
О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
.   С

ЕРИ
Я

 А
ВИ

А
Ц

И
О

Н
Н

О
-РА

К
ЕТН

О
Е И

 Э
Н

ЕРГЕТИ
Ч

ЕС
КО

Е М
А

Ш
И

Н
О

С
ТРО

ЕН
И

Е   ТО
М

 5   №
 3   2021 

O
M

SK
 SC

IEN
TIFIC

 BU
LLETIN

.   SERIES AV
IA

TIO
N

-RO
C

K
ET A

N
D

 PO
W

ER EN
G

IN
EERIN

G
   V

O
L. 5   N

O
. 3   2021

39

УДК 662.99
DOI: 10.25206/2588-0373-2021-5-3-39-44

СРАВНЕНИЕ МЕТОДОВ РАСЧЕТА 
ЭФФЕКТИВНОСТИ РЕГЕНЕРАТИВНОГО ТЕПЛОУТИЛИЗАТОРА

А. А. Серов, А. В. Цыганков 

Университет ИТМО, 
Россия, 191002, г. Санкт-Петербург, ул. Ломоносова, д. 9

Рассмотрены различные математические модели и методы расчета коэффициентов аккумуля-
ции и регенерации в регенеративных теплообменниках приточно-вытяжных установок. Приве-
дены уравнения теплообмена в эквивалентном канале теплоутилизатора. Проведено сравнение 
результатов, полученных на CFD модели и на моделях различного уровня сложности. Представ-
лены результаты расчетного исследования, позволяющие оценить применимость каждого из 
рассмотренных методов.
   
Ключевые слова: регенеративный теплообменник, коэффициент аккумуляции теплоты, CFD  
моделирование, коэффициент теплоотдачи.

Введение

Регенеративные теплообменники находят ши-
рокое применение в системах вентиляции и кон-
диционирования жилых, общественных и произ-
водственных помещений [1, 2]. Опыт эксплуатации 
систем рециркуляции теплоты вытяжного воздуха 
показывает, что регенеративные теплообменни-
ки приточно-вытяжных вентиляционных устано-
вок имеют, как правило, большую энергетическую 
эффективность по сравнению с такими теплоути-
лизаторами, как рекуператоры, теплообменники  
с промежуточным теплоносителем и пр. [3, 4].  
В зависимости от внешних климатических условий, 
а также режимных и конструктивных параметров 
самой вентиляционной установки, энергетическая 
эффективность может изменяться в пределах от  
50 до 90 % [2, 5, 6]. Характеристики регенеративного 
теплообменника, обеспечивающие высокие энерге-
тические показатели, определяются в результате 
решения оптимизационной задачи, целевой функ-
цией которой является коэффициент регенерации 
теплоты. Большое количество варьируемых пара-
метров, а следовательно, и количества вариантных 
расчетов приводит к необходимости использовать 
модели тепломассообменных процессов, не требую-
щих больших вычислительных ресурсов. 

Решение многомерных оптимизационных задач 
только методами вычислительной гидродинамики 
(CFD моделирование) требует значительных вы-
числительных мощностей. Представляется целесо-
образным использовать модели и методы расчета, 
основанные на законах сохранения [1, 2, 7–9], а ко-
эффициенты теплоотдачи, массоотдачи и гидравли-
ческого сопротивления определять по результатам 
CFD моделирования [10, 11]. На начальных этапах 
решения оптимизационной задачи можно исполь-
зовать упрощенные модели с большим количеством 
допущений, усложняя модели по мере сокращения 
области поиска оптимума целевой функции. Таким 
образом, при разработке алгоритма решения опти-
мизационной задачи необходимо сравнить резуль-
таты расчета коэффициента регенерации теплоты 

в регенеративном теплообменнике, полученные на 
моделях различного уровня сложности. 

Объект и метод исследования 

Объектом исследования является роторный реге-
неративный теплообменник Flakt Woods Semco TS. 
Вращающаяся насадка теплообменника представ-
ляет собой многослойный цилиндр, изготовленный 
из гофрированных алюминиевых листов [12]. Такая 
конструкция насадки позволяет рассматривать ее 
при моделировании как совокупность одинаковых 
прямолинейных каналов с формой проходного се-
чения, близкой к трапеции. В процессе вращения 
ротора каждый канал насадки периодически попа-
дает в поток приточного и вытяжного воздуха.

