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ПАРАМЕТРИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ЭКРАННО-ВАКУУМНОЙ ТЕПЛОИЗОЛЯЦИИ 

РЕКУПЕРАТИВНОГО ТЕПЛООБМЕННИКА 
СИСТЕМЫ РЕКУПЕРАЦИИ ТЕПЛОВЫХ ПОТЕРЬ 
МОБИЛЬНОЙ КОМПРЕССОРНОЙ УСТАНОВКИ

Г. И. Чернов, В. Л. Юша, А. М. Калашников 
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Россия, 644050, г. Омск, пр. Мира, 11

В работе проводится исследование эффективности экранно-вакуумной теплоизоляции теплооб-
менного аппарата системы рекуперации тепловых потерь мобильной компрессорной установки 
с применением методики его расчёта, разработанной на базе пакета Ansys (Fluid Flow — Fluent). 
По результатам численного анализа рабочих процессов в проточной части кожухотрубного ре-
куперативного теплообменного аппарата установлена взаимосвязь между параметрами тепло-
изоляции и характеристиками теплообменника.
   
Ключевые слова: теплообменный аппарат, рекуперация, тепловая эффективность, тепловые  
потери, экранно-вакуумная теплоизоляция.

Введение

Целью работы является исследование вли-
яния параметров экранно-вакуумной теплоизо-
ляции на эффективность работы рекуператив-
ного теплообменного аппарата. В проведенных 
ранее исследованиях показано, что значитель-
ная часть энергии, генерируемой в двигателе 
внутреннего сгорания и направляемая на ком-
примированние газа в мобильной компрессор-
ной установке, в виде тепла выбрасывается в 
окружающую среду (рис. 1) [1, 2]. Помимо это-
го, были доказаны возможность и целесообраз-
ность рекуперации, по крайней мере, части этой 
тепловой энергии в технологической схеме мо-
бильной компрессорной установки, а также су-
щественная роль теплообменного аппарата в по-
вышение энергоэффективности такой системы 
рекуперации [1–5]. Исходя из полученных ре-
зультатов было установлено, что одним из фак-
торов, определяющих эффективность рекупера-
тивного теплообменника, является величина его 
внешних тепловых потерь в окружающую среду 
через корпусные детали. Предварительные рас-
чёты упрощённой схемы рекуперативного тепло-
обменного аппарата подтвердили актуальность 
задачи по выбору рационального типа и разме-
ров теплоизоляции; одним из предпочтительных 
вариантов явилась экранно-вакуумная изоляция 
[6]. В данной работе выполнен уточнённый ана-
лиз влияния её параметров на эффективность 
рекуперативного теплообменника.

Постановка задачи

Для достижения поставленной цели необхо-
димо решить следующие задачи:

1.  Разработать методику численного анали-
за уточнённой модели рекуперативного тепло-

обменного аппарата с применение Ansys (Fluid 
Flow — Fluent).

2.  Исследовать влияние режимов работы  
теплообменного аппарата на величину тепловых 
потерь.

3.  Провести параметрический анализ влияния 
экранно-вакуумной изоляции на эффективность 
теплообменного аппарата.

Анализ рабочих процессов в рассматриваемом 
теплообменнике проводился с использованием 
расчётной методики, базирующейся на уравне-
ниях теплопроводности, конвективного теплооб-
мена и теплообмена излучением, а также уравне-
ниях, описывающих движение газа и жидкости 
и их фазовые изменения, содержащиеся в паке-
те Ansys (Fluid Flow — Fluent). При моделиро-
вании теплообменных процессов были приняты 
следующие граничные условия: температура го-
рячего воздуха на входе Т

г 
= 550 °С; температура 

холодной воды на входе Т
В 
= 10 °С; внешняя тем-

пература окружающей среды Т
н 
= 0 °С (рис. 2).  

Коэффициент теплоотдачи α между окружаю-
щей средой и внешней поверхностью теплооб-
менного аппарата принимался постоянным.

Исходя из результатов проведенных ранее ис-
следований [6], для рассматриваемого рекупера-
тивного теплообменника был отобран наиболее 
эффективный вид теплоизоляции [6–8]: экран-
но-вакуумная изоляция с одним и пятью экрана-
ми [9–21]. Это обусловлено тем, что при данной 
теплоизоляция достижимы наиболее низкие те-
плопотери при её низкой себестоимости.

