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Ц е л ь  р а б о т ы :  и зучени е методики и приобретение навыков 
экспериментального исследования частных задач теплопередачи, 
углубление зн ан ий  по вопросам  теплопередачи.

З  а д  а н и е:
1. П ровести эксперим ент, снять рабочее поле температур, 

определить ко эф ф и ц и ен т  полезного действия теплообменника.
2. С оставить отчет о вы полненной работе.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ О СНОВЫ  ЭК СП Е Р И М Е Н ТА

Регенеративны е теплообм енники  относятся к  поверхностны м 
аппаратам: их эф ф екти вн ость  зависит от поверхности  теп лооб ­
менника, насадки. Это теплообменники, в которы х происходит 
периодическое аккум улирование тепловой энергии  в насадке и 
возвращ ение ее  рабочем у теплоносителю . Время, за  которое тепло 
передается от горячего теплоносителя насадке регенератора,на — 
зы вается временем прямого или горячего дутья х.  Время, за 
которое тепло от насадки  регенератора передается холодному 
теплоносителю , н азы вается временем обратного или холодного 
дутья.

Принцип работы  регенератора может быть пояснен  с п о ­
мощью диаграммы  и зм ен ен и я тем ператур насадки и рабочего газа 
по длине аппарата, представленной на рис. 1. Рабочий газ входит 
в регенератор в терм одинам ическом  состоянии "а", передает свою 
избы точную  тепловую  энергию  материалу, насадки и выходит из 
регенератора в состоянии  "б”.

В течение этого процесса (прямого дутья) тем пература каждого 
элемента насадки повы ш ается. Д алее через регенератор  в о б р ат ­
ном направлении пропускается такой же, но холодны й газ, в



Рис. 1. Упрощ енная диаграмма распределения 
тем пературы  газа и насадки регенератора

состоянии "в". О н от —
- .бирает теплоту, а к к у ­

мулированную  н асад ­
кой при теплом дутье. 
При этом тем пература 
каж дого элемента н а ­
с а д к и , р е г е н е р а т о р а  

Тг снижается, а рабочий газ 
после холодного дутья 
выходит из аппарата в 
состоянии "г".

В идеальном случае 
регенерации  теплоты в 
ап п арате долж но со — 
блю даться постоянство 

градиента тем пературы  вдоль регенератора и разности  тем пера — 
тур меж ду насадкой и газом при различны х направлениях дутья 
так же, как и колебания тем ператур каж дого элемента насадки . 
долж ны  составлять бесконечно малые величины. В реальном 
регенераторе выполнение этих требований  невозмож но. П роцесс 
регенерации  будет обратимы м в том случае, если в лю бой момент 
времени достигается терм одинам ическое равновесие, т. е. в этом 
случае процесс теплообмена долж ен протекать бесконечно м ед ­
ленно.

При конечной разности тем ператур меж ду насадкой и р а б о ­
чим газом некоторой  компенсации необратим ости  мож но было бы 
добиться за  счет увеличения ко эф ф и ци ен та теплоотдачи. О днако 
на практике это условие, возм ож но при увеличении массовой 
скорости  потока, что приводит к возрастанию  гидравлического 
сопротивления насадки, что влечет за собой увеличение, мощ ности 
на прокачку теплоносителя. Если регенеративны й теплообменник 
является элементом технологического процесса (металлургичес­
кая, теплоэнергетическая промыш ленность), то это приведет к 
увеличению  энергопотребления оборудования. При работе р е г е ­
нератора в составе двигателей внеш него1 подвода теплоты (дви­
гатели Стирлинга) или холодильных маш ин гидравлические со — 
противления сниж аю т индикаторную  мощ ность двигателя, его 
КПД, увеличиваю т работу цикла холодильной машины, уменьш ая 
холодопроизводительность.



П оэтому исследованию  работы  регенеративного теплообмен — 
ника, оценке его эф ф екти вн ости  посвящ ена данная лабораторная 
работа. Э ф ф ективность регенератора оценивается с помощ ью
КПД:

Q_р
)-ИД

где Qp — тепло аккум улирования насадкой реального р е г е ­
нератора или количество теплоты, передаваемой в единицу в р е ­
мени,' ( ? и — тепло, аккум улированное насадкой идеального

регенератора в рабочем интервале тем ператур Тт, Тх , или к о л и ­
чество теплоты, передаваемой в единицу врем ени от газа к насадке 
регенератора и от насадки к газу  в идеальном случае:

<?р =<?Ид - А О н .

Л Qu — потери от недорекуперации  в регенераторе.
В первом приближ ении м ож но считать, что

Q = с  в ( Т  - Т  \  (21р  '  В Х  В Н \  '  >

где ср и зобарная теплоемкость теплоносителя, вы бранная гю 
справочны м данны м по тем пературе среднего сечения р еген ер а­
тора.

