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Аннотация. В данной работе выполнено сравнение эффективности теплообменной изоляции отно-

сительно исследованной ранее упрощенной модели проточной части теплообменного аппарата и новой 

модели полноценного рекуперативного теплообменника на базе существующей мобильной компрессор-

ной установки, с применением ранее разработанной методики численного анализа при помощи Ansys 

(Fluid Flow - Fluent). Объектом исследования являются две конструкции, одна из которых состоит из 

двух коаксиальных трубок, между которыми протекает горячий газ (выхлопные газы двигателя внут-

реннего сгорания), а по осевому каналу течёт вода, а вторая представляет собой трубный пучок, в кото-

ром движется вода, соединенного с двух сторон зоной смешения и внешнего кожуха, в котором движутся 

выхлопные газы двигателя внутреннего сгорания. На внешней поверхности обоих конструкций были 

размещены твердые теплоизолирующие материалы. В исследовании рассматривались наиболее эффек-

тивные виды твердой теплоизоляции: базальтовое супертонкое волокно, вспененный каучук, пенополи-

уретан. Проведенный с Ansys (Fluid Flow - Fluent) сравнительный анализ эффективности подобранной 

теплоизоляции применительно к упрощенной модели теплообменного аппарата и полноценной модели 

рекуперативного теплообменного аппарата показал рост эффективности теплоизоляции применительно 

к реальной конструкции теплообменного аппарата. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

 

В проведенных ранее исследовании было продемонстрированно, как значительная часть генерируемой в 

двигателе внутреннего сгорания (ДВС) энергии, направляемой на сжатие газа в мобильной компрессорной 

установке (МКУ), отводится в атмосферу [1]. Используя систему рекуперации этих тепловых потерь, становит-

ся возможным обеспечить их частичный возврат в технологическую схему МКУ, при этом существенное влия-

ние на термодинамическую эффективность системы рекуперации на базе цикла Ренкина оказывает конструкция 

рекуперативного теплообменного аппарата (ТА) [1–4]. Результаты проведенных ранее исследований упрощён-

ной схемы «труба в трубе» позволили установить степень влияние внешней изоляции на величину тепловых 

потерь в окружающую среду [5]. Однако применительно к другому конструктивному исполнению ТА соотно-

шение площадей полезной теплообменной поверхности и поверхности обечайки могут иметь существенное 

различия. Помимо этого, рабочее давление горячего газа в проточной части рекуперативного ТА будет зависеть 

от рабочего перепада давления на расширительной машине, что не может не отразиться на тепловых потерях 

ТА и его удельных характеристиках. Именно эти факторы и рассмотрены в данной статье. 

 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

 

В данной работе выполнено сравнение эффективности теплообменной изоляции относительно первона-

чальной упрощенной модели проточной части ТА (рис. 1) и новой модели полноценного рекуперативного ТА 
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на базе существующей МКУ (рис. 2), с применением ранее разработанной методики численного анализа при 

помощи Ansys (Fluid Flow - Fluent). 

 

 
 

Рис. 1. Расчётная схема упрощенного прототипа проточной части ТА без наружной изоляции 

 

 
 

Рис. 2. Расчётная схема полноценного ТА без наружной изоляции 

 

Исходя из результатов проведенных ранее исследований, для новой модели были отобраны наиболее 

эффективные виды твердой теплоизоляции: базальтовое супертонкое волокно (БСТВ), вспененный каучук 

(ВК), пенополиуретан (ППУ) [5–7].  

Таким образом, объектом исследования являются две конструкции, одна из которых состоит из двух ко-

аксиальных трубок, между которыми протекает горячий газ (выхлопные газы ДВС), а по осевому каналу течёт 

вода (рис. 1), а вторая представляет собой трубный пучок, в котором движется вода, соединенного с двух сто-

рон зоной смешения и внешнего кожуха, в котором движутся выхлопные газы ДВС (рис. 2). На внешней по-

верхности обоих конструкций были размещены твердые теплоизолирующие материалы (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Расчетная схема полноценного ТА с твердой изоляции 

 

III. ТЕОРИЯ 

 

Моделирование теплообменных процессов в новом рекуперативном ТА проводился на базе уравнений 

теплопроводности, конвективного теплообмена и теплообмена излучением, содержащиеся в пакете Fluid Flow - 

Fluent [5]. При моделировании теплообменных процессов были приняты следующие граничные условия: тем-

пература горячего воздуха на входе Тг равная 550
о
С; температура воды на входе ТВ равна 10

о
С; внешняя темпе-

ратура окружающей среды Тн равна 0
о
С. Коэффициент теплоотдачи α между окружающей средой и внешней 

поверхностью ТА считается постоянным. 
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IV. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

 

На рисунке 5 представлено распределение температуры внутри рекуперативного ТА изолированного 

ППУ. 

