
MODERN HIGH TECHNOLOGIES   № 4, 2020

216
TECHNICAL SCIENCES (05.02.02, 05.02.04, 05.02.07, 05.02.09, 05.02.10, 05.02.11, 

05.02.13, 05.02.18, 05.02.22, 05.13.06, 05.13.10, 05.13.11, 05.13.17, 05.13.18)

УДК 621.43:621.51
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ТЕПЛОВЫХ ПОТЕРЬ КОМПРЕССОРНЫХ АГРЕГАТОВ
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В данной работе выполнен анализ влияния зональной тепловой изоляции на эффективность кожухо-
трубного теплообменного аппарата системы рекуперации тепловых потерь. Использование возвращенной 
тепловой энергии обратно в технологический цикл производства в виде механической энергии, выполнен-
ное на основе системы рекуперации тепловых потерь, позволяет существенно повысить эффективность как 
отдельного агрегата, так и всего производства в целом. Одним из ключевых агрегатов в рассмотренной схеме 
является кожухотрубный теплообменный аппарат, реализующий рекуперацию тепловых потерь от бросово-
го тепла. Моделирование теплообменных процессов, протекающих в рекуперативном теплообменном аппа-
рате, выполнялось с использованием программного обеспечения ANSYS Fluent. Из полученных результатов 
видно, что существенное снижение тепловых потерь возникает только при изоляции первого участка в 25 % 
поверхности кожуха. После изолирования участка в 50 % поверхности кожуха теплообменного аппарата из-
менения в количестве тепловых потерь не столь существенны. Также получены данные о том, что повы-
шение давления вакуума ведет к снижению эффективности изоляции на ~5 %. Это связано с тем, что при 
низком давлении вакуума в процессе теплообмена участвует только передача тепла с помощью излучения.
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EVALUATION OF EFFICIENCY HEAT EXCHANGERS WITH ZONE VACUUM 
INSULATION FOR RECOVERY SYSTEM OF HEAT LOSS COMPRESSOR UNITS

Kalashnikov A.M., Kapelyukhovskaya A.A., Chernov G.I.
Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education «Omsk State Technical University», 

Omsk, e-mail: kalashnikov_omgtu@mail.ru

In this paper, we analyze the influence of zonal thermal insulation on the efficiency of the shell-and-tube heat 
exchanger of the heat loss recovery system. The use of the returned heat energy back to the production technological 
cycle in the form of mechanical energy, made on the basis of the heat loss recovery system, can significantly increase 
the efficiency of both an individual unit and the entire production as a whole. One of the key units in the considered 
scheme is a shell-and-tube heat exchanger, which realizes the recovery of heat losses from waste heat. The simulation 
of heat transfer processes in a regenerative heat exchanger was performed using ANSYS – Fluent software. From 
the results obtained, it is seen that a significant decrease in heat loss occurs only when the first section is insulated 
in 25 % of the casing surface. After isolating the area in 50 % of the surface of the casing of the heat exchanger, the 
changes in the amount of heat loss are not so significant. Also obtained data is that an increase in vacuum pressure 
leads to a decrease in insulation efficiency by ~5 %. This is due to the fact that at low vacuum pressure only heat 
transfer through radiation is involved in the heat transfer process.

Keywords: vacuum insulation, heat loss, heat exchanger, compressor unit, recovery

Машиностроительная промышленность 
имеет большой потенциал для реализа-
ции рекуперативного цикла отработанного 
тепла. При этом, несмотря на высокий по-
тенциал данного направления, промышлен-
ность крайне редко прибегает к реализации 
данного подхода на производстве [1].

Стоит уделить особое внимание таким 
отраслям, которые являются наиболее энер-
гоёмкими с высоким уровнем тепловых по-
терь. Одними из них являются металлургия, 
химическое производство, производство 
цемента, металлообрабатывающие про-
изводства  [1–3]. Лидерами по количеству 
выброшенного в  атмосферу тепла являют-
ся сталелитейные предприятия, в  которых 
крупнейшим потребителем энергии явля-
ется плавильная печь. В данном аппарате 

тепловые потери составляют значительную 
часть расхода электроэнергии [3], в особен-
ности в период выдержки металла, и могут 
достигать ~40 % [4–6], что связано с особен-
ностями принципа действия печи. Возврат 
этой тепловой энергии в  технологическую 
схему или на нужды предприятия может су-
щественно повысить эффективность всего 
предприятия [3, 7, 8].