П ренебрегая  нелинейностью  распределени я тем пературы ,
Т  + Т

М О Ж Н О  принять, что Тср =  —SU.--»HL;

Q = с g (t  - Т  ), (3)
Д р  '  В Х  н о  ■”  '  >

в котором Тно — средневзвеш енная температура насадки 
регенератора в начальный момент времени. В. случае с идеальным 
регенератором  теплоноситель на выходе приобретает тем перату — 
ру, равную  тем пературе регенератора в начальны й момент вре — 
мени.

Таким образом , коэф ф и ци ен т полезного действия мож ет быть 
определен как ф ункция тем ператур теплоносителя и насадки:

Т  Г
% f -”  (4)



или rj
1 -  г 

р ~  1 - в '

Т  Т
в котором  T = ~ Y ^ \  0= 7~~.

ВХ ВХ

Важной характеристикой  регенератора является аккумули ­
руемое насадкой  тепло Q n Его величина зави си т от времени 
прямого дутья и расхода теплоносителя. У ровень Q H может быть 
оценен из вы раж ен и я

с m А ТQ — н н н 
н _  т

Здесь сн , тн — теплоемкость и. масса насадки регенератора, 
Д Тн — средн евзвеш енн ая амплитуда колебания температуры 

насадки.
З н ан и е величины  (?н позволяет найти  осредненны й по вре — 

мени ко эф ф и ц и ен т  теплоотдачи от газа к насадке. Согласно 
закону  сохранени я энергии количество аккумулированного в 
единицу врем ени  тепла элементарны м объемом  насадки р еген е­
ратора равно количеству тепла, полученному от газа через повер ­
хность теплообм ена насадки FH:

б н / = б г / = а / ^ н /  ( Г г / - Г н , ) '

с т Д Т  .
Н  Н H I  г? * т----------------= а. г  . Д Т..J 1 II / I

О тсю да а,- — локальный коэф ф и ци ен т теплоотдачи будет 
равен

с m . А Т  .
Н H I  H I

“ ' V - C ^ n  ■ м

О средненны й по всей поверхности регенератора ко эф ф и ц и ­
ент теплоотдачи определится суммированием по всем элементар — 
ным участкам:

1 " с m . А Т ..— _ 1 Н НI НI

“'•Ы  'ЪьТ,' • m
где п —  количество участков.



С . учетом этого количества теплоты, подводимой к насадке 
регенератора, м ож ет быть найдено следую щ им образом:

Q = a F  A T  =с G ( T  - Т  ).
^ 1 1  Н Н р ■ ВЬ1Х ВХ ^ ( 10)

Здесь А 7’н — среднелогариф м ический тем пературны й напор 
между теплоносителем  и насадкой.

Если представить последнее соотнош ение в безразм ерном  
виде

a  F.  Г .,  - Г
с G

р
А Т

то становится очевидным, что комплекс в левой  части у р а в ­
нения представляет собой количество единиц переноса тепла NTU:

ос F
N T U  ~ ——Sr ■ с G

р
( И )

Это одна из важ нейш их характеристик теплообменника. С ее 
помощ ью  м ож ет быть рассчитан КПД регенератора:

%  =
N T U

р N T U  +1
1

W  ' н_
W

г У

( 12)

полная теплоемкость насадки; Ж  = с М (

— полная теплоемкость газа; М г — масса газа, прош едш его через 
среднее сечение регенератора за время прямого или обратного 
дутья.

О тличие в значениях i]p , найденного по (12) и (4), не долж но 

превы ш ать 5%.

О П И С А Н И Е  Л А Б О Р А Т О Р Н О Й  УСТАНОВКИ  
И  МЕТО ДИ КА ЭК СП Е Р И М Е Н ТА

С хема установки  изображ ена на рис. 2. О на вклю чает в себя 
регенератор 1 и контрольно — изм ерительную  аппаратуру. Реге — 
неративны й теплообм енник состоит из корпуса 1 и насадки 
регенератора 2. К орпус — полый цилиндр длиной 150 мм, выпол —



ненны й из материала с низкой  теплопроводностью  (текстолита). 
Н асадка регенератора представляет собой набивку из сетки  № 01 
ф осф ористой  бронзы  ГОСТ 6813 —73. П ористость сетки s =  0,7, 
т е п л о е м к о с т ь  сн =  420 Д ж /(к г  К), д и а м е т р  п р о в о л о к и

rfnp =  0,06 мм, удельная поверхность теплообм енника насадки

Д0 =  19670 м 2 / м 3 , эквивалентная масса 1 м.2 — М п = 0,31 кг. 
Весь регенератор по длине разбит на 5 участков. МаСса насадки 
регенератора строго ф и кси рован а и равна т и.

