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РЕЖИМЫ ДВИЖЕНИЯ ГАЗА В ЭКВИВАЛЕНТНОМ КАНАЛЕ 
РЕГЕНЕРАТИВНОГО ТЕПЛОУТИЛИЗАТОРА

А. А. Серов, А. В. Цыганков, А. Хилдаяти 

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

Рассмотрена модель эквивалентных каналов для теплоаккумулирующей насадки регенератив-
ного теплообменника. Приведены дифференциальные уравнения теплообмена между потоком 
теплоносителя и поверхностью эквивалентного канала. Предлагается оценивать эффективность 
теплообмена коэффициентами аккумуляции и регенерации теплоты вентиляционных потоков. 
Приведены критериальные зависимости для вычисления коэффициента теплоотдачи при лами-
нарном и переходном режимах движения газа в эквивалентном канале. Представлены резуль-
таты расчетного исследования, позволяющие оценить влияния скорости воздуха в канале на 
эффективность регенеративного теплообменника.
   
Ключевые слова: регенеративный теплообменник, эквивалентный канал, коэффициент теплоот-
дачи, критериальные зависимости, коэффициент аккумуляции теплоты, турбулентность.

Введение

Регенеративные теплообменники служат для 
передачи низкопотенциальной теплоты от уходяще-
го газа приточному. Эффективность таких тепло-
обменников оценивается коэффициентом аккуму-
ляции (регенерации), который показывает, какая 
часть теплоты вытяжного воздуха возвращается 
приточному. У современных роторных теплообмен-
ников этот коэффициент может достигать 70–80 % 
[1–3]. Высокую эффективность передачи теплоты 
при небольшом температурном напоре обеспечива-
ет большая удельная поверхность теплоаккумулиру-
ющей насадки, поочередно омываемой приточным 
и вытяжным потоками. Современные технологии 
производства полимерных и композитных матери-
алов позволяют создавать насадочные тела с задан-
ной пористостью, удельной поверхностью раздела 
сред и теплоемкостью. 

Регенеративные воздухоподогреватели находят 
широкое применение в промышленных системах 
кондиционирования воздуха [4–9]. Для многих 
производств воздух является технологической сре-
дой, определяющей стоимость и качество выпуска-
емой продукции. Так, для многих «чистых помеще-
ний» кратность воздухообмена может достигать 
нескольких десятков и даже сотен единиц [10, 11]. 
Рост расхода воздуха приводит к необходимости 
либо увеличивать скорость движения воздуха через 
насадку, либо создавать многопоточные параллель-
ные системы воздухоподготовки. Очевидно, что для 
сокращения капитальных затрат предпочтительным 
является увеличение единичной мощности оборудо-
вания.

Увеличение скорости движения воздуха приво-
дит к росту среднего коэффициента теплоотдачи на 
поверхности раздела сред вследствие турбулизации 
потока, но при этом уменьшается время контакта 
воздуха с теплоаккумулирующей насадкой. Поэто-
му представляет интерес оценка влияния режима 

движения воздуха на тепловую эффективность на-
садок различного типа.

Объект и метод исследования 

Объектом исследования является регенератив-
ный теплообменник. Конструктивно регенератив-
ные теплообменники делятся на переключающиеся 
и роторные (вращающиеся). Теплоаккумулирующая 
насадка представляет собой либо пористую струк-
туру, либо совокупность каналов различной формы. 
Расположение и геометрические характеристики 
каналов и пор зависят от технологии изготовления 
и материала насадки. Вне зависимости от конструк-
тивных особенностей для оценки тепловой эффек-
тивности теплообменника может быть использован 
метод эквивалентных каналов. Теплоаккумулиру-
ющая насадка рассматривается как совокупность 
одинаковых прямых цилиндрических каналов. Ко-
личество и геометрические размеры каналов опре-
деляются из условия равенства доли свободного 
объема, удельной поверхности контакта теплоно-
сителя, массы теплоаккумулирующего материала  
в реальной и модельной насадках.
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ем газа в насадке; d
m
 — диаметр эквивалентного ка-