Таким образом, объектом исследования яв-
ляется рекуперативный теплообменник кожухо-
трубного типа, варианты конструктивной схемы 
которого представлены на рис. 3, 4. По трубкам 
такого теплообменника движется вода, в меж-
трубном пространстве — горячие выхлопные 
газы, на обечайке расположена экранно-ваку-
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умная теплоизоляция (рассмотрены варианты  
с различным количеством экранов и разным 
остаточным давлением).

Теория

Суммарный тепловой поток и его составляю-
щие определяются известными зависимостями. 
Для суммарного теплового потока справедливо 
следующее выражение [7, 22]:

Q=Q
Т
+Q

К
+Q

И 
,                  (1)

где Q
Т
 — тепловой поток, обусловленный тепло-

проводностью; Q
К
 — конвективный тепловой 

поток; Q
И
 — тепловой поток, обусловленный из-

лучением. При этом если между поверхностью 
деталей проточной части и водой тепловой поток 
передаётся в основном конвекцией и теплопро-
водностью, то теплообмен между поверхностя-

Рис. 1. Тепловые потоки в работе мобильной компрессорной установки: 
Q — подводимая теплота сгорания топлива в ДВС; 
Q

ОГ
 — теплота, отводимая с отработанными газами; 

Q
ОхлД

 — теплота, отводимая в системе охлаждения ДВС; 
Q

МД
 — теплота, отводимая смазочным маслом в ДВС; 

N — теплота, преобразуемая в полезную работу; 
N

ВМ
 — затраты мощности на привод 

вспомогательных механизмов в компрессоре; 
Q

МК
 — теплота, отводимая смазочным маслом в компрессоре; 

Q
ОхлК

 — теплота, отводимая в системе охлаждения компрессора; 
Q

СжГ
 — теплота, отводимая от сжатого газа

Fig. 1. Heat flows in the operation of a mobile compressor unit: 
Q — supplied heat of combustion in the engine;

Q
ОГ

 — heat removed with used gases; 
Q

ОхлД
 — heat removed in the engine cooling system; 

Q
МД

 — heat removed by the lubricating oil in the engine; 
N — heat converted to useful work; 

N
ВМ

 — the power requirement for the drive 
of auxiliary mechanisms in the compressor; 

Q
МК

 — heat removed by the oil in the compressor; 
Q

ОхлК
 — heat removed in the compressor cooling system; 

Q
СжГ

 — heat removed from compressed gas

Рис. 2. Схема теплообменного аппарата
Fig. 2. Scheme of heat exchanger
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ми деталей проточной части в межтрубном про-
странстве осуществляется одновременно тремя 
способами [7, 22].

Численное решение в среде Ansys (Fluid  
Flow — Fluent) рассматриваемого объекта будет 
состоять из следующих этапов:

1.  Выполняется модель теплообменника с раз-
личной толщиной теплоизоляционного слоя со-
храняется в формате «.x_t»: 0 мм, 2 мм, 5 мм,  
10 мм, 15 мм (рис. 5).

2.  Строится конечно-элементная модель рас-
четной области. Для описания явлений, происхо-

Рис. 3. Схема теплообменного аппарата с экранно-вакуумной изоляцией (1 экран)
Fig. 3. Scheme of heat exchanger with screen-vacuum insulation (1 screen)

Рис. 4. Схема теплообменного аппарата с экранно-вакуумной изоляцией (5 экранов)
Fig. 4. Diagram of heat exchanger with screen-vacuum insulation (5 screens)

Рис. 5. Расчётная трехмерная модель 
теплообменного аппарата: 

1 — холодная вода; 2 — горячие газы;
3 — корпус теплообменного аппарата

Fig. 5. The calculated three-dimensional model 
of the heat exchanger: 

1 — cold water; 2 — hot gases; 
3 — heat exchanger housing
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дящих в теплообменнике, обеспечивается опре-
деленное значение безразмерного коэффициента 
высоты первой пристеночной ячейки: для газа  
и жидкости значение y+ определено в интерва-
ле ≤ 10; у пристеночной области создается сгуще-
ние сетки по линейному закону роста с коэффи-
циентом роста, равным 1,2 (рис. 6).

