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В работе рассматривается регенеративный воздушный теплообменник с промежуточ-

ным теплоносителем для систем вентиляции помещений. Предложена физико-
математическая модель процесса теплообмена. Проведен анализ влияния конструктивных 
и режимных параметров на температурную эффективность теплообменника.  
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ВВЕДЕНИЕ 

 
В настоящее время актуальность реше-

ния вопросов регулируемой вентиляции по-
мещений с регенерацией тепла вентилируе-
мого воздуха становится особенно остро, так 
как с одной стороны растут цены на энерго-
носители, а с другой, все шире начинают 
применяться новые энергоэффективные кон-
струкции стен и окон, которые, как правило, 
обладают низкой воздухопроницаемостью [1]. 

Сложность решения вопросов воздуш-
ной регенеративной вентиляции вызвана низ-
кими коэффициентами теплообмена между 
воздушной средой и поверхностью твердого 
тела, что приводит к протяженным теплооб-
менным поверхностям и значительным габа-
ритам теплообменных аппаратов. Другая 
проблема, которую приходиться решать это 
отвод влаги, конденсирующейся из воздуха 
внутреннего помещения по мере его охлаж-
дения в теплообменном аппарате. 

Эффективность используемых конструк-
ций воздушных регенераторов тепла не дос-
таточно высока, кроме того, существенным 
недостатком известных устройств является и 
то, что они надежно работают только при от-
носительно высоких температурах наружного 
воздуха. При низких температурах поверхно-
сти теплообмена в них обмерзают, и аппара-
ты перестают выполнять свои функции. Это 
вызывает необходимость проведения научно-
исследовательских работ по поиску новых 
технических решений [2–6]. 

При выборе теплообменника для утили-
зации тепла вентиляционных выбросов необ-
ходимо принимать во внимание особенности 
его эксплуатации. Основным назначением 
вентиляционной системы является обеспече-
ние необходимого количества свежего возду-
ха, удаление из помещения вредных ве-
ществ, бактерий, влаги и пыли. Обычно ос-

новными требованиями к такому аппарату 
являются: высокая эффективность, простота 
конструкции, способность выводить из тепло-
обменника влагу, сконденсированную из по-
тока удаляемого воздуха, надежностью в ус-
ловиях отрицательных температур наружного 
воздуха. Этим требованиям во многом удов-
летворяют регенераторы с использованием 
промежуточного теплоносителя.  

На рисунке 1 показана принципиальная 
схема исследуемого теплообменника. Основ-
ными элементами конструкции рекуператора 
с промежуточным теплоносителем являются 
скрубберы (колонны с насадкой). Колонны с 
насадкой являются широко распространѐн-
ным видом технологического оборудования и 
применяются в различных областях промыш-
ленности. Также они используются для ув-
лажнения газов в установках кондициониро-
вания воздуха, для нагревания или охлажде-
ния газа при контакте с жидкостью. Несмотря 
на широкое применение скрубберные про-
цессы остаются еще недостаточно изучен-
ными. При объединении двух колонн с насад-
кой для нагрева и охлаждения вентиляцион-
ного воздуха можно получить теплообменную 
установку с промежуточным теплоносителем. 
Достоинствами такого типа регенераторов 
являются отсутствие обмерзания, малые по-
тери напора воздуха и возможность про-
странственно разнести места ввода и вывода 
воздушной вентиляции, что повышает эф-
фективность их работы. Подобные регенера-
торы тепла являются новыми, и поэтому в 
литературе имеется ограниченная информа-
ция о таких аппаратах [7, 8]. В работе пред-
ставлена расчетная модель теплообмена 
воздушного регенератора тепла с промежу-
точным теплоносителем, и с ее использова-
нием проведен анализ влияния различных 
параметров на эффективность его работы. 
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Рисунок 1 – Схема воздушного регенератора 
тепла с промежуточным теплоносителем: 

