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АННОТАЦИЯ Определено влияние размещения на наружной и внутренней поверхностях трубок впадин и выступов 
различной формы на теплоотдачу, гидравлическое сопротивление и массу трубчатого регенератора ГТУ. Уста-
новлено, что перспективным является применение тонкостенных (толщина стенки 1 мм) трубок с лунками на на-
ружной поверхности, которые увеличивают теплоотдачу в 1,16–1,97 раза при незначительном увеличении сопро-
тивления, что приведет к снижению массы поверхности теплообмена до 33 %. 
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PROSPECTS OF THE USE OF HEAT-EXCHANGE SURFACES FOR THE 
GAS TURBINE PLANT REGENERATORS INTENSIFYING THE HEAT RELEASE 
BY THE RIDGES AND CAVITIES 

 
ABSTRACT The heat regeneration results in an increase in the efficiency factor of gas turbine plant (GTP) on average by 6 
to 8% (absolute); however the plant size and mass are increased significantly. In this connection, when designing the regen-
eration GTP an important task is to reduce the regenerator mass and increase its compactness; one of the ways to the solu-
tion of this problem is to make use of intensified heat-exchange surfaces. Joint experimental and computational research 
done by the Institute for Engineering Heat Physics of the National Academy of Sciences of Ukraine and the state-owned Sci-
entific and Production Company SE Gas Turbine Scientific Production Complex "Zorya"-"Mashproekt" allowed us to deter-
mine the influence produced by the ridges and cavities of a different shape arranged on external and internal pipe surfaces 
on the heat release, hydraulic resistance and the tubular regenerator mass. It has been established that the arrangement of 
holes on the external surface would increase the heat release by a factor of 1.16 to 1.97 with an insignificant increase in the 
resistance (on average 1.01 times), which will result in the reduction of the mass of heat exchange surface by 33 %. Spiral 
grooves made on the external surface of the pipes would increase the heat release 1.5–1.9 times with the 21 to 32 % mass 
reduction. The formation of cylindrical projections on the internal surface of pipes would increase the heat release 1.03–1.5 
times and the resistance 1.18–2.85 times which may result both in the mass decrease (by 18 %) and the mass increase (by 
27 %). The use of spiral ribs results in 1.75–2.25 times increase in the heat release and 4.05–6.8 times increase in the resis-
tance and the mass is increased by 37 %. 
Key words: gas turbine plant, heat regeneration, tubular beam, heat release intensification, and the mass. 
 

Введение 
 

Газотурбинные установки (ГТУ) нашли ши-
рокое применение в стационарной энергетике и 
газотранспортной отрасли. По сравнению с други-
ми тепловыми двигателями, ГТУ обладает такими 
преимуществами, как высокая агрегатная мощ-
ность, малые массогабаритные показатели, про-
стота конструкции, ремонта и обслуживания, ма-
лые сроки введения в эксплуатацию, высокая ма-
невренность [1]. Существенным недостатком ГТУ 
есть относительно низкий коэффициент полезного 
действия (КПД), который на сегодня составляет 
34–38 %. 

Регенерация теплоты повышает КПД ГТУ в 
среднем на 6–8 % (абс.) на номинальном режиме и 
обеспечивает его высокое значение на частичных 
режимах. Введение в состав установки регенера-
тора приводит к существенному увеличению ее 
массы и габаритов, поскольку масса теплообмен-
ника может превышать массу газотурбинного дви-
гателя (ГТД) в 5–6 раз. Потому важной задачей 
при проектировании регенеративных ГТУ есть 

снижение массы регенератора и повышение его 
компактности [2]. 

С целью уменьшения массогабаритных по-
казателей трубчатых регенераторов проектиров-
щиками и производителями ГТД и теплообменных 
аппаратов внедряются новые поверхности тепло-
обмена с интенсификацией теплообменных про-
цессов [3–6]: трубы овального или каплевидного 
сечения, крученые, спиральные или с интенсифи-
каторами в виде канавок, лунок, шнековых завих-
рителей. 
 