3.  Устанавливаются граничные и начальные 
условия:

— активируются необходимые для выбранной 
задачи параметры анализа: модель фазового со-
стояния, энергетическая модель, модели типа те-
чения и указываются поверхности участвующие 
в процессе теплового излучения (проводится рас-
чет угловых коэффициентов);

— зонам присваиваются созданные материалы; 
— выставляются граничные условия потоков 

горячего газа и воды;
— задаются опции контроля расчета;
— определяются параметры расчета.
4.  Происходит запуск расчета.
5.  Выполняется обработка полученных резуль-

татов проведенного эксперимента.

Результаты

На рис. 7 представлен градиент распределе-
ния температуры в проточной части рекупера-
тивного теплообменника с экранно-вакуумной 
теплоизоляцией (вариант с 1 экраном).

Отметим, что повышение давления горяче-
го газа в межтрубном пространстве приводит  
к интенсификации теплоотдачи со стороны газа  
и к увеличению количества теплоты, воспри-
нимаемого водой за счёт увеличения её расхо-
да. При фиксированных температурах воды на 
входе в теплообменный аппарат и на выходе из 
него увеличение давления газа в межтрубном 
пространстве от 0,1 МПа до 0,2 МПа позволя-
ет увеличить расход воды и улучшить удельные 
характеристики теплообменного аппарата даже 
без внешней изоляции, в частности, количество 
теплоты, приходящееся на единицу площади те-
плообменной поверхности (рис. 8).

На рис. 9 представлена зависимость отно-
сительных внешних тепловых потерь тепло-
обменного аппарата ∆Q

ст
/∆Q

г
 от давления газа  

Рис. 6. Сеточная модель теплообменного аппарата
Fig. 6. Mesh model of heat exchanger

Рис. 7. Пример распределения температуры в проточной части 
теплообменного аппарата при использовании экранно-вакуумной изоляции (1 экран)

Fig. 7. Example of temperature distribution in the flow part 
of the heat exchanger using screen-vacuum insulation (1 screen)
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в межтрубном пространстве (∆Q
ст

 — внешние 
тепловые потери, ∆Q

г
 — количества тепла, от-

ведённого от газа к воде и в окружающую сре-
ду). Наблюдается незначительное снижение доли 
внешних тепловых потерь, то есть с ростом дав-
ления происходит более интенсивный рост те-
пловой эффективности. Можно утверждать, что 
повышение давления газа в проточной части как 
минимум не ухудшает тепловую эффективность 
рекуперативного теплообменника при известном 
улучшении его удельных характеристик.  

На рис. 10, 11 представлена зависимость отно-
сительных тепловых потерь в рассматриваемых 
объектах от толщины экранно-вакуумной изоля-

ции с различным числом экранов и различным 
остаточным давлением воздуха в полости обе-
чайки.

Из полученных графиков видно, что при на-
чальном увеличении толщины изоляции,  количе-
ства экранов и снижении остаточного давления 
имеет место уменьшению относительных тепло-
вых потерь. При дальнейшем увеличении толщи-
ны изоляции и снижении остаточного давления 
интенсивность снижения тепловых потерь пада-
ет. Ранее показано, что это же относится к коли-
честву экранов [6].  

На основе проведённого исследования мож-
но сделать следующие выводы: применение 

Рис. 8. График зависимости отношения тепла, переданного воде, 
к площади теплообмена, от давления газа в межтрубном пространстве

Fig. 8. Graph of the ratio of heat transferred to water to the area 
of heat exchange, the gas pressure in the annular space

Рис. 9. График зависимости отношения внешних тепловых потерь 
к количеству тепла, переданного воде, 

от давления газа в межтрубном пространстве
Fig. 9. Graph of the ratio of external heat loss to the amount 

of heat transferred to the water, the gas pressure in the annular space



62

Г. 
И

. Ч
ЕР

Н
О

В,
  В

. Л
. Ю

Ш
А

,  
А

. М
. К

А
Л

А
Ш

Н
И

КО
В.