нала; l
m
 — длина эквивалентного канала; n

m
 — коли-

чество эквивалентных каналов; ρ
m
 — удельная масса 

насадки; ρ
n
 — плотность теплоаккумулирующего 

материала насадки; δ
m
 — толщина стенки эквива-

лентного канала.
Так как внешняя поверхность насадки теплоизо-

лирована, а процессы во всех эквивалентных ка-
налах идентичны, и учитывая, что толщина стенки 
канала намного меньше его диаметра, можно огра-
ничиться учетом теплообмена между воздухом и на-
садкой только на внутренней поверхности канала.

Процесс теплообмена между воздухом и насад-
кой в эквивалентном канале регенеративного те-
плообменника описывается уравнениями [12]

    (1)

   (2)

где T
в 
= f(τ, z) — температура воздуха в канале; 

T
н 
= f(τ, z) — температура стенки канала; w

0
 — ско-

рость движения воздуха в канале; s
в
 — площадь 

проходного сечения канала; s
m
 — площадь попереч-

ного сечения стенки канала; П — периметр про-
ходного сечения канала; с

в
 — теплоемкость воз-

духа; с
m
 — теплоемкость материала стенки канала;  

λ
m
 — коэффициент теплопроводности стенки кана-

ла; α — коэффициент теплоотдачи на внутренней 
поверхности канала.

Показателями тепловой эффективности тепло-
обменника являются коэффициенты аккумуляции 
K

акк
 и регенерации K

рег

   
(3)

   (4)

При установившемся циклическом режиме ра-
боты регенеративного теплообменника количество 
теплоты, перешедшей от воздуха в насадку за вре-
мя аккумуляции, равно количеству теплоты, возвра-
щенной воздуху на этапе регенерации [13], поэтому 
K

акк
 = K

рег
.

Начальные и граничные условия, а также чис-
ленные методы решения уравнений (1–4) на про-
странственно-временной разностной сетке приве-
дены в работах [12, 14, 15].

Теплообмен между воздухом и насадкой опреде-
ляется вторым слагаемым уравнений (1) и (2), т. е. 
он зависит от коэффициента теплоотдачи, который, 
в свою очередь, зависит от режима движения воз-
духа в эквивалентном канале.

Для вычисления коэффициента α использова-
лись критериальные зависимости, приведенные  
в работах [16, 17]

   

    

где Nu — число Нуссельта, которое представляет 
собой отношение интенсивности конвективного те-
плообмена к теплопередаче за счет теплопроводно-
сти; λ

в
 — теплопроводность воздуха.

При вынужденном движении газа в трубе коэф-
фициент теплоотдачи зависит от режима движения. 
В общем случае Nu = f(Re, Gr). Число Рейнольдса  
и число Грасгофа, определяющие режим движения 
воздуха в канале, вычисляются по формулам

 
 

где μ
в
 — коэффициент динамической вязкости воз-

духа; υ
в
 — коэффициент кинематической вязкости 

воздуха; g — ускорение свободного падения; VT — 
средняя разница температур стенки канала и тепло-
носителя; β — температурный коэффициент объём-
ного расширения теплоносителя.

Число Nu при ламинарном режиме движения 
теплоносителя (Re < 2300) вычисляется по формуле 
[16]:

 

Число Нуссельта при переходном режиме дви-
жения теплоносителя (2300 ≤ Re ≤ 10000) определя-
ется по формуле [16]:

Nu = 0,86K
0 
,

где K
0
 — комплекс-коэффициент, зависящий от 

числа Рейнольдса, определяется по табл. 1.
Анализ конструктивных и режимных параме-

тров регенеративных теплообменников систем 
кондиционирования воздуха показал, что эквива-
лентный гидравлический диаметр каналов лежит  
в диапазоне (1,8–13,0) мм, а скорость воздуха в на-
садке (0,9–5,2) м/с.

