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Резюме 

Цель исследования. В статье приводится математическое описание процесса теплопередачи при ком-
бинированной утилизации низкопотенциальной теплоты сбросных газов и вентиляционных выбросов в 
каналах многослойного пластинчатого рекуператора. 
Методы. Провести сравнительный анализ критериев Эйлера на основе теории подобия в горячем канале для 
различных конфигураций турбулизаторов в комбинированных системах утилизации низкопотенциальной теп-
лоты, определить, как скоростные режимы воздушных потоков влияют на коэффициент теплопередачи, а 
также тепловую и электрическую эффективности в процессах утилизации вторичных и возобновляемых 
энергоресурсов с попутной генерацией термоэлектричества. 
Результаты. Установлено преимущество шахматной конфигурации цилиндрических турбулизаторов в 
исследуемом рекуператоре по сравнению с коридорной и реберной схемами их расположения, для чего был 
использован сравнительный анализ критериев Эйлера на основе теории подобия. Создана математическая 
модель тепловых процессов с разливным расположением цилиндрических турбулизаторов (шахматным, кори-
дорным), в пластинчатом рекуператоре в квазистационарном тепловом режиме. Предложена методика 
определения коэффициентов теплоотдачи и теплопередачи комплексного многослойного пластинчатого 
рекуператора с повышенной турбулизацией теплоносителей. 
Заключение. Исследование показало, что шахматная конфигурация цилиндрических турбулизаторов значи-
тельно повышает эффективность теплопередачи по сравнению с другими схемами, что делает ее предпоч-
тительной для использования в горячих каналах пластинчатых рекуператоров систем комбинированной 
утилизации низкопотенциальной теплоты. Разработанная математическая модель позволяет прогнози-
ровать и оптимизировать тепловые процессы, учитывая влияние турбулизаторов. Методика определения 
коэффициентов теплоотдачи обеспечивает высокую точность расчетов, а сравнительный анализ крите-
риев Эйлера на основе теории подобия подтвердил преимущество шахматной схемы. Были также определены 
области режимных параметров и влияния геометрических характеристик турбулизаторов на эффектив-
ность процесса рекуперации тепла, что подчеркивает важность их оптимизации. 
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Abstract 

Purpose of research. The article provides a mathematical description of the heat transfer process during the combined 
utilization of low-potential waste heat and ventilation emissions in the channels of a multilayer plate heat exchanger. 
Methods. To carry out a comparative analysis of the Eulerian criteria based on the theory of similarity in a hot 
channel for various configurations of turbulators in combined low-potential heat recovery systems, to determine how 
high-speed modes of air flows affect the heat transfer coefficient, as well as thermal and electrical efficiency in the 
processes of recycling secondary and renewable energy resources with associated thermoelectric generation. 
Results. The advantage of the staggered configuration of cylindrical turbulators in the recuperator under study is 
established in comparison with the corridor and rib schemes of their arrangement, for which a comparative analysis of 
Euler criteria based on similarity theory was used. A mathematical model of thermal processes with a filling 
arrangement of cylindrical turbulators (checkerboard, corridor) in a plate heat exchanger in a quasi-stationary thermal 
regime has been created. A method for determining the coefficients of heat transfer and heat transfer of a complex 
multilayer plate heat exchanger with increased turbulence of heat carriers is proposed. 
Conclusion. The study showed that the staggered configuration of cylindrical turbulators significantly increases the 
efficiency of heat transfer compared to other schemes, which makes it preferable for use in hot channels of plate heat 
recuperators of combined low-potential heat recovery systems. The developed mathematical model makes it possible 
to predict and optimize thermal processes, taking into account the influence of turbulators. The method of 
determining heat transfer coefficients ensures high accuracy of calculations, and a comparative analysis of Euler 
criteria based on similarity theory has confirmed the advantage of the chess scheme. The areas of operating 
parameters and the influence of the geometric characteristics of the turbulators on the efficiency of the heat recovery 
process were also determined, which underlines the importance of their optimization. 