1 – корпус колонны, 2 – решетка, 3 – насадка, 
4 – ороситель,5 – трубопровод, 

6 – воздушный вентилятор,  
7 – водяной насос 

 
РАСЧЕТНАЯ МОДЕЛЬ 

 
Рассмотрим процесс теплообмена в од-

ной насадочной колонне при противоточном 
движении жидкой и газообразной фаз (рису-
нок 2). Насадка в колонне сверху орошается 
жидкостью, которая и служит в качестве про-
межуточного теплоносителя между колонна-
ми. Жидкость стекает по поверхности насад-
ки под действием силы тяжести сверху вниз. 
Воздух подается в теплообменную колонну 
так, чтобы его движение было через насадку 
снизу вверх, т.е. противотоком по отношению 
к потоку жидкости. 

В основу математической модели поло-
жено представление о двух противоточных 
взаимопроникающих континуумах жидкой и 
газообразной фаз, которые, не смешиваясь, 
проходят сквозь друг друга, обмениваясь при 
этом теплом через некоторую фиксирован-
ную межфазную поверхность. При этом меж-
фазная поверхность образуется на жесткой 
основе, в качестве которой выступает по-
верхность насадки. Рассмотрим баланс теп-
ловой энергии для воздуха и жидкости, уча-
ствующих в теплообмене, при этом будем 
считать, что конвективный перенос тепла 
преобладает над кондуктивным и последним 
можно пренебречь.  

Для произвольно выбранного объема 
насадки баланс будет заключаться в том, что  
изменение внутренней энергии жидкости или 
воздуха в нѐм складывается из энергии, по-
ступившей через поверхность раздела фаз и 
энергии переносимой через внешнюю грани-
цу объема. 

 

 
 

Рисунок 2 – Противоточная насадочная 
колонна 

 
При построении модели тепло погло-

щаемое или выделяемое при возможных фа-
зовых превращениях не учитывалось.  

Пусть материал насадки имеет плот-

ность f  и теплоѐмкость 
fc . Площадь сече-

ния насадки обозначим A , а еѐ объѐмно-

геометрические характеристики будем опи-
сывать величиной порозности  и удельной 

поверхностью . Изменение внутренней 

энергии воздуха 
1aQ в слое насадки толщи-

ной dx зависит от скорости изменения темпе-

ратуры воздуха и его массы. Если считать, 
что весь объѐм свободного пространства в 
насадке  заполнен воздухом, то  его массу в 

слое толщиной dx  можно выразить как 

a A dx  , где 
a - плотность воздуха. Следова-

тельно, 
1aQ будет иметь вид: 

1

a

a a a

T
Q c A dx

t


   


, 

где 
ac  – удельная теплоѐмкость, а 

aT – тем-

пература воздуха. Примем за положительное 

направление оси 0X  то, которое совпадает с 

направлением движения воздуха через на-
садку. Тогда, конвективный поток тепла 

2aQ через границы слоя насадки толщиной 

dx  можно выразить через градиент темпера-

туры и массовый расход воздуха m

aG :  

2

m a

a a a

T
Q G c dx

x


  


. 

Будем считать, что теплообмен между 
жидкостью и воздухом происходит на границе 
жидкой плѐнки, которая тонким слоем покры-
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вает материал насадки. Если полагать, что в 
теплообмене участвует вся поверхность на-
садки, то площадь теплообмена будет равна 
площади поверхности насадки. Для слоя 

толщиной dx  она будет Adx . В результате, 

количество тепла 
3aQ , передаваемое возду-

ху через межфазную поверхность в единицу 
времени, можно записать:  

 3a w aQ A T T dx     , 

где   – коэффициент теплоотдачи, 
wT  – тем-

пература воды. Баланс тепловой энергии по 
воздушной среде: 

1 2 3a a aQ Q Q    . 