Во время цикла аккумуляции каналы насадки 
обогреваются теплым воздухом, а во время цикла 
регенерации каналы отдают накопленную теплоту 
холодному воздуху. Насадка устроена таким обра-
зом, что все каналы имеют идентичные геометри-
ческие параметры, что предполагает схожесть всех 
процессов, протекающих в них.

Так как во всех каналах насадки тепловые 
и гидродинамические процессы идентичны, то при 
установившемся режиме работы приточно-вытяж-
ной установки коэффициент регенерации тепло-
ты может быть рассчитан на модели единичного  
канала.

В работе [12] приведена математическая модель 
теплообмена в канале регенеративного теплообмен-
ника.

                             (1)

                          (2)

Здесь z — осевая координата единичного канала; 
τ —  время; T

в
 — температура воздуха; T

н
 — темпе-

ратура насадки; s — площадь проходного сечения 
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канала; ρ
в
 — плотность воздуха; Π — периметр про-

ходного сечения канала; α — коэффициент тепло-
отдачи; c

н
 — теплоемкость материала насадки; c

в
 —  

теплоемкость воздуха; ρ
н
 — плотность материала 

насадки; s
н
 — площадь поперечного сечения стенки 

канала насадки; λ
н
 — теплопроводность материала 

насадки.
Расход воздуха в канале G зависит от этапа ци-

клического процесса (регенерация/аккумуляция)

                                                      (3)

где G
acc

, G
reg

 — расход вытяжного (аккумуляция)  
и приточного (регенерация) воздуха соответствен-
но; τ

acc
, τ

reg
 — интервалы времени аккумуляции  

и регенерации соответственно.
Граничные условие для уравнений (1)–(2) с уче-

том (3) имеют вид

                                            (4)
                                               

(5)

Здесь T
in
 — температура воздуха внутри поме-

щения; T
out

 — температура наружного воздуха; L — 
длина канала.

Начальными условиями для уравнений (1)–(2) 
являются условия периодичности:

                                              (6)

                                              (7)

где τΣ = τ
acc

+τ
reg

 — период вращения насадки.
Коэффициенты аккумуляции и регенерации вы-

числяются по формулам:

                        (8)

                         
(9)

Здесь T
acc

 и T
reg

 — температура воздуха на вы-
ходе из канала на этапах аккумуляции и регенера-
ции соответственно. При установившемся режиме 
работы K

acc
 = K

reg
, что может рассматриваться как 

условие завершения процесса итерационного поис-
ка решения [13]. Подробнее способ изложен в ра-
ботах [14, 15].

Решение системы дифференциальных уравне-
ний (1)–(2) с краевыми условиями (4)–(7) прово-
дилось на равномерной пространственно-времен-
ной сетке

 

 
 
 

Здесь n
x
 —  число узлов по пространственной 

координате; nτ — число узлов по временной коор-
динате; τΣ — общее время расчета теплообменных 
процессов.

Введем ряд последовательных допущений, по-
зволяющих существенно упростить приведенную 
выше модель.

Будем полагать, что         , т. е. теплопровод- 
 
ность по стенкам канала насадки пренебрежимо 
мала. Тогда уравнение (2) принимает вид 

                                 (10)

Таким образом температура насадки зависит 
только от времени, что позволяет для решения си-
стемы уравнений (1) и (10) применять явную итера-
ционную схему. Принятое допущение не оказывает 
существенного влияния на точность решения, если 
эквивалентный единичный канал является тонко-
стенным, т. е. при s

н
<< s

в
. 

Следующим является допущение о линейном ха-
рактере изменения температуры воздуха по осевой 
координате канала. Тогда уравнение (1) можно раз-
делить на две составляющие. На этапе аккумуляции 
уравнение принимает вид 

                    (11)

а на этапе регенерации

                (12)

Температуры насадки и воздуха в уравнениях 
(10)–(12) изменяются только по времени, т. е. ис-
ходная двухмерная модель (1)–(2) становится од-
номерной, что существенно упрощает вычисление 
коэффициентов аккумуляции и регенерации по 
формулам (8), (9).

На следующем шаге упрощения модели примем, 
что температуры стенок и воздуха в канале не из-
меняются по времени, но различны на этапах реге-
нерации и аккумуляции теплоты. Введем обозначе-
ния: T

н reg
, T

н acc
 — средние температуры насадки на 

этапе аккумуляции и регенерации соответственно, 
 
                                           — средние 
 
температуры воздуха в канале на этапе регенера-
ции и аккумуляции. Так как рассматривается уста-
новившийся режим теплообмена между воздухом  
и стенками канала, то количество теплоты q, кото-
рое передается от воздуха насадке и от насадки воз-
духу во время циклов аккумуляции и регенерации 
является постоянной величиной. На такую же вели-
чину изменяется теплота стенок канала в процессе 
аккумуляции и регенерации. 