Использование возвращенной тепло-
вой энергии обратно в  технологический 
цикл производства в  виде механической 
энергии, выполненное на основе системы 
рекуперации тепловых потерь (СРТП), по-
зволяет существенно повысить эффектив-
ность как отдельного агрегата, так и всего 
производства в целом. Одним из ключевых 
агрегатов в  рассмотренной схеме является 
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кожухотрубный теплообменный аппарат, 
реализующий рекуперацию тепловых по-
терь от бросового тепла. Так как эффектив-
ность всей СРТП зависит от эффективности 
всего данного теплообменного агрегата, 
то ключевой целью проведенного исследо-
вания является повышение эффективности 
работы данного теплообменника  [9–10]. 
И так как эффективность теплообменного 
аппарата (ТА) определяется эффективно-
стью передачи тепла от одного потока к дру-
гому и  потерями тепла от теплообменного 
аппарата в окружающую среду [9], которые 
связаны с  тем, что поверхность ТА имеет 
температуру, более высокую, чем окружаю-
щая среда. При этом интенсивность внеш-
них тепловых потерь носит сегментный 
характер, так как в разных частях внешней 
поверхности температура может быть раз-
лична. Значит, секционное распределение 
тепловой изоляции может улучшить массо-
габаритные характеристики ТА без потери 
его эффективности.

Поэтому в  данной работе проведен 
сравнительный анализ эффективности изо-
лирования различных участков внешней 
поверхности кожуха теплообменника при 
разных давлениях вакуума. Выбор данной 
конструкции ТА обоснован тем, что она яв-
ляется наиболее простой и может эксплуа-
тироваться при высоких рабочих давлениях 
и температурах [11–12].

Объектом исследования является реку-
перативный противоточный кожухотруб-
ный ТА, имеющий длину 2,1 м (рис. 1).

В теплообменном аппарате используют-
ся два теплоносителя: нагревающий  – газ, 
нагреваемый  – вода. Схема движения те-
плоносителей – противоток. Внутри кожуха 
ТА располагается трубный пучок, состоя-
щий из 37 трубок диаметром 6 мм с толщи-
ной стенки 1 мм, расположенный в  форме 
равностороннего шестиугольника. Длина 

трубок составляет 2,0 м. Внешний диаметр 
кожуха ТА составляет 0,063 м, с толщиной 
стенки 1,5 мм. По всей длине ТА равномер-
но расположены перегородки с шагом 0,2 м, 
имеющие толщину 2 мм, которые выполня-
ют функцию перераспределения потока газа 
внутри ТА с  целью устранения застойных 
зон и налаживания эффективного теплооб-
мена между теплоносителями.

Изоляция внешней поверхности кожуха 
представляет собой герметичную цилин-
дрическую оболочку с  откачанным из неё 
воздухом, выполненную из нескольких бло-
ков. Толщина вакуумной изоляции 20 мм. 
Анализ теплообменных процессов внутри 
ТА выполняется для следующих степеней 
покрытия кожуха блоками вакуумной изо-
ляции: 0; 25; 50 и 100 %. Покрытие кожуха 
блочной вакуумной изоляцией начинается 
с участка подачи горячих газов и движется 
в сторону их выхода из ТА.

Моделирование теплообменных про-
цессов, протекающих в рекуперативном ТА, 
выполнялось с  использованием программ-
ного обеспечения ANSYS Fluent. Моделируя 
протекающие в  ТА процессы, приняли ряд 
граничных условий: температура охлаждае-
мого газа на входе в ТА (Тг) равная 600 °С; 
температура нагреваемой воды на входе 
в ТА (ТВ) равна 18 °С и температура окружа-
ющей среды (Тн) равна 20 °С, с постоянным 
коэффициентом теплоотдачи между окружа-
ющей средой и  внешней поверхностью ко-
жуха ТА (α) равным 5 Вт/(м2·К). 

Материалы и методы исследования
Моделирование процессов, протекаю-

щих внутри ТА, выполняется в  программ-
ном обеспечении ANSYS Fluent в  следую-
щей последовательности [9–11]:

1. Выполняется трехмерная модель 
ТА в CAD-системе и сохраняется с расши-
рением «.x_t» (рис. 2). 

Рис. 1. Конструкция теплообменного аппарата
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2. Полученная трехмерная модель 
импортируется в  программу ANSYS 
Workbench Fluent, раздел настройки геоме-
трии Geometry (рис. 3). Так как в  данном 
проекте имеется связь solid – fluid (твердое 
тело – жидкая среда), то всю модель можно 
объединить в один parts (блок). При моде-
лировании теплообменных процессов с раз-
ной зональностью вакуумной изоляции, 
лишние участки изоляции можно отклю-
чить в дереве модели, тем самым исключив 
их из проводимого анализа.