Подставляя сюда соответствующие вы-
ражения, получим неоднородное дифферен-
циальное уравнение: 

 ma a

a a a a w a

T T
c A G c A T T

t x

 
      

 
.   (1) 

Рассмотрим балансные соотношения 
тепловой энергии для жидкой фазы. Количе-
ство воды в слое насадки зависит от режима 
еѐ течения. В силу предположения о плѐноч-
ном его характере  массу воды в слое насад-
ки толщиной dx можно записать в виде 

w A hdx  , где 
w  – плотность воды, h  – тол-

щина плѐнки на поверхности смоченной на-
садки. Тогда, изменение внутренней энергии 
жидкости в слое насадки  примет вид: 

1

w

w w w

T
Q c Ah dx

t


   


, 

где 
wc  – удельная теплоѐмкость воды. Ре-

зультирующий поток тепла 
2wQ , переноси-

мый через границы слоя насадки конвекцией 
с учѐтом направления движения воды можно 
записать: 

2

m w

w w w

T
Q G c

x


 


, 

где m

wG  – массовый расход жидкости. Количе-

ство тепла 
3wQ , передаваемое через меж-

фазную поверхность в единицу времени рав-

но с обратным знаком теплу 
3aQ , поэтому в 

окончательном виде балансное уравнение 
для жидкости можно записать:  

 mw w

w w w w w a

T T
c Ah G c A T T

t x

 
      

 
   (2) 

Толщина плѐнки воды h  на поверхности 

материала насадки, скорость плѐночного те-

чения жидкости u и массовый расход связа-

ны между собой уравнением:   

m

w wG u Ah   .   (3) 

Для учѐта влияния количества тепла, ко-
торое может аккумулироваться в насадке и 
увеличивать тепловую инерцию слоя вместо 
уравнения (2) можно записать: 

  

 

1

.

mw w

w w f f w w

w a

T T
c Ah c A G c

t x

A T T

 
        

 

   

 

На рисунке 3 представлена блок-схема 
регенератора с нагревающей и охлаждающей 
колонками, а также двумя накопительными 
ѐмкостями. Как следует из схемы, жидкость 
на выходе из колонн попадает сначала в на-
копительные ѐмкости, в которых температура 
жидкости может отличаться от температуры 
входящей жидкости и температуры окружаю-
щей среды. В ѐмкостях происходит смешива-
ние, в результате температура жидкости в 
них изменяется, пока не установится некото-
рое равновесное состояние. Если считать, 
что уровень жидкости сохраняется, а темпе-
ратура жидкости в ѐмкости при поступлении 
малой порции жидкости быстро выравнива-
ется, то текущее значение температуры в на-
копительном баке можно определить с помо-
щью обыкновенного дифференциального 
уравнения: 

m m

t w w

t w

dT G G
T T

dt M M
     ,          (4) 

где M  – масса жидкости, а 
tT  еѐ температура 

в накопительной ѐмкости.  
Примем, что воздух с улицы поступает в 

нагревающую колонну 1 при значении темпе-

ратуры 
ET , а воздух из помещения поступает 

в охлаждающую колонну 2 при температу-

ре 
RT . 

Температура выходящего воздуха из ко-

лонн в помещение и на улицу будет равна 
HT  

и 
CT  соответственно. Жидкость, выходящая 

из греющей колонны 1, поступает в накопи-
тельную ѐмкость 3, из которой она, в свою 
очередь, подаѐтся в охлаждающую колон-
ну 2. Аналогично осуществляется движение 
жидкости из колонны 2 через накопительную 
ѐмкость 4 в колонну 1. 

Пусть начальная температура жидкости 
в колоннах и емкостях одинаковая и совпада-

ет с температурой воздуха  в помещении 
RT .  
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Рисунок 3 – Блок-схема регенератора  
с промежуточным теплоносителем: 

1 – нагревающая колонка; 2 – охлаждающая 
колонка; TE – температура наружного  
воздуха; TH – температура воздуха,  

поступающего в помещение;  
TC – температура воздуха, удаляемого  

из помещения; TR – температура воздуха в 
помещении; Tr1,и Tr2 – температура жидкости 

в промежуточных накопительных  
ѐмкостях 3, 4 

 
При моделировании процесса теплооб-

мена будем считать, что дополнительных по-
терь тепла при движении жидкости между 
колоннами и во время нахождения еѐ в нако-
пительных емкостях нет.  