На основании принятых допущений сформиро-
вана система линейных алгебраических уравнений:

q = (Т
н acc

–T
н reg

)c
н
ρ

н
s

н 
,                 (13)
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q = (T
in
–T

в acc
)G

acc
c

в
τ
acc 

,               (14)

q = (T
в reg

–T
out

)G
reg

c
в
τ
reg 

,              (15)

q = (T
в acc

–T
н acc

)τ
acc
αLΠ ,              (16)

q = (T
н reg

–T
в reg

)τ
reg
αLΠ .              (17)

Неизвестными в данной системе являются: те-
плота q, средние температуры насадки Т

н acc
, T

н reg
, 

температуры воздуха на выходе из канала T
в acc

, T
в reg

.
Коэффициенты аккумуляции и регенерации вы-

числяются по формулам

 
 
Таким образом, в результате упрощения исход-

ной задачи сформированы четыре модели расчета 
тепловых процессов в регенеративном теплооб-
меннике, приведенных ниже в порядке увеличения 
сложности:

модель №  1 — система из пяти линейных алге-
браических уравнений (13)–(17);

модель №  2 — система из трех одномерных диф-
ференциальных уравнений (10)–(12) с начальными 
условиями (6)–(7);

модель №  3 — система из двухмерного (1) и 
одномерного (10) дифференциальных уравнений  
с краевыми условиями (3), (4), (6), (7);

модель №  4 — исходная задача из двух диффе-
ренциальных двухмерных уравнений (1), (2) с крае-
выми условиями (3)–(7).

Во все модели входит коэффициент теплоотда-
чи α, который вычисляется по критериальным за-
висимостям [16]: 

 

Здесь Nu — число Нуссельта; λ
в
 — теплопрово-

дность воздуха; d
m
 — эквивалентный диаметр про-

ходного сечения канала. Для ламинарного режима 
движения воздуха в канале 

 
 

 
Здесь: Re — число Рейнольдса; Gr — число Грас-

гофа; ν
в
 — коэффициент кинематической вязкости 

воздуха; v
в
 — скорость воздуха в канале, осреднен-

ная по расходу; μ
в
 — коэффициент динамической 

вязкости воздуха; g — ускорение свободного паде-
ния; β — температурный коэффициент объемного 
расширения теплоносителя; ΔT — средняя разница 
температур стенки канала и теплоносителя. Число 
Рейнольдса вычисляется при ламинарном режиме 
движения воздуха, поскольку при исследуемых па-
раметрах режим движения воздуха в канале будет 
ламинарным [17].

Необходимо отметить, что приведенные кри-
териальные зависимости получены в результате 
обобщения экспериментальных исследований при 
установившихся тепловых и гидродинамических 
режимах. В регенеративных теплообменниках эти 
процессы имеют циклический характер, поэтому 
при высокой частоте смены циклов регенерации 
и аккумуляции полученные значения коэффици-
ентов теплоотдачи могут существенно отличаться 
от их действительных значений. Альтернативным 
подходом является использование CFD моделей.  

Таблица 1. Теплофизические и режимные параметры 
регенеративного теплообменника
Table 1. Thermophysical and operating parameters 
of the regenerative heat exchanger
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Параметр Значение Комментарий 

Теплопроводность воздуха, 
Км

Вт
2

  0,0259 Среднее значение при НУ 

Коэффициент объемного расширения 
воздуха, К–1  0,00366 Среднее значение при НУ 

Кинематическая вязкость воздуха, 
с

м2
  1506⸱10–8 Среднее значение при НУ 

Динамическая вязкость воздуха, 
с

Па
 1827⸱10–8 Среднее значение при НУ 

Плотность воздуха, 
3м

кг  1,22 Среднее значение при НУ 

Удельная теплоемкость воздуха, 
Ккг

Дж

⋅
  1005 Среднее значение при НУ 

Теплопроводность насадки, 
Км

Вт

⋅
 200 Алюминий 

Плотность материала насадки, 
3м

кг  2697 Алюминий 

Удельная теплоемкость насадки, 
Ккг

Дж

⋅
 904 Алюминий 

Длина канала, м 0,2  

Эквивалентный диаметр канала насадки, м 0,0018  

Температура воздуха в помещении, °С 22,6  

Температура наружного воздуха, °С 4  
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В работе [12] приведены коэффициенты теплоотда-
чи, полученные для роторного регенеративного те-
плообменника в CFD пакете Star CCM+. В табл. 1 
приведены основные теплофизические, режимные 
и конструктивные параметры рассматриваемого те-
плообменника, а в табл. 2 — значения коэффици-
ента теплоотдачи, вычисленные по критериальным 
зависимостям и CFD методами.

