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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПОРИСТОГО МАТЕРИАЛА  

С НИЗКОЙ ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬЮ НА ТЕПЛООБМЕН  

В КАНАЛЕ ПЛАСТИНЧАТОГО РЕКУПЕРАТИВНОГО  

ТЕПЛООБМЕННОГО АППАРАТА 

 

В условиях растущего дефицита энергетических ресурсов и уси-

ления экологических требований к промышленным системам вопрос 

энергосбережения приобретает первостепенное значение. Одним из 

наиболее эффективных способов снижения энергопотребления является 

утилизация вторичных энергетических ресурсов, в частности – тепла 

уходящих газов, сточных вод или технологических сред. В данном ас-

пекте рекуперативные теплообменники играют ключевую роль, обеспе-

чивая передачу тепловой энергии от горячего теплоносителя к холод-

ному без их смешения, что позволяет значительно сократить затраты на 

нагрев или охлаждение рабочих сред [1]. 

Рекуперативные теплообменники находят широкое применение в 

системах вентиляции и кондиционирования, энергетике, химической, 

нефтегазовой и пищевой промышленности, а также в жилищно-

коммунальном хозяйстве. Их эффективность напрямую влияет на об-

щий энергетический баланс технологического процесса или здания. По-

этому повышение энергоэффективности таких аппаратов – важная 

научно-техническая задача, решение которой способствует не только 

экономии топливно-энергетических ресурсов, но и снижению выбросов 

парниковых газов [2]. 

Одним из перспективных направлений в этой области является 

применение пористых материалов с низкой теплопроводностью в кон-

струкциях рекуперативных теплообменников. Пластинчатые рекупера-

тивные теплообменные аппараты широко используются благодаря ком-

пактности, высокой эффективности теплопередачи и относительной 

простоте обслуживания. Однако их дальнейшее усовершенствование 

требует поиска новых решений, способных оптимизировать распреде-

ление температурных полей и минимизировать тепловые потери [3]. 

Использование пористых материалов с низкой теплопроводностью 

в межканальном пространстве или в качестве элементов конструкции 

теплообменника может существенно повлиять на характер течения ра-

бочей среды и интенсивность теплообмена. С одной стороны, такие ма-
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териалы способны снижать тепловые потоки между соседними канала-

ми, улучшая изоляционные свойства аппарата. С другой – их структура 

может изменять гидродинамические условия, что, в свою очередь, влия-

ет на коэффициенты теплоотдачи и общую эффективность теплообмена. 

Актуальность исследования обусловлена необходимостью количе-

ственной и качественной оценки влияния пористых низкотеплопровод-

ных материалов на теплогидравлические характеристики канала пла-

стинчатого рекуперативного теплообменного аппарата. 

Научная новизна исследования заключается в анализе влияния по-

ристого материала с низкой теплопроводностью на теплогидравличе-

ские характеристики канала пластинчатого рекуперативного теплооб-

менника. В отличие от традиционных подходов, ориентированных пре-

имущественно на интенсификацию теплообмена за счёт увеличения по-

верхности или турбулизации потока, в работе предложен и альтерна-

тивный механизм управления теплопередачей – через локальное сниже-

ние теплопроводности межканальных зон с использованием пористых 

структур. 

Практическая значимость проведённого исследования заключает-

ся в возможности использования полученных результатов для разработ-

ки и модернизации энергоэффективных пластинчатых рекуперативных 

теплообменных аппаратов. Полученные результаты позволят снизить 

тепловые потери между соседними потоками, что особенно актуально в 

системах с малыми температурными напорами, например, в вентиляции, 

кондиционировании и низкотемпературной утилизации тепла. 