Запишем систему уравнений теплооб-
мена в регенераторе, дополнив уравнения 
(1), (2), (4) для каждой из колонн соответст-
вующими начальными и граничными усло-
виями: 

 1 1

1 1

m

a a a

w a

a a a

T G T
T T

t A x c

  
    

     
, 

 1 1

1 1

w w w

w a

w w w

T G T
T T

t h x c h

  
     

    
, 

 2 2

2 2

m

a a a

w a

a a a

T G T
T T

t A x c

  
    

     
, 

 2 2

2 2

w w w

w a

w w w

T G T
T T

t h x c h

  
     

    
, 

1( ,0)a ET t T   при 0t  , 

2 ( , )a RT t H T   при 0t  , 

1 2(0, ) (0, )a a RT x T x T   при  0,x H , 

1 2( , ) ( )w rT t H T t  при 0t  , 

2

2 2 ( , )
m m

w wr

r w

G GdT
T T t H

dt M M
     при 0t  , 

2 1( ,0) ( )w rT t T t   при 0t  , 

1

1 1( ,0)
m m

w wr

r w

G GdT
T T t

dt M M
     при 0t  , 

1 2(0, ) (0, )w w RT x T x T  , 

1(0)r RT T , 

2 (0)r RT T . 

Здесь 
wG  – интенсивность орошения на-

садки, H  – высота насадки в колоннах. 
 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТОВ 
 

Проведѐм анализ влияния различных 
параметров регенератора на основе резуль-
татов численных расчѐтов. В качестве мате-
риала засыпки в колонках используется ке-
рамзитовый гравий с диаметром фракции 
(насадки) 0,0125 м, а промежуточным тепло-
носителем является водный раствор хлори-
стого кальция. При этом за исходные пара-

метры выберем следующие: 1.27a  кг/м
3
, 

400f  кг/м
3
, 1280w  кг/м

3
, 1005ac  Дж/(кг К), 

840fc  Дж/(кг К), 2760wc  Дж/(кг К), 0.42  , 

0.04A  м
2
, 0.4H  м, 0.0125d м, 0.9  , 

0.04m

wG м
3
/ч, 110m

aG  м
3
/ч, 100h  мкм, 

13  Вт/(м
2
 К), 25RT   ºC, 12ET    ºC, 

70M   кг.  

Эффективность теплообменных процес-
сов в каждой из теплообменных колонн мож-
но характеризовать температурной эффек-
тивностью  , которая определяется отноше-

нием абсолютной величины перепада темпе-
ратуры воздуха на входе и выходе колонны к 
температурному перепаду воздуха между 
входами греющей и охлаждающей колонн: 

1

H E

R E

T T

T T


 


,  

2

R C

R E

T T

T T


 


. 

Определим влияние различных пара-
метров регенератора на температурную эф-
фективность. Следует отметить, что в рас-
сматриваемом воздушном регенераторе рав-
новесная температурная эффективность для 
обеих колонн одинакова при одинаковой кон-
струкции колонок, равных расходах, как по 
жидкости, так и по воздуху и без учета про-
цессов испарения жидкости. Типичный выход 
температурной эффективности колонн реге-
нератора с течением времени на равновес-
ное значение по результатам расчетов пока-
зан на рисунке 4. Под температурной эффек-
тивностью далее будем иметь в виду равно-
весную температурную эффективность реге-

нератора 
1 2   . 
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Рисунок 4 – Изменение температурной  
эффективности нагревающей и 

охлаждающей колонн с течением времени 
 

Рассмотрим влияние высоты засыпки 
H на температурную эффективность. Со-
гласно расчетам увеличение H  приводило к 
росту эффективности (рисунок 5). Это обу-
словлено увеличением площади теплооб-
менной поверхности S , которая зависит от 

высоты засыпки в соответствии с выражени-
ем S A H  . Очевидно, что естественным 

ограничителем высоты засыпки выступают 
габариты регенератора.  