Для оценки влияния режима движения воздуха 
на эффективность регенеративного теплообменни-
ка произведён анализ зависимости коэффициентов 
аккумуляции и регенерации при скоростях движе-
ния воздуха w

0
 = 0,9; 1,9; 2,8; 3,6; 5,2 м/с и диаме-

трах эквивалентного канала d
m
 = 1; 1,8; 4,8; 7,4; 10; 

13 мм. Все теплофизические параметры насадки  
и теплоносителя приняты при нормальных услови-
ях и не зависят от температуры. Теплопроводность 
воздуха λ

в
 = 0,0259 Вт/м2К. Коэффициент объёмно-

го расширения воздуха β = 0,003665 K–1. Динами-
ческая вязкость воздуха μ

в
 = 1827·10–8 Па/с. Ки-

нематическая вязкость воздуха υ
в
 = 1506·10–8 м2/с.  

Плотность воздуха ρ
в
 = 1,22 кг/м3. Удельная те-

плоёмкость воздуха с
в
 = 1005 Дж/кг·К. Материал 

насадки — алюминий. Теплопроводность алюми-
ния λ

m
 = 236 Вт/м2К. Плотность алюминия ρ

m
 =  

= 2697 кг/м3. Удельная теплоёмкость алюминия  
c

m
 = 904 Дж/кг·К. Длина канала l = 0,2 м. Темпера-
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Таблица 1. Зависимость коэффициента K
0
 от числа Рейнольдса

Table 1. The dependence of the coefficient K
0
 on the Reynolds number
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тура воздуха в помещении T
in
 = 28 °С, температура 

наружного воздуха T
out

 = 8 °С.

Результаты расчётов

На рис. 1 показана зависимость числа Рейноль-
дса от скорости движения теплоносителя при раз-
личных диаметрах эквивалентного канала. Из ри-
сунка видно, что при принятых геометрических  
и режимных параметрах в основном наблюдается 
ламинарный режим движения. Переходный режим 
движения (Re > 2300) возникает в каналах d

4
 и d

5  

при скорости w
0
 > 3,6 м/с. Изменением режима 

движения объясняется также резкое увеличение 
коэффициента теплоотдачи для каналов больше-
го диаметра при высоких скоростях. Зависимости 
коэффициентов теплоотдачи от скорости теплоно-
сителя приведены на рис. 2. Рост коэффициента 
теплоотдачи должен приводить к увеличению те-
плообмена между воздухом и теплоаккумулирую-
щей насадкой. Показателями тепловой эффектив-
ности регенеративного теплообменника являются 
коэффициенты аккумуляции и регенерации. Но из 

рис. 3 видно, что эти коэффициенты в основном 
диапазоне диметров канала и скоростей теплоно-
сителя уменьшаются. Такой характер приведенных 
зависимостей объясняется уменьшением времени 
нахождения теплоносителя в канале при увеличе-
нии скорости потока. Изменение режима движения 
частично компенсирует сокращение времени тепло- 
обмена, но для всех расчетных точек наибольшие 
значения коэффициентов наблюдаются при малых  
скоростях и, следовательно, при малых числах Рей-
нольдса. Для оценки совместного влияния скорости 
потока и коэффициента теплоотдачи на эффектив-
ность регенеративного теплообменника построена 
зависимость удельного коэффициента аккумуля-
ции от скорости движения теплоносителя (рис. 4).  
Удельный коэффициент вычислялся как коэффици-
ент аккумуляции, отнесенный к расходу теплоно-
сителя. Из рис. 4 видно, что эффективность тепло- 
обменника экспоненциально увеличивается с умень- 
шением скорости движения теплоносителя. Изме-
нение режима движения теплоносителя от лами-
нарного к переходному не оказывает существенно-
го влияния на удельный показатель эффективности.

Рис. 1. Зависимость числа Рейнольдса 
от скорости движения воздуха и эквивалентного диаметра канала

Fig. 1. The dependence of the Reynolds number 
on the air velocity and the equivalent diameter of the channel

Рис. 2. Зависимость коэффициента теплоотдачи 
от скорости движения воздуха и