 

Keywords: heat recovery; recycling; low-potential heat; turbulator; thermoelectricity; Euler criterion; energy 
efficiency. 
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*** 

Введение 

В современном мире вопросы энер-
гоэффективности и рационального ис-
пользования ресурсов становятся все бо-
лее актуальными [1-5]. Комбинирован-
ные системы утилизации низкопотенци-
альной теплоты представляют собой пер-
спективное направление для повышения 
энергоэффективности и снижения эколо-
гического воздействия, включают в себя 
пластинчатые рекуператоры с модифи-
цированными плоскими многословными 
теплообменными стенками в конструк-
цию которых встроены полупроводни-
ковые элементы Пельтье для попутной 
генерации термоэлектричества, что поз-
воляет эффективно использовать вто-
ричные и возобновляемые энергоресур-
сы [6-12]. 

Одним из ключевых факторов, вли-
яющих на эффективность таких систем, 
является конфигурация турбулизаторов в 
горячих и холодных каналах рекуперато-
ров. Турбулизаторы увеличивают пло-
щадь теплообмена между теплоносите-
лями, что способствует более эффектив-
ному теплообмену [13-16]. Однако выбор 
рациональной конфигурации турбулиза-
торов требует глубокого анализа и уче-
та множества факторов, такие как ско-

ростные режимы потоков, геометриче-
ские характеристики1 [17-19]. 

Материалы и методы 

Исследование современных методик 
определения аэродинамического сопро-
тивления пучков труб позволяет оценить 
преимущество того или иного подхода. В 
частности, оценим возможности ореб-
рения без турбулизаторов и оребрения с 
турбулизаторами, смонтированных на 
ребрах как по коридорной, так и по 
шахматной схемам.  

Исходя из этого необходимо напом-
нить, что общее количество тепла хiQ , 
отдаваемого ребром с турбулизаторами в 
холодном канале, может быть охаракте-
ризовано обобщенной формулой, вклю-
чающей в себя все три возможных слу-
чая, которые отличаются третьим сла-
гаемым т х т тα i i iF z , где i = 0, ш, к.: 

х р х р с х с

т х т т

α α

α ,
i i i

i i i

Q F А F

F z

    

 
      (1) 

где рα , сα , тα i  – соответственно коэф-

фициенты теплоотдачи ребра, стенки и 
турбулизатора, Вт/(м2·К); Fр, Fс, Fт – 

 
1 Бурцев А. П. Комплексная утилизация теп-

лоты сбросных газов и вентиляционных выбросов в 
многослойном пластинчатом рекуператоре: дис. ... 
канд. техн. наук. Белгород, 2023.  202 с. 
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площади торца прямоугольного ребра, 
боковой стенки ребра и поверхности 
турбулизатора, м2; А – безразмерный 

параметр: 
 р

р

th ml
А

ml
 ; m – параметр:

р

р р

2α
λ δ

m  , 1/м; δр – периметр ребра м; 

λр – коэффициент теплопроводности 
ребра, Вт/(м·К); тiz  – число турбулиза-

торов. 
Температурный напор стенки ребра 

в холодном канале при различной конфи-
гурации расположения турбулизаторов: 

х сх хi i it t   .                               (2) 

где схit  – температура стенки ребра в 

холодном канале, К; хit  – соответствен-

но средняя температура стенки ребра в 
холодном канале, К. 

Очевидно, что отсутствие турбули-
заторов на ребрах не дает дополнитель-
ных завихрений воздуха, что обнуляет 
появление дополнительного тепла, т. е. 
при i = 0, α0 = 0. 

В противном случае их монтаж поз-
воляет произвести рекуперацию тепла и 
слагаемое из соотношения (1) тα i , хi , 

тF , тiz  неравно 0, где i = ш, к. 

Рассмотрим тепловой баланс для ва-
риантов конструкции, содержащих ци-
линдрические турбулизаторы в горячем и 
холодном каналах. Известно, что мощ-
ность на валу вентилятора, позволяю-
щего прокачивать теплоноситель (газ, 
пар, воздух) через канал, определяется 
по формуле: 

η ρ η
V P G PN  

  ,                    (3) 

где V – объемный расход теплоносите-
ля, м3/с; G – массовый расход теплоно-
сителя, кг/с; ∆Р – полное аэродинами-
ческое сопротивление, Н/м2; ρ – плот-
ность теплоносителя, кг/м3; η – КПД 
вентилятора. 