 
 

Рисунок 5 – Зависимость температурной  
эффективности от высоты засыпки 

 
При уменьшении диаметра насадки и 

сохранении всех остальных параметров про-
исходило увеличение температурной эффек-
тивности (рисунок 6), причем темп ее роста 
увеличивался с уменьшением диаметра. 

 
 

Рисунок 6 – Зависимость температурной 
эффективности от диаметра насадки 

 
Такая зависимость температурной эф-

фективности связана с увеличением удель-
ной поверхности засыпки при уменьшении 
диаметра насадки, согласно: 

 6 1

d

  
 

 
, 

где Ф – коэффициент формы, а ε – пороз-
ность. 

При повышении температурной эффек-
тивности регенератора с увеличением высо-
ты засыпки или уменьшении размеров насад-
ки следует учитывать рост гидравлических 
потерь. 

Расчеты показали, что повысить темпе-
ратурную эффективность рекуператора мож-
но за счет интенсификации теплообменных 
процессов между жидкостью и воздухом. На 
рисунке 7 приведена расчетная зависимость 
температурной эффективности от коэффици-
ента теплоотдачи на контактной поверхности.  

Рассмотрим влияние расходных харак-
теристик воздуха и жидкостного теплоноси-
теля на температурную эффективность реге-
нератора. Влияние расхода жидкости на эф-
фективность при постоянном расходе возду-
ха через колонны 110 м

3
/час и высоте колонн 

0.4 м. показано на рисунке 8. В исследуемом 
диапазоне расходов жидкости температурная 
эффективность возрастала до максимально-
го значения, а при дальнейшем увеличении 
расхода происходило ее незначительное 
снижение. Максимальное значение эффек-
тивности наблюдалось при расходе жидкости 
Gw ≈ 40 л/час, который соответствовал ра-
венству водяных эквивалентов:  

m m

w w a aG c G c .                     (5) 
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Рисунок 7 – Зависимость температурной  
эффективности от коэффициента теплоотдачи 

 

На рисунке 9 приведены расчетные за-
висимости температурной эффективности 
регенератора от расхода воздуха через ко-
лонны для расхода жидкости 40 л/час при 
разных высотах засыпки в колоннах. Зависи-
мость эффективности при каждой высоте за-
сыпки имела максимум, причем с увеличени-
ем высоты значение максимальной эффек-
тивности увеличивалось, и положение мак-
симума приближалось к его значению при 
расходе воздуха, полученному из равенства 
водяных эквивалентов воздуха и воды (5). 
При уменьшении высоты засыпки поверх-
ность теплообмена сокращалась, значение 
максимума снижалось и его положение сме-
щалось в сторону меньших расходов воздуха 
через колонны. 

 
 

Рисунок 8 – Зависимость температурной  
эффективности от расхода воды 

 

 
 

Рисунок 9 – Зависимость температурной  
эффективности от расхода воздуха при 
высоте засыпки: 1 – H=0.4 м, 2 – 0.5 м, 

3 – 1.2 м, 4 – 2 м; 5 – 10 м 
 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ 
 

В работе предложена и апробирована 
расчетная модель теплообмена нового воз-
духо-воздушного регенеративного теплооб-
менника с промежуточным жидкостным теп-
лоносителем для вентиляции помещений. 

При анализе влияния различных факто-
ров на температурную эффективность реге-
нератора показана возможность значительно-
го роста его эффективности при снижении 
диаметра насадки. 

В результате расчетов обнаружено, что 
при уменьшении высоты засыпки происходи-
ло смещение максимума температурной эф-
фективности в сторону снижения расхода 
воздуха от его значения, определенного из 
равенства водяных эквивалентов жидкости и 
воздуха. 

 
Работа выполнена при финансовой 

поддержке РФФИ (грант № 15-08-00687). 
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