3. Выполняется настройка и  генера-
ция сеточной модели ТА. Для описания 
явлений, происходящих в  ТА, необходимо 
обеспечить определенное значение безраз-
мерного коэффициента высоты первой при-
стеночной ячейки.

4. Настраиваются все необходимые для 
выполнения расчета граничные условия:

4.1. В разделе Model задаются параме-
тры используемых в расчете моделей: 

а) устанавливается RNG k-epsilon мо-
дель турбулентности, использующая урав-
нения переноса турбулентной кинетиче-
ской энергии k и  её скорости диссипации 
ε (1–2). Также необходимо указать поверх-
ности участвующие в  процессе теплово-
го излучения и  выполнить расчет угло-
вых коэффициентов.

( ) ( )i k eff
i j j

k b M k

kk ku
t x x x

G G ,y S

 ∂ ∂ ∂ ∂ρ + ρ = α µ + ∂ ∂ ∂ ∂  
+ + − ρε − +  	 (1)

( ) ( )

( )

i eff
i j j

2

1 k 3 b 2 k

u
t x x x

C G G S ,G C R
k k

ε

ε ε ε ε

 ∂ ∂ ∂ ∂ερε + ρε = α µ + ∂ ∂ ∂ ∂  
ε ε+ + + − − +  (2)

где Gk – это производство турбулентной ки-
нетической энергии, вызванное градиента-
ми осредненного потока; Gb – производство 
турбулентной кинетической энергии, вы-
званное плавучестью; YM – параметр, харак-
теризующий пульсации, вызванные расши-
рением в сжимаемых турбулентных потоках; 
С1ε и С2ε – эмпирические константы модели; 
αk и αε – эффективные числа Прандтля для k 
и ε; Rε – модификатор ренормализации (ко-
эффициент, подавляющий возникновение 
чрезмерных диффузий); μeff – коэффициент 
эффективной вязкости; Sk и Sε – источники, 
определяемые пользователем;

б) следующей подключается модель 
теплообмена, использующая уравнение 
переноса энергии в текучей среде – диффе-
ренциальное уравнение конвективного те-
плообмена Фурье – Кирхгофа:

	

( ) [ ]
( )v

Tc v T div grad(T)
t

q p div v ,

∂ ρ + ⋅ ∇ = λ ⋅ +  ∂
+ + µΦ − ⋅





  	(3)

где ρ  – плотность; c  – удельная массовая 
теплоемкость; t – время; v  – вектор скоро-
сти движения вещества; λ  – коэффициент 

Рис. 2. Расчётная трехмерная модель, выполненная в Solidworks:  
1 – изоляция; 2 – горячий воздух; 3 – вода

Рис. 3. Трехмерная модель ТА в блоке Geometry с долей изоляции: 0; 25; 50; 75 и 100 %
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теплопроводности вещества; qv  – источни-
ковый член уравнения, выражающий изме-
нение энергии под действием внутренних 
источников теплоты; μ  – динамический 
коэффициент вязкости; Ф – диссипативная 
функция;

в) подключается модель радиационного 
теплообмена Surface to Surface (S2S) (от по-
верхности к  поверхности), физическая ос-
нова которого в  том, что используются 
уравнения межповерхностного лучистого 
теплообмена методом угловых коэффици-
ентов между поверхностями i и  j [13]. Для 
этого используется фактор видимости Fij 
поверхности Ai и A j, который показывает, 
насколько хорошо видна поверхность Aj 
с  поверхности Ai. Для бесконечно малых 
поверхностей dAj и dAi можно будет найти 
коэффициент видимости Fij согласно урав-
нению (4), при условии, что обе поверхно-
сти имеют конечные площади.

	
i j

i j
ij ij i j2

i a a

cos c
,

os1f da da
a r

θ θ
= δ

π∫ ∫  	 (4)

где A – площадь поверхности; δij – коэффи-
циент видимости от dAj до dAi, если dAj ви-
ден dAi, то значение 1, иначе 0; θi и θj – углы 
между единичными нормалями к поверхно-
стям; rij – расстояние между поверхностями.