Следует отметить, что мощность N 
частично расходуется на создание теп-
лового потока Q в горячем канале: 

кηηQ N ,                              (4) 

где ηк – КПД канала установки. 
Теория подобия позволяет исполь-

зовать критерий Эйлера Eu для оценки 
эффективности работы горячего или 
холодного канала рекуператора, учиты-
вая соотношение: 

2Eu
ρ

P

w


 .                               (5) 

Из выражения Eu следует, что дан-
ный параметр пропорционален перепа-
ду давления ∆Р, который формируется 
в канале в зависимости от конфигура-
ции турбулизаторов на ребрах кон-
струкции. 

Учитывая соотношения (3) – (5), 
перейдем к исследованию теплового 
потока Qтi, возникшего в произвольном 
канале при различной конфигурации 
турбулизаторов: 

2
хт т тη Eu ,i i iQ G w

                    
(6)

 где i – ш, к, причем: Qтш, ηтш, Euтш – 
шахматные параметры; Qтк, ηтк, Euтк - 
коридорные параметры; w  – скорость 
холодного потока в произвольном кана-
ле, м/с. 
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С учетом (5) и (6), заменив хi  на 

i  для произвольного канала, получим 

коэффициент теплоотдачи αтi для i кон-
фигурации турбулизаторов: 

2
хт т т кα η Eui i i iF z G w  .        (7) 

Из (7) следует 
2

т г
т

т

η Euα i i
i

i i

G w
F z




,                   (8) 

где к сгη
i it t  , ηк, G, w, Fт, zтi – кон-

станты. 
Введем обозначение 

2
т

т
т

η i
i

i i

G wМ
F z




.                    (9) 

Учитывая (9), представим формулу 
(8) в виде 

т т тα Eui i iМ .                             (10) 

Проведя аналогичное предваритель-
ное рассуждение, можно получить ко-
эффициенты теплоотдачи αтгi и αтхi со-
ответственно для холодного и горячего 
каналов: 

тг тг тгEui i iМ  , тх тх тхEui i iМ  .(11) 

Формулы (11) можно объединить в 
одну 

т т тα Euji ji jiМ ,                 (12) 

где при j = г – горячий канал; i = х – хо-
лодный канал. 

В этом случае, например, если j = г, 
i = к, получим αтгк – коэффициент теп-
лоотдачи турбулизаторов при коридор-
ной конфигурации в горячем канале. 

Ниже проведем сравнительный ана-
лиз эффективности рекуператора при раз-
личной конфигурации турбулизаторов 
соответственно в холодном и горячем 
каналах, используя теорию подобия. 

Результаты и их обсуждение 

В исследуемом рекуператоре пред-
ставлены двухрядные монтажные схемы 
цилиндрических турбулизаторов в виде 
шахматного и коридорного пучков со-
ответственно (рис. 1 и 2). На указанных 
схемах заданы значения поперечного 
шага s1 = 50 мм и продольного шага s2 = 
16 мм. На каждом коридорном ребре 
смонтировано zк = 10 турбулизаторов, 
на каждом шахматном ребре соответ-
ственно zш = 9 турбулизаторов. Схема 
установки представляет собой паралле-
пипед, разделенный на 7 каналов: 4 ка-
нала для прохода горячего потока, 3 ка-
нала для прохода холодного потока. 
Каналы имеют размеры: а = 300 мм = 
0,3 м; b = 40 мм = 0,04 м каждый. 

Предварительно вычислим Euтгi (i = 
ш, к), сравним их значения для шахмат-
ных и коридорных каналов, ориентиру-
ясь на среднюю температуру в произ-
вольном канале. Для этого воспользу-
емся данными эксперимента и набором 
теоретических формул. 