Рис. 2. Схема эксперим ентального стенда

Н а входе и выходе в каж ды й элемент насадки устанавливаю тся 
две хромель —копелевы е термопары. О дна из терм опар крепится 
к сетке и ф иксирует ее тем пературу Ти , вторая изм еряет тем п е— 
ратуру газа Тг . Терм опара выполнена из проволоки d  — 0,5 мм. 
Горячий cnair терм опар через сверления of =  1,5 мм в корпусе 
введен до центра регенератора. Расстояние между элементами 
насадки регенератора составляет 1— 1,5 мм. Холодный спай по ­
мещен в терм остатирую щ ую  коробочку при тем пературе о к р у ­
ж аю щ ей среды. П оказания терм опар выводятся на КСП —4.

Точность и зм ерения тем пературы  образцов составляет 0,1° С. 
Расстояние между терм опарам и равно 5 мм.



Через кры ш ки регенератора 3 и 4 подводится воздух, которы й 
попеременно продувается через регенератор в прямом и обратном 
направлении. Расход воздуха изм еряется с помощ ью  расходе — 
мерных ш айб 5, 6, установленны х по торцам  регенератора. П а ­
дение давления, изм еряется с помощью пьезометра.

Время прямого и обратного дугья ф и кси руется  электронны м 
секундомером:. Для прокачки воздуха используется вакуумнасос 
П. Количество прокачиваемого воздуха регулируется вентилями 
?. 8. 9, 10.

Для подогрева воздуха при прямом дутье в подводящ ем пат — 
•р убке установлен подогреватель 12, которы й питается через 

автотрансф орм атор 13 стабилизированны м  напряж ением . Для 
реверса воздуха в регенераторе в установке предусмотрены  в е н ­
тили. При переклю чении их воздух поступает через другой конец 
регенератора, минуя подогреватель. С оверш ается процесс о б ­
ратного дутья.

ПОРЯ ДОК ВЫПОЛНЕНИ Я РАБОТЫ.
О БРАБО ТК А РЕЗУЛЬТАТОВ ЭК С П Е Р И М Е Н Т О В

После ознаком ления со схемой опы тной установки  н ео б х о ­
димо проверить правильность вклю чения изм ерительны х прибо — 
ров и затем приступить к проведению  опытов.

Вентили 8 и 10 долж ны  быть закрыты , вентили 7 и 9 открыты. 
Зам ерить тем пературу поверхности насадки регенератора на 
КСП — 4. Включить вакуумнасос. Подать на нагреватель эл ек тр и ­
ческую мощ ность. Включить секундомер. П роизвести  замеры:

A h — п оказание пьезометра;
С — расход газа;
т — время прямого и обратного дутья;
Т  ЕХ,Д  вых — тем пературы  газа на входе и выходе из р е ге ­

нератора; ■
Тг/ вх' Д / вых — тем пературы  газа на входе и выходе в э л е ­

ментарны е участки регенератора;
Д Гн — амплитуда колебания тем пературы  насадки;

tg— тем пература воздуха окруж аю щ ей среды;
В — баром етрическое давление, мм рт. ст.



П ринять врем я прямого и обратного дутья одинаковы м и
равны м 10 мин. По зам еренны м  величинам G, Т  , Т  , Т

г  5 г .  e x ’ г .  в ы х  н о

м ож но по (2) и (3) рассчитать количество теплоты, которое м ож ет 
быть передано идеальному и реальному регенератору (?ид> (?р 

Зн ач ен и е и зобарной  теплоемкости вы бирается по 7Ср.
По ф орм уле (4) рассчиты вается КПД регенератора, по (9J и (11) 

находится осредненны й коэф ф и ц и ен т теплоотдачи а н и NTU.  
Зн ач ен и е КП Д  по (12) сравнивается с его величиной, найденной 
из (4). П олученны е величины заносятся в протокол.

С О Д Е Р Ж А Н И Е  ОТЧЕТА

О тчет о выполненной работе долж ен содержать:
1) принципиальную  схему установки; .
2) протокол наблю дений и расчет всех параметров;
3) гр аф и к  распределения тем пературного поля по длине р е ­

генератора при прямом и обратном  дутье;
4) обработанны е результаты  опыта.

КОН ТРО ЛЬНЫ Е В О П Р О СЫ  К  ЗАЧЕТУ

1. Что такое регенеративны й теплообменник?
2. Что такое регенерация тепла в теплообменнике?
3. Что такое  КПД регенератора?
4. П рям ое и Обратное дутье.'
5. К акой  метод леж ит в основе определения локальных коэф  — 

ф и ци ен гов  теплоотдачи?
6. О бъясн ите порядок вы полнения работы.
7. Что такое N T W
8. Чем отличается теплообм енник регенеративного типа от 

теплообм енника регенератора?
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параметры
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