Цель работы 
 

Определить влияние размещения на наруж-
ной и внутренней поверхностях трубок впадин и 
выступов различной формы на теплоотдачу, гид-
равлическое сопротивление и массу трубчатого 
регенератора. 
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Изложение основного материала 
 

Научно-исследовательские работы по соз-
данию регенеративного ГТД ведутся в ЦНИОКР 
«Машпроект» с 1990 года. Основную сложность 
представляет создание высокоэффективного и на-
дежного регенератора, который имел бы приемле-
мые массогабаритные и стоимостные показатели. 

В качестве регенераторов в ГТУ использу-
ются рекуперативные теплообменники с трубной и 
пластинчатой поверхностями теплообмена [7]. 
Регенераторы с трубными поверхностями имеют 
большие массу и габариты, чем пластинчатые, од-
нако они менее чувствительные к термическим 
нагрузкам, которые возникают в процессах пуска, 
остановки и переходных режимов работы ГТД, и 
способны обеспечить надежную работу при высо-
ких температурах и давлениях рабочих сред, по-
этому считаются более долговечными и надежны-
ми в эксплуатации. 

Конструкции пластинчатых и трубчатых ре-
генераторов разработки Государственного пред-
приятия «Научно-производственный комплекс 
газотурбостроения «Зоря»-«Машпроект» для су-
довых и стационарных ГТУ, а также их основные 
параметры приведены в [8]. Там же выполнен ана-
лиз целесообразности применения разных типов и 
компоновок поверхностей теплообмена регенера-
торов. 

С 2008 года ГП НПКГ «Зоря»–
«Машпроект» начал работы над созданием регене-
ративного ГТД мощностью 16 МВт для привода 
нагнетателя природного газа [9, 10]. Основные 
расчетные параметры ГТУ при стандартных атмо-
сферных условиях в условиях компрессорной 
станции приведены в таблице 1, общий вид уста-
новки на рис. 1. 

 
Таблица 1 – Основные расчетные параметры ГТУ 
мощностью 16 МВт для привода нагнетателя при-
родного газа 

Величина Значение 
Мощность на выходном валу, МВт 16 
КПД ГТД, % 40,3 
Степень повышения давления 5,75 
Температура газа на входе в турбину, 
С 980 
Расход воздуха на входе в ГТД, кг/с 74,9 
Степень регенерации теплоты 0,85 
Температура воздуха на входе в реге-
нератор, С 223 
Температура газов на входе в регене-
ратор, С 590 
Относительные потери давления 
(суммарные), % 4 
Масса теплообменника, т 92,6 

 
 

Рис. 1 – Компоновка ГТУ с регенерацией теплоты 
 

Регенератор (рис. 2) состоит из двух секций, 
которые устанавливаются при монтаже параллель-
но. Схема движения теплоносителей в регенерато-
ре – многократный перекрестный ток с общим 
противотоком. Поверхность теплообмена набрана 
из плоских трубных пучков, выполненных в форме 
змеевиков, размещенных в прямоугольном коробе, 
который является частью газохода ГТД. Змеевики 
набраны из тонкостенных трубок размещенных в 
шахматном порядке. 

 

 
 

Рис. 2 – Секция регенератора: 
1 – теплообменный пакет из плоских змеевиков; 
2 – калачи; 3 – корпус; 4 – проставки; 5 – балки; 
6 – отводы; 7 – раздаточный воздушный коллек-
тор; 8 – собирающий воздушный коллектор; 

9 – вытеснитель 
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Выхлопные газы обтекают трубки снаружи, 
воздух осуществляет несколько ходов в середине 
трубок и подводится (отводится) по круглым кол-
лекторам. Между ходами по периметру газохода 
установленные вытеснители. Трубки соединяются 
с коллекторами с помощью гнутых отводов. Пере-
ход воздуха из одного хода в другого осуществля-
ется по калачам. Особенности конструкции реге-
нератора задекларированны в патенте на полезную 
модель UA 78601 U. 