Для шахматных пучков возможны 
следующие случаи: 

– если 2
1

1
0,53

1

d
s

s
d






, то 

  0,25
тгш тш тгшEu 1,4 1 Rez   ,      (13) 

– если 2
1

1
0,53

1

d
s

s
d






, то 

  0,252
тгш тш тгш

1

1
Eu 1,93 1 Re

1

d
sz s

d





 


.(14) 
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Рис. 1. Схема многослойной стенки с коридорным расположением турбулизаторов:  

1 – алюминиевый Т-образный радиатор; 2 – термическая прокладка; 3 – элемент 
Пельтье; 4 – алюминиевая стенка рекуператора; 5 – цилиндрические турбулизаторы 

Fig. 1. Diagram of a multilayer wall with a corridor arrangement of turbulators: 1 – aluminum  
T-shaped radiator; 2 – thermal gasket; 3 – Peltier element; 4 – aluminum recuperator wall;  
5 – cylindrical turbulators 

 

 
Рис. 2. Многослойная стенка с шахматным расположением турбулизаторов:  

1 – алюминиевый Т-образный радиатор; 2 – термическая прокладка; 3 – элемент 
Пельтье; 4 – алюминиевая стенка рекуператора; 5 – цилиндрические турбулизаторы 

Fig. 2. Multilayer wall with staggered turbulators: 1 – aluminum T-shaped radiator; 2 – thermal gasket; 
3 – Peltier element; 4 – aluminum recuperator wall; 5 – cylindrical turbulators 
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Из рис. 1 и 2 следует: d = 8 мм. 
Для определения формулы расчета 

числа Эйлера необходимо определить 
диагональный шаг расположения тур-
булизаторов: 

2
2 2 21

2 2 25 16
2

881 26, 2488,

ss s       
 

 

 

далее: 2
1

81 1
26,2488 0,1324 0,5350 11
8

d
s

s
d

 
  


. 

В этом случае Euтгш вычисляется по 
формуле (13), предварительно определив 
соответствующее число Reтгш, и таблицам 
динамической вязкости для 6-ти момен-
тов времени.  

Вычисляются средние температуры 

гt , хt  соответственно в горячем и хо-

лодном каналах: 

г г
г 2

t tt
 

 , х х
х 2

t tt
 

 .      (15) 

Расчет эквивалентных диаметров d1 
и d2 цилиндрических труб находится из 
отношения: 

г
г

г

4 fd
u

 , х
х

х

4 fd
u

 ,                  (16) 

где fг, fх, uг, uх – соответственно площа-
ди сечения и периметры горячего и хо-
лодного каналов. 

Зависимости (15) и (16) позволяют 
вычислять значение критерия Рейноль-
дса в горячем канале: 

г г
г

г
Re w d

v
 .                             (17) 

Полученные данные занесены в 
табл. 1. 

Для коридорных пучков возможны 
следующие случаи: 

– если 
2

1

0,8
1

1

s
d
s
d





, то 

1

2,5
2

тгк тк тгк
1

0,8
Eu 0,265 Re

1

М
s
d zs
d

  
  

 
 

; (18) 

– если 
2

1

0,8
1

1

s
d
s
d





, то 

1

2
2

тгк тк тгк
1

0,8
Eu 0, 265 Re

1

М
s
d zs
d

  
  

 
 

.  (19) 

Показатель степени М1 в соотноше-
ниях (18) и (19) определяется следую-
щим образом: 

– если 2 1,24s
d
 , то 

0,138
1

1
2

1
0,88 0,1 1

1

s
dМ s
d

  
   

 
 

;   (20) 

– если 2 1,24s
d
 , то 

0,7 0,138
2 1

2
2

1
0,88 0,1 1

1,24 1

s s
d dМ s

d

      
     

   
   

.(21) 

Для определения формулы расчета 
числа Эйлера также определяется диа-
гональный шаг расположения турбули-
заторов: 

2

1

160,8 0,8
8 0,2286 150 11
8

s
d
s
d

 
  


. 
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Следует применить формулу (18), 
предварительно определив соответству-
ющее число Reтгк по формулам (15) – 
(17) и таблицам динамической вязкости 
для 6 моментов времени. Этот интервал 
наиболее информативен для описания 
характеристик схем турбулизации, т.к. в 
интервале 0…10 минут происходит пере-
ходный процесс системы, заключающий-
ся в наборе температур в холодном и го-
рячем каналах. А в интервале 15…60 мин 
происходит процесс насыщения генера-
ции термоЭДС и теплоты. 