Результаты расчетного исследования

На рис. 1 показаны зависимости коэффициен-
та регенерации/рекуперации теплоты от расхода 
воздуха. Расчеты проводились четырьмя рассмо-
тренным выше методами, а также по CFD модели. 
Во всех расчетах использовались коэффициенты 
теплоотдачи, полученные методами вычислитель-

Рис. 1. Зависимость эффективности от расхода, теплоотдача по CFD
Fig. 1. Dependence of efficiency on flow rate, heat transfer according to CFD

Рис. 2. Зависимость эффективности от расхода, теплоотдача по уравнениям
Fig. 2. Dependence of efficiency on flow rate, heat transfer according to equations

Расход 
воздуха, 

с

м3
 

Средняя скорость 
движения 
воздуха,  

с

м  

Коэффициент 
теплоотдачи  

по CFD модели, 

Км

Вт
2

 

Коэффициент теплоотдачи 
по критериальным 

зависимостям,  

Км

Вт
2

 

0,1 0,46619 5,5 8,75 

0,2 0,93238 14 11 

0,3 1,39857 24 12,57 

0,4 1,86476 33 13,82 

 

Таблица 2. Коэффициенты теплоотдачи в канале регенеративного теплообменника 
Table 2. Heat transfer coefficients in the channel of the regenerative heat exchanger
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ной гидродинамики. Анализ показывает, что все 
зависимости близки по форме. Если полагать, что 
результаты, полученные на CFD модели являются 
эталонными, то модель №  3 показывает наимень-
шее отклонение от эталона. Модели №  1 и №  2 дают 
завышенный результат, а модель №  4 — занижен-
ный. Значительное отличие между моделями №  3 
и №  4, возможно, связано с плохой обусловленно-
стью системы сеточных уравнений после аппрок-
симации производной второй степени разностным 
отношением. Отклонение результатов, полученных 
на моделях №  1 и №  2 от эталонных значений, об-
условлено влиянием принятых допущений, кото-
рые приводят к интенсификации теплообменных  
процессов.

На рис. 2 приведены результаты расчетов ана-
логичных результатам на рис. 1, но с коэффициен-
тами теплоотдачи, полученными по критериальным 
зависимостям. Видно, что формы зависимостей, по-
лученных по всем описанным выше моделям, по-
добны, но они резко отличаются от зависимости, 
полученной на CFD модели. 

Заключение

Полученные результаты расчетного исследова-
ния позволяют сделать вывод, что все представлен-
ные математические модели могут быть использо-
ваны для оценки эффективности регенеративных 
теплоутилизаторов приточно-вытяжных установок 
систем кондиционирования. Показано, что коэф-
фициенты теплоотдачи, вычисленные по критери-
альным зависимостям, существенно отличаются 
от коэффициентов, полученных на CFD моделях. 
Представляется целесообразным при расчете те-
плообменных процессов коэффициенты теплоотда-
чи определять по результатам CFD моделирования.  
Необходимо провести исследование влияния кон-
структивных и режимных параметров на сходи-
мость итерационного процесса решения задачи 
теплопереноса в эквивалентном канале теплооб-
менника.
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COMPARING WAYS OF CALCULATION EFFICIENCY 
OF REGENERATIVE HEAT EXCHANGER

A. A. Serov, A. V. Tsygankov 

ITMO University,
Russia, Saint Petersburg, Lomonosov St. 9, 191002

This article contains information on various methods for calculating the efficiency of regenerative heat 
exchangers in an air ventilation system. The equations of heat balance and heat transfer are described. 
The results obtained on the CFD model are compared with the results obtained by various mathematical 
calculations. The obtained results of the computational study can give an assessment of the accuracy of 
computational methods to obtain the value of the efficiency of regenerative heat exchangers.
   
Keywords: regenerative heat exchanger, heat storage coefficient, CFD modeling, heat transfer coefficient.