В последнее время при разработке новых 
компактных теплообменников все большее внима-
ние уделяется трубным теплообменным поверхно-
стям с выступами или впадинами на наружной или 
внутренней сторонах (рис. 3). 
 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 3 – Варианты интенсификации теплоотдачи 
впадинами и выступами различной формы: 
а – труба с внутренними лунками; б – туба 

с винтовыми канавками, в – труба 
с наружными лунками 

 
Ранее Институтом технической теплофизи-

ки НАН Украины (ИТТФ) проводилось исследо-
вание теплообмена и гидравлического сопротив-
ления при поперечном обтекании одиночных ци-
линдров и однорядных пучков труб, на внешней 
поверхности которых располагались цилиндриче-
ские углубления разной формы [11–13]. По срав-
нению с гладкими цилиндрами максимальная сте-
пень интенсификации в таких поверхностях со-
ставляла 1,39. При этом размещение на поверхно-
сти цилиндров лунок оказалось более эффектив-
ным, чем выступов. 

По договору с ГП НПКГ «Зоря»-
«Машпроект» ИТТФ провел экспериментальное 

исследование теплообмена и гидродинамики при 
поперечном обтекании пучков тонкостенных труб 
с лунками и спиральными канавками на наружной 
стороне трубок и соответствующими им выступа-
ми (одиночными и спиральными) на внутренней 
стороне трубок. 

ИТТФ были изготовлены и испытаны один-
надцать моделей трубных пучков с различными 
диаметрами труб (d = 20, 22, 24 мм), относитель-
ными поперечными шагами s1/d = 1,36–2, относи-
тельными продольными шагами s2/d = 1,0–2. Лун-
ки на поверхности трубок размещались в шахмат-
ном (шаг 4,9 мм) и коридорном (шаг 9,8 мм) по-
рядке. Соотношение глубины лунки к ее диаметру 
h/d = 0,3 и h/d = 1,4. Канавки на поверхности тру-
бок выполнялись с относительной глубиной 
h/d = 0,5 и двумя относительными шагами s/d = 0,9 
и s/d = 1,8. 

Сравнение параметров исследуемых труб с 
гладкими трубами проводилось по величинам от-
носительного изменения теплоотдачи 
 

Nuин/Nuгл, 
 
относительного изменения сопротивления 
 

ин/гл 

 
и эффективности интенсификации теплоты 
 

(Nuин/Nuгл)/(ин/гл), 
 
где Nu = l/ – критерий Нуссельта;  – коэффи-
циент теплоотдачи, Вт/(м2·К); l – характерный 
размер поверхности теплообмена, м;  – теплопро-
водность теплоносителя, Вт/(м·К); w – характерная 
скорость потока, м/с;  = Р/(w2/2) – коэффици-
ент сопротивления; Р – потери давления тепло-
носителя при течении через теплообменную по-
верхность, Па;  – плотность теплоносителя, кг/м3. 
Индексы «ин» и «гл» относятся к интенсифициро-
ванной и гладкой поверхностям соответственно. 

Считается, что интенсификация теплоты 
приносит положительный эффект при 
 

(Nuин/Nuгл)/(ин/гл) > 1. 
 

В результате экспериментального исследо-
вания установлено, что теплоотдача в пучках труб 
с лунками на наружной поверхности при числах 
Рейнольдса менее 1000 незначительно отличается 
от теплоотдачи пучков гладких труб. С увеличени-
ем числа Рейнольдса теплоотдача в пучках с лун-
ками возрастает, и на конце исследованного диа-
пазона она превышала теплоотдачу гладких тру-
бок в 1,16–1,97 раза (см. табл. 2). Гидравлическое 
сопротивление таких пучков незначительно пре-
вышало сопротивление пучков гладких труб, и 
только в одном варианте возросло на 33 %. По 
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сравнению с аналогичными гладкотрубными пуч-
ками средняя степень интенсификации теплоотда-
чи составила 1,4 среднее увеличение сопротивле-
ния – 1,01. Эффективность интенсификации теп-
лоты менялась от 0,7 до 1,75. 
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При интенсификации теплоотдачи наруж-
ной поверхности труб спиральными однозаходны-
ми канавками теплоотдача увеличивалась в диапа-
зоне 1,5–1,9 раза, т.е. в среднем больше, чем при 
интенсификации лунками, при практически рав-
ном увеличении сопротивления (табл. 2). 
 