В работе [4] описан высокоэффективный рекуперативный тепло-

обменник, эффективность которого может превышать 98%. Данный 

теплообменник состоит из отдельных блоков углеродной пены. Пори-

стый материал уложен между тонкими  листами нержавеющей стали с 

низкой теплопроводностью. Углеродная пористая вставка используется 

для улучшения теплопередачи между горячими и холодными жидкостя-

ми, что позволяет уменьшить размер теплообменника. Каналы подачи 

расположены поочередно модульным образом, так что горячий и холод-

ный потоки в теплообменнике протекают противотоком. Авторами ис-

следования разработана новая конфигурация для минимизации осевой 

проводимости. Результаты эксперимента показали, что теплообменник 

на основе углеродной пены может эффективно передавать тепло от го-

рячего потока к холодному. При использовании четырех пар блоков из 

углеродной пены достигнута общая эффективность более 80%. Общая 

эффективность более 0,98 может быть достигнута при использовании 50 

пар блоков из углеродной пены. Эта разработка имеет преимущества в 

размере и весе и может быть расширена для более крупных систем. 
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Также в эксперименте [5] используется твердый и гофрированный 

углеродный пористый материал различных размеров. Исследование по-

казывает, что углеродная пена может усиливать теплопередачу, а коэф-

фициент теплопередачи увеличивается с уменьшением длины пены. 

Гофрирование может уменьшить перепад давления при сохранении вы-

сокого коэффициента теплопередачи. Эффективность для одной пары 

пористого материала из углеродного волокна ограничена из-за эффекта 

осевой проводимости пены. Анизотропное свойство пенополиуретана 

может быть использовано для получения более высокой эффективности 

для одной пары пеноблоков. Высокая эффективность теплообменника 

может быть достигнута путем размещения больших пар блоков из угле-

родного пористого материала последовательно. Эксперименты с че-

тырьмя парами блоков из углеродного волокна показали, что можно до-

стичь общей эффективности более 80%. Гофрирование может повысить 

общий коэффициент теплопередачи и одновременно снизить перепад 

давления в рекуперативных теплообменниках Гофрирование не оказы-

вает существенного влияния на эффективность, хотя перепад давления 

значительно снижается. Основываясь на этих данных испытаний, про-

гнозируется, что общая эффективность теплообменника в 98% может 

быть достигнута при использовании 50 пар блоков из углеродного по-

ристого материала.  

Расчет производится на примере модели пластинчатого рекупера-

тора RVP-RPXс количеством пластин Nпл=9 штук, количеством каналов 

(промежутки между пластинами) Nк=10 штук. Поверхность теплообме-

на пластинчатых рекуператоров представляет собой наборку специаль-

но спрофилированных алюминиевых пластин толщиной s=0,0002 м. В 

качестве пористых вставок использовался материал из пенопилуретана 

и меламина. Данные пористых материалов для расчета представлены в ра-

боте [6,7]. 

Теплоотдача рассчитывается по формуле (1): 
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Массовый расход воздушного потока вычисляется по формуле (2): 
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На рисунке 1 сравнивается коэффициент теплопередачи для разных 

пористых материалов и моделей рекуператора. Заметно, что для рекупера-

тора RVP-RPX 400-200 значения расположены выше остальных, что объ-
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ясняется большей поверхностью теплообмена. Наименьшие значения ко-

эффициента теплоотдачи характерны для пенополиуретана ППУ-20, что 

обусловлено его низкой плотностью и слабой теплопроводностью, ограни-

чивающей передачу тепла от стенки к потоку. Несмотря на это, такой ма-

териал может быть предпочтителен в случаях, когда приоритетом является 

минимизация тепловых потерь между каналами. 
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в 

Рис. 1. График зависимости коэффициента теплоотдачи от расхода  

воздушного потока при разных моделях рекуператора: а – материал  

из меламина ППУ-270; б – материал из пенополиуретана ППУ-80;  

в – материал из пенополиуретана ППУ-20 

 

В ходе выполненного исследования было установлено, что примене-

ние пористых материалов с низкой теплопроводностью в канале пластин-

чатого рекуперативного теплообменного аппарата оказывает существенное 

влияние как на интенсивность теплообмена, так и на распределение темпе-

ратурных полей в рабочей зоне. Показано, что такие материалы позволяют 

эффективно снижать паразитные тепловые потоки между соседними кана-

лами, что особенно важно при малых температурных напорах и в компакт-

ных теплообменных модулях. 
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