Полученные результаты занесены в 
табл. 1 и 2. 

Данные из табл. 1 и 2 используем 
для получения значений функции 

   
 

тгш
г

тгк

Eu τ
τ

Eu τ
y  , которые поместим в 

табл. 3. 
Соответственно график функции 

приведен на рис. 3, где τ – время экспе-
римента, мин. 

Данные из таблиц 1 – 3 и формул 
(14) – (21) позволяют определить соот-

ношение функции    
 

тгш
г

тгк

Eu τ
τ

Eu τ
y   в 

горячем канале. 

Таблица 1. Динамика изменения Euтгш от времени  в горячем канале 

Table 1. Dynamics of the change in Eutb.ht.sh from time  in the hot channel 

Параметры / 
Parameters 

Время, мин / Time, min 
5 10 15 30 45 60 

гit , ºС 95 114 137,5 141,5 145 150 

тгшEu  1,0521 1,0763 1,1047 1,1091 1,1133 1,1188 
 

Таблица 2. Динамика изменения Euтгк от времени  в горячем канале 

Table 2. Dynamics of the Eutb.ht.c change from time  in the hot channel 
Параметры / 
Parameters 

Время, мин / Time, min 
5 10 15 30 45 60 

гit , ºС 106,5 125,5 149 153 160 165 

тгкEu  0,1903 0,1902 0,1884 0,1879 0,1873 0,1869 
 

Таблица 3. Динамика изменения yГ() от времени  в горячем канале 

Table 3. Dynamics  yht() of time variation of  in the hot channel 

Параметры /  
Parameters 

Время, мин / Time, min 
5 10 15 30 45 60 

  тгш
г

тгк

u
Eu
Ey 

 
5,4817 5,6585 5,8698 5,9041 5,9417 5,9836 
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Рис. 3. График динамики изменения yГ()  от времени  

Fig. 3. Graph of the dynamics of change yht()  from time  

На рис. 3 следует отметить участок 
«разгона» в интервале 5-15 мин значе-

ний функции  Гy   в горячем канале от 

5,48 до 5,86. Начиная с момента време-
ни τ = 15 мин процесс передачи тепла 
стабилизируется и уравнение функции 

 г τy  можно линеаризировать с помо-

щью метода наименьших квадратов 
(МНК) в виде функции: 

 г τ 0,002526337τ 5,830093257y   ,  (22) 

значение которой отличаются от соот-
ветствующих значений  г τy  в каждой 

точке интервала 15…60 мин не более 
чем на 0,035% (см. табл. 3), что позво-
ляет продолжить линеаризацию функ-
ции  г τy  в точке 5 и 10 мин с помо-

щью. Для упрощения вычислений 
округлим коэффициенты соотношения 
(22) до четырех знаков после запятой: 

 г τ 0,0025τ 5,8301y   . (23) 

Проведя анализ значений указанных 
функций в табл. 3, можно сделать вы-
вод: при τ → ∞,  г τy  → 6,00. 

Функция  г τy  сохраняет моно-

тонность в этом интервале. 
Аналогично параметрам работы го-

рячего канала установки проведем ана-
лиз работы холодного канала указанно-
го устройства. Как и в горячем канале, в 
этом случае отсутствие турбулизаторов 
в холодном канале обнуляет образова-
ние дополнительных завихрений возду-
ха и, соответственно, исключает появ-
ление дополнительного тепла, т. е. при  
i = 0, αг0 = 0. 

Как и в п. 1, все соотношения (1) – 
(21) справедливы и в этом случае. 

Полученные результаты занесены в 
табл. 4 – 6. Данные из этих таблиц ис-
пользуем для получения значений 

функции    
 

тхш
х

тхк

Eu τ
τ

Eu τ
y  , график ко-

торой изображен на рис. 4. 
 