Таблица 2 – Изменение теплоотдачи и сопротив-
ления труб при различных способах интенсифика-
ции 
Способ интенсифика-

ции 
Nuин/Nuгл ин/гл 

Наружная поверхность труб 
цилиндрические лунки 1,0–1,97 1,03–1,33 
винтовые канавки 1,5–1,9 1,0–1,35 

Внутренняя поверхность труб 
цилиндрические высту-
пы 

1,03–1,5 1,18–2,85 

спиральные ребра 1,75–2,25 4,05–6,8 
 

При нанесении на наружную поверхность 
тонкостенных (толщина стенки 1 мм и меньше) 
труб цилиндрических лунок или винтовых кана-
вок, на внутренней поверхности образуются ана-
логичные цилиндрические выступы или одноза-
ходные спиральные ребра, которые интенсифици-
руют теплоотдачу внутри трубок. 

При течении теплоносителя внутри трубок с 
цилиндрическими выступами наблюдалось увели-
чение теплообмена до 1,5 раз (по сравнению с 
гладкой поверхностью), которое сопровождалось 
существенным (до 2,85 раз) увеличением сопро-
тивления. Среднее увеличение теплоотдачи было 
принято 1,33, сопротивления – 1,65 (табл. 2). 

Образовавшиеся на внутренней поверхно-
сти труб спиральные ребра увеличили теплоотдачу 

в 1,75–2,25 раза (при шаге ребра равном диаметру 
трубы), при увеличении сопротивления в 4,05–
6,8 раза (табл. 2). 

Интенсивность теплоотдачи для цилиндри-
ческих выступов находилась в диапазоне 0,8–0,95, 
для винтовых выступов 0,1–0,2. Исходя из чего, 
был сделан вывод о нецелесообразности примене-
ния такого вида интенсификации теплоотдачи. 

Используя полученные ИТТФ теплогидрав-
лические характеристики интенсифицированных 
поверхностей ГП НПКГ «Зоря»-«Машпроект» бы-
ло оценено изменение массы теплообменной по-
верхности регенератора при использовании пучков 
труб с лунками и спиральными канавками на на-
ружной поверхности труб и с выступами на внут-
ренней. Расчеты проводились на параметры теп-
лоносителей и значения степени регенерации и 
суммарных потерь давления, приведенных в табл. 
1. 

Установлено, что в зависимости от увели-
чения теплоотдачи и сопротивления использова-
ние в регенераторе труб, на наружной поверхности 
которых размещены цилиндрические лунки, мо-
жет привести к снижению массы (М) до 33 % 
(рис. 4). Нанесение на наружную поверхность вин-
товых канавок с шагом равным диаметру трубок 
приведет к снижению массы на 21–32 %. 

Появление на внутренней стороне трубок 
выступов, соответствующим впадинам на наруж-
ной стороне, сопровождается существенным уве-
личением сопротивления и потому в большинстве 
случаев приводит к возрастанию массы (рис. 5). 

Так, при образовании на внутренней по-
верхности труб цилиндрических выступов масса 
регенератора изменялась в диапазоне от минус 
18 % (уменьшение) до 27 % (увеличение). Еще 
худшие результаты получены при наличии на 
внутренней поверхности трубок винтовых ребер. 
Здесь масса изменялась в диапазоне от минус 4 % 
(уменьшение) до 37 % (увеличение). 

 
Рис. 4 – Изменение массы поверхности теплообмена регенератора 

при интенсификации теплоотдачи с наружной стороны трубок: 1 – лунками; 
2 – винтовыми канавками; 3 – линия (Nuин/Nuгл)/(ин/гл) = 1 
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Рис. 5 – Изменение массы поверхности теплообмена регенератора 

при интенсификации теплоотдачи с внутренней стороны трубок: 1 – выступами; 
2 – спиральными ребрами; 3 – линия (Nuин/Nuгл)/(ин/гл) = 1 

 
Обсуждение результатов 

 
Результаты расчетов показали, что при раз-

мещении на наружной поверхности трубок цилин-
дрических лунок и винтовых канавок возможно 
добиться уменьшения массы теплообменной по-
верхности регенератора до 33 % в зависимости от 
увеличения теплоотдачи и сопротивления. 

Образование на внутренней поверхности 
тонкостенных труб выступов различной формы в 
большинстве случаев приводит к увеличению мас-
сы. Особенно это заметно для случая выдавлива-
ния на наружной поверхности труб винтовых ка-
навок с образованием на внутренней поверхности 
спиральных ребер. В этом случае увеличение мас-
сы, вызванное ростом сопротивления внутри труб, 
превышает снижение массы, вызванное повыше-
нием теплоотдачи от наружной поверхности. 

