

На рисунке 3 представлены результаты расчета перепада давления в 

теплообменном элементе регенератора длиной 6 мм. Расчеты проведены для 

температуры потока воздуха 303 К и скоростей 1 и 3 м/с. Согласно 

результатам исследований, по мере увеличения угла наклона пластин, 

перепад давления возрастает. Так, при скорости потока воздуха 3 м/ перепад 

давления составляет: 11,83 Па (при α=10°), 34,55 Па (при α=20°), 104,58 Па 

(при α=30°) и 362,40 Па (при α=40°).  
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Рис.  3. – Изменение перепада давления в теплообменном элементе 

длиной 6 мм в зависимости от угла наклона пластин 
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На рисунке 4 представлены результаты расчета перепада давления в 

теплообменном элементе регенератора длиной 20 мм. В данном случае мы 

также наблюдаем тенденцию к повышению перепада давления по мере 

увеличения угла наклона пластин. Так, при скорости потока воздуха 3 м/с, 

перепад давления составляет: 13,05 Па (при α=3°), 32,80 Па (при α=6°), 

114,39 Па (при α=9°) и 793,26 Па (при α=12°). Таким образом, изменение угла 

наклона пластин оказывает существенное влияние на значение перепада 

давления. 
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Рис.  4. – Изменение перепада давления в теплообменном элементе 

длиной 20 мм в зависимости от угла наклона пластин 

Выводы 

Путем численного моделирования проведены исследования влияния 

угла наклона пластин элемента керамического регенеративного 
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теплообменника на время нагрева и перепад давления. Результаты 

исследований позволяют сделать следующие выводы: 

1. Увеличение угла наклона пластин способствует снижению времени 

нагрева керамического регенеративного теплообменника. Данное 

утверждение справедливо для всех исследованных длин теплообменных 

элементов регенератора, скоростей и температур потока воздуха. Так, для 

теплообменного элемента длиной 6 мм удалось достичь снижения времени 

нагрева до 49,1% при увеличении угла наклона пластин с 10° до 40° (T=973 

К, ν=3 м/с). Для теплообменного элемента длиной 20 мм удалось достичь 

снижения времени нагрева до 48,63% при увеличении угла наклона пластин с 

3° до 12° (T=3033 К, ν=3 м/с). 

2. Увеличение угла наклона пластин приводит к значительному 

повышению перепада давления. Так, для теплообменного элемента с длиной 

6 мм при увеличении угла наклона пластин с 10° до 40° перепад давления 

увеличился с 11,83 до 362,40 Па (при ν=3 м/с). Для теплообменного элемента 

с длиной 20 мм при увеличении угла наклона пластин с 3° до 12° перепад 

давления увеличился с 13,05 до 793,26 Па (при ν=3 м/с). 

3. В приложениях, где критично важным параметром является время 

нагрева, целесообразно применять керамические регенераторы с пластинами, 

расположенными под определенным углом, который будет изменяться в 

зависимости от длины теплообменного элемента. В иных приложениях, где 

время нагрева является второстепенным параметром, а наиболее важно 

обеспечить наименьший перепад давления в системе, целесообразно 

применять керамические регенераторы с углом наклона пластин, равным 

нулю. 
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