5,481755481

5,658583384

5,869842673 5,904130237 5,941719801
5,983665726

5

5,2

5,4

5,6

5,8

6

5 10 15 30 45 60

Ф
ун

кц
ия

 y
Г(

τ)

Время τ, мин

Функция
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Рис. 4. Динамика изменения yХ()  от времени  

Fig. 4. Graph of the dynamics of change ycl() from time  

Данные из табл. 4 – 6 и анализ вы-
ражений (1) – (21) позволяют опреде-
лить соотношение  х τy  в холодном 

канале. 
Начиная с момента времени 5 мин, 

процесс передачи тепла стабилизирует-
ся, зависимость  х τy  можно реализо-

вать с помощью метода наименьших 
квадратов (МНК) в виде функции: 

 х τ 0,000328054τ 4,849376730y   . (24) 

Значения функции отличаются от 
соответствующих значений  х τy  в 

каждой точке интервала 5…60 минут не 
более чем на 0,03022% (см. табл. 6). 

Таблица 4. Динамика изменения тхшEu  от времени  в холодном канале 

Table 4. Dynamics of time-dependent tb.cl.stEu changes in the cold channel 

Параметры / 
Parameters 

Время, мин / Time, min 
5 10 15 30 45 60 

шit , ºС 33,5 34 34,3 34,6 35,25 35,8 

тхшEu  0,97 0,9704 0,9709 0,9713 0,97224 0,97302 

 
Таблица 5. Динамика изменения тхкEu  от времени  в холодном канале 

Table 5. Dynamics tb.cl.сEu of time-dependent changes in the cold channel 

Параметры / 
Parameters 

Время, мин / Time, min 
5 10 15 30 45 60 

кit , ºС 30,3 30,5 30,7 30,95 31,1 31,35 

тхкEu  0,19996 0,19994 0,19991 0,19988 0,19986 0,19983 

 

4,851017524 4,853766986 4,856498679 4,859377411 4,864431182 4,869066356

4,75

4,8

4,85

4,9

4,95

5

5 10 15 30 45 60

Ф
ун

кц
ия

 y
х(

τ)

Время τ, мин

Функция
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Таблица 6. Динамика изменения  х τy  от времени  в холодном канале 

Table 6. Dynamics  х τy  of time variation of  in the cold channel 

Параметры /  
Parameters 

Время, мин / Time, min 
5 10 15 30 45 60 

  тхш
х

тхк

Euτ
Eu

y 
 

4,85102 4,85376 4,85649 4,85937 4,86443 4,86906 

 

Проведя анализ значений указан-
ной функции, можно сделать выводы: 

– при τ  , то  х τ 4,87y  ; 

– функция  х τy  сохраняет прак-

тически постоянное значение  х τy  ≈ 

4,855 на всем интервале исследования 
 τ 0; 60 , что указывает на стационар-

ный режим работы рекуператора. 
Итак, в обоих случаях наблюдается 

преимущество шахматной схемы распо-
ложения турбулизаторов по сравнению с 
коридорной схемой, т. к. на основе фор-
мулы (12) αпр пропорциональная Еu. 

Выводы 

Исследование показало, что шахмат-
ная конфигурация цилиндрических тур-
булизаторов значительно повышает эф-
фективность теплопередачи по сравне-
нию с другими схемами, что делает ее 
предпочтительной для использования в 
горячих каналах пластинчатых рекупера-
торов систем комбинированной утилиза-
ции низкопотенциальной теплоты. Раз-

работанная математическая модель поз-
воляет прогнозировать и оптимизиро-
вать тепловые процессы, учитывая вли-
яние турбулизаторов. Методика опре-
деления коэффициентов теплоотдачи 
обеспечивает высокую точность расче-
тов, а сравнительный анализ критериев 
Эйлера на основе теории подобия под-
твердил преимущество шахматной схе-
мы. Были также определены области 
режимных параметров и влияния гео-
метрических характеристик турбулиза-
торов на эффективность процесса реку-
перации тепла, что подчеркивает важ-
ность их оптимизации. Результаты ис-
следования подтверждают, что шахмат-
ная конфигурация и разработанная ме-
тодика являются ключевыми для созда-
ния более эффективных комбинирован-
ных систем утилизации низкопотенци-
альной теплоты сбросных газов и вен-
тиляционных выбросов, способствуя 
снижению энергозатрат и экологиче-
ской безопасности. 
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