Таким образом, применение в регенерато-
рах ГТУ тонкостенных (толщина стенки 1 мм) 
трубок с лунками на наружной поверхности явля-
ется более перспективными, чем тонкостенных 
труб с винтовыми канавками. 

Интенсификация теплоты внешней поверх-
ности трубок является более эффективной, чем 
внутренней, так как при одинаковом увеличении 
теплоотдачи и сопротивления, она уменьшает мас-
су на 3–20% больше (рис. 4, 5). 

Из анализа графиков, приведенных на 
рис. 4, 5, также установлено, что снижение массы 
регенератора можно ожидать и в тех случаях, ко-
гда увеличение теплоотдачи меньше увеличения 
сопротивления, т.е. при (Nuин/Nuгл)/(ин/гл) < 1. 
Так, при наличии выступов на внутренней поверх-
ности труб при Nuин/Nuгл = 2,0 и ин/гл = 2,85 эф-
фективность интенсификации теплоты 
(Nuин/Nuгл)/(ин/гл) = 0,8, а масса регенератора при 
этом снижается на 7 %. 

Это объясняется тем, что потери давления 
зависят от квадрата скорости теплоносителя, не-

значительным уменьшением которой можно ком-
пенсировать рост коэффициента сопротивления. 
Вызванное уменьшением скорости снижение теп-
лоотдачи (пропорциональное величине скорости в 
степени 0,6–0,8) будет незначительным по сравне-
нию с эффектом, вызванным введением интенси-
фикации, что в результате приведет к уменьшению 
массы. 
 

Выводы 
 

В результате экспериментального исследо-
вания, выполненного ИТТФ НАН Украины, и рас-
четного исследования, проведенного ГП НПКГ 
«Зоря»-«Машпроект», установлено, что: 

– интенсификация теплоотдачи трубных 
пучков путем размещения на их наружной поверх-
ности лунок приводит к возрастанию теплоотдачи 
в 1,16–1,97 раза (среднее значение 1,4) при незна-
чительном увеличении сопротивления (в среднем 
1,01 раза), что приведет к снижению массы по-
верхности теплообмена до 33 %; 

– выполнение на наружной поверхности 
трубок винтовых канавок увеличивает теплоотда-
чу в 1,5–1,9 раза, со снижением массы на 21–32 %; 

– образование на внутренней поверхности 
трубок цилиндрических выступов увеличивает 
теплоотдачу в 1,03–1,5 раза, сопротивление в 1,18–
2,85 раза и, в зависимости от сочетания этих вели-
чин, может привести как к снижению массы (до 
18 %), так и к ее увеличению (до 27 %). Еще менее 
эффективно использование винтовых ребер, кото-
рые увеличивают теплоотдачу в 1,75–2,25 раза, 
сопротивление в 4,05–6,8 раза, что приводит к 
увеличению массы до 37 %; 

– более перспективными для применения в 
регенераторах ГТУ являются тонкостенные (тол-
щина стенки 1 мм) трубки с лунками на наружной 
поверхности; 
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– интенсификация теплоты внешней по-
верхности трубок является более эффективной, 
чем внутренней, так как при одинаковом увеличе-
нии теплоотдачи и сопротивления уменьшает мас-
су на 3–20 % больше; 

– снижение массы регенератора можно 
ожидать и в тех случаях, когда эффективности 
интенсификации теплоты меньше единицы. 
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АНОТАЦІЯ Визначено вплив розміщення на зовнішній та внутрішній поверхнях трубок западин і виступів різної 
форми на тепловіддачу, гідравлічний спротив і масу трубчастого регенератора ГТУ. Встановлено, що перспектив-
ним є використання тонкостінних (товщина стінки 1 мм) трубок з лунками на зовнішній поверхні, які збільшують 
тепловіддачу у 1,16–1,97 рази при незначному збільшені опору, що приведе до зниження маси поверхні теплообміну 
до 33 %. 
Ключові слова: газотурбіна установка, регенерація теплоти, регенератор, трубний пучок, інтенсифікація тепло-
віддачі, маса. 
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