  С
. 5

7–
65

  
G

. I
. C

H
ER

N
O

V,
  V

. L
. Y

U
SH

A
,  

A
. M

. K
A

LA
SH

N
IK

O
V.

  P
.  

57
–6

5 
  

экранно-вакуумной теплоизоляции позволяет 
снизить тепловые потери в окружающую среду  
с 20–25 % (без внешней теплоизоляции) до 
4–6 %; при толщине экранно-вакуумной изо-
ляции более 6–8 мм интенсивность снижения 
тепловых потерь становится несущественной; 
при снижении величины остаточного давления  
с 0,1 МПа до 0,01 МПа снижение внешних тепло-
вых потерь составляет около 2 %.

Заключение

Таким образом, проведённый параметриче-
ский анализ одного из возможных вариантов 
реальной конструктивной схемы теплообменни-
ка системы рекуперации тепловых потерь мо-
бильной компрессорной установки показал, что 
в данной схеме существует возможность обеспе-
чить требуемую компактность теплообменного 

Рис. 10. Зависимость внешних тепловых потерь теплообменника 
от толщины теплоизоляционного слоя и величины остаточного давления 

(количество экранов — 1): 
1 — P

и 
= 0,1 МПа; 2 — P

и 
= 0,04 МПа; 3 — P

и 
= 0,001 МПа

Fig. 10. Dependence of external heat losses of the heat exchanger 
on the thickness of the heat-insulating layer and the value of the residual pressure 

(the number of screens is 1): 
1 — P

и 
= 0,1 MPa; 2 — P

и 
= 0,04 MPa; 3 — P

и 
= 0,001 MPa

Рис. 11. Зависимость внешних тепловых потерь теплообменника 
от толщины теплоизоляционного слоя и величины остаточного давления 

(количество экранов — 5): 
1 — P

и 
= 0,1 МПа; 2 — P

и 
= 0,04 МПа; 3 — P

и 
= 0,001 МПа

Fig. 11. Dependence of external heat losses of the heat exchanger 
on the thickness of the heat-insulating layer and the value of the residual pressure 

(the number of screens is 5): 
1 — P

и 
= 0,1 MPa; 2 — P

и 
= 0,04 MPa; 3 — P

и 
= 0,001 MPa



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
.   С

ЕРИ
Я

 А
ВИ

А
Ц

И
О

Н
Н

О
-РА

К
ЕТН

О
Е И

 Э
Н

ЕРГЕТИ
Ч

ЕС
КО

Е М
А

Ш
И

Н
О

С
ТРО

ЕН
И

Е   ТО
М

 3   №
 1   2019 

O
M

SK
 SC

IEN
TIFIC

 BU
LLETIN

.   SERIES AV
IA

TIO
N

-RO
C

K
ET A

N
D

 PO
W

ER EN
G

IN
EERIN

G
   V

O
L. 3   N

O
.  1   2019

63

аппарата при сохранении его высокой энерго-
эффективности за счёт применения эффектив-
ной внешней экранно-вакуумной теплоизоляции, 
а также за счёт повышения рабочего давления 
выхлопных газов в межтрубном пространстве. 
Количественные параметры такой теплоизоля-
ции, разумеется, будут зависеть от типоразмера, 
температурного режима и тепловой мощности 
теплообменника.
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PARAMETRIC ANALYSIS EFFICIENCY 
SCREEN-VACUUM THERMAL INSULATION 

OF REGENERATIVE HEAT EXCHANGER 
HEAT LOSS RECOVERY SYSTEM MOBILE COMPRESSOR PLANT

G. I. Chernov, V. L. Yusha, A. M. Kalashnikov 

Omsk State Technical University, 
Russia, Omsk, Mira Ave., 11, 644050

In this work, a study is conducted of the effectiveness of the screen-vacuum thermal insulation of the 
heat exchanger of the heat loss recovery system of a mobile compressor unit using the method of its 
calculation developed on the basis of the Ansys package (Fluid Flow — Fluent). According to the 
results of the numerical analysis of working processes in the flow part of the shell-and-tube recuperative 
heat exchanger, the interrelation between the parameters of thermal insulation and the characteristics of 
the heat exchanger has been established.
   
Keywords: heat exchanger, recovery, thermal efficiency, heat loss, screen-vacuum insulation.
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