Для нахождения энергии, отраженной 
от поверхности i, используется уравнение 

	 4
out, i i i k in,iq T ,q= ε σ + ρ  	 (5)

N

in, i kj out , j
j 1

q f q ,
=

= ∑
 

N
4

out, i i i i ij out , j
j 1

q T f ,q
=

= ε σ + ρ ∑

где εi  – коэффициент излучения поверхно-
сти; Тi – температура поверхности i; σ – по-
стоянная Стефана – Больцмана; qin,i – поток 
падающей энергии;

г) задается модель фазового состояния 
Volume of Fluent (VOF) (модель свободно-
го объема) с зональными дискретизациями 
Zonal Discretization, двумя эйлеровыми фа-
зами и с учетом неявной силы тяжести Im-
plicit Body Force.

4.2. Зонам присваиваются созданные 
материалы с  установленными температур-
но-зависимыми свойствами (помимо этого 
выставляем значения молярной массы).

4.3. Настраиваем фазовое взаимодей-
ствие Phase Interaction: массовый перенос 
Mass Transfer и  поверхностное натяжение 
Surface Tension в  зависимости от темпера-
туры, по жидкой фазе.

4.4. Задаются граничные условия пото-
ков воды и газа (массовый расход на входе 

и  давление на выходе, а  также характери-
стики материалов).

4.5. Устанавливаются настройки мони-
торинга расчета.

4.6. Выставляются начальные пара-
метры расчета, с  учетом контроля числа 
Куранта, которые будут корректироваться 
со временем (рекомендуется не превышать 
значение числа Куранта 50).

5. Производится запуск и контроль вы-
полняемого расчета.

6. Выполняется визуализация и  обра-
ботка полученных результатов в программе 
CFD-Post.

Моделирование данного теплового ана-
лиза выполняется с использованием поло-
вины ТА с продольным сечением. Данное 
решение принято для того, чтобы умень-
шить нагрузку на используемую для про-
ведения расчета машину. Для реализации 
данной модели используется операция 
symmetry, позволяющая выполнять расчет 
с  учетом зеркальности относительно ука-
занной плоскости.

На рис. 4 представлено распределение 
температуры на внешней поверхности ко-
жуха рекуперативного ТА при различной 
степени изолированности кожуха [14–15].

На рис. 5 представлен график среднего 
значения температуры на внешней поверх-
ности ТА.

Из рис. 5 видно, что первая четверть 
внешней поверхности ТА характеризу-
ется наиболее высокими температурами. 
При этом изолирование второй половины 
внешней поверхности ТА существенно-
го влияния на значение тепловых потерь 
не оказывает.

На рис. 6 представлен график зависи-
мости тепловых потерь в  процентных со-
отношениях от степени изоляции кожуха 
ТА при различных давлениях газа в вакуум-
ной изоляции.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Анализируя полученные данные пред-
ставленных на рис. 6 графиков, можно 
сказать, что существенное снижение те-
пловых потерь возникает при изоляции 
участка в 25 % поверхности кожуха. После 
изолирования участка в 50 % поверхности 
кожуха ТА изменения в количестве тепло-
вых потерь не столь существенны. Также 
получены данные о  том, что повышение 
давления вакуума ведет к  снижению эф-
фективности изоляции на ~5 %. Это связа-
но с тем, что при низком давлении вакуума 
в  процессе теплообмена участвует только 
передача тепла с помощью излучения.
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Рис. 4. Распределение температуры на внешней поверхности кожуха рекуперативного ТА:  
а) 0 % изоляции; б) 25 % изоляции; в) 50 % изоляции; г) 75 % изоляции; д) 100 % изоляции
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Заключение

В данной работе проведен сравнитель-
ный анализ эффективности изолирования 
вакуумной изоляцией различных участ-
ков внешней поверхности кожуха тепло-
обменника при разных давлениях вакуума. 
Расчёт выполнен в  среде Ansys (FluidFlow 
Fluent). Анализ результатов показал, что 

с  ростом давления в  изоляции в  процес-
се теплопередачи начинает участвовать 
конвективный теплообмен, что приво-
дит к  ухудшению эффективности работы 
ТА с  ~13,5 % до ~18,5 %. Также показано, 
что максимальный прирост эффективности 
тепловой изоляции имеет место на участ-
ке подачи горячего газа (25 % изолирован-
ной поверхности).

Рис. 5. График зависимости распределения температуры на внешней поверхности 
рекуперативного ТА по его длине: 1 – 0 %; 2 – 25 %; 3 – 50 %; 4 – 75 %; 5 – 100 %

Рис. 6. График зависимости тепловых потерь от степени изолированности кожуха ТА  
при разных давлениях вакуумной изоляции: 1 – 0,01 атм; 2 – 0,4 атм; 3 – 1 атм
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