 

 
 

Рис. 4. Распределение температуры в ТА изолированного слоем ППУ (5 мм) 

 

На рис. 5 представлено сравнение эффективности теплоизоляции в новом полноразмерном рекуператив-

ном ТА и старом прототипа упрощенной модели проточной части ТА через зависимости относительных тепло-

вых потерь в рассматриваемых объектах от толщины внешней изоляции для различных типов твёрдых тепло-

изоляционных материалов. 

 

 
 

Рис. 5. Влияние толщины теплоизоляционного слоя на внешние тепловые потери:  

1 – БСТВ (прототип); 2 – БСТВ (ТА); 3 – ВК (прототип); 4 – ВК (ТА); 5 – ППУ (прототип); 6 – ППУ (ТА) 

На рис. 6 и 7 представлены графики, отражающие влияние роста давления газа в межтрубном простран-

стве на отношения тепла, переданного воде к площади теплообмена и отношения тепловых потерь к количеству 

тепла, переданного газом. 
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Рис. 6. График зависимости Qв/Fв от давления газа 

 

 
 

Рис. 7. График зависимости ∆Qст/∆Qг от давления газа 

 

V. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

 

На графике (рис. 5) видно, что в новом варианте конструкции при отсутствии теплоизоляционного слоя 

тепловые потери достигают 24,5%. Это значение ниже полученного в проведенных ранее исследования, когда 

вместо полноразмерной модели ТА использовался упрощенный вариант проточной части рекуперативного ТА, 

тогда значение тепловых потерь составляло 34% [5]. В обоих случаях с ростом толщины изоляции тепловые 

потери снижаются, с разной степенью интенсивности для разных типов изоляции. ППУ как и ранее показал 

наилучшие результаты и позволил снизить тепловые потери с ~12% до ~5,5% при длине теплоизоляционного 

слоя равного 15 мм. При этом в обоих случаях дальнейшее увеличение толщины изоляции не приносит суще-

ственного результата. 

Из графиков на рис. 6–7, что с ростом давления происходит увеличение интенсивности теплообмена 

(около 11%), а значит, повышается эффективность рекуперативного ТА. 
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VI. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Выполненный с применением Ansys (Fluid Flow - Fluent) сравнительный анализ эффективности подо-

бранной теплоизоляции применительно к упрощенной модели проточной части ТА и полноценной модели ре-

куперативного ТА на базе существующей МКУ показал рост эффективности теплоизоляции применительно к 

реальной конструкции ТА. На основе этого можно рекомендовать экранно-вакуумную изоляцию при разработ-

ке и исследовании перспективных рекуперативных ТА для высокоэкономичных МКУ. 
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СРАВНЕНИЕ СПОСОБОВ УСТРАНЕНИЯ КРАЕВОГО ЭФФЕКТА  
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Аннотация. В данной работе изложены краткие теоретические положения, связанные с вейвлет 

преобразование непрерывным и дискретным. Описаны недостатки дискретного преобразования Фурье, 

при анализе нестационарных электроэнергетических сигналов. Рассмотрены все способы устранения 

краевого эффекта при обработке данных с помощью вейвлет-преобразования встроенных в программ-

ный комплекс Matlab. Произведено сравнения данных способов устранения краевого эффекта, посред-

ством расчета действующих значений различных гармонических составляющих при разных способах 

увеличения длины реализации сигнала. Определены типы увеличения длины реализации данных вно-

сящие наименьшую погрешность в расчет действующих значений гармонических составляющих тока. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

 

Самым распространённым математическим аппаратом для обработки цифровых сигналов в энергетике 

является дискретное преобразование Фурье (ДПФ; английский термин – Discrete Fourier Transform, DFT) [1]. 

При анализе стационарных сигналов ДПФ даёт довольно хорошие результаты. Однако, если сигнал будет не-

стационарным то такой подход вносит погрешность в расчеты, связанную с отсутствием локализации базисных 

функций преобразования Фурье. Появляется так называемый «эффект растекания спектра», что приводит к по-

явлению сложного спектра на месте одного узкого пика. В этом случае применение ПФ не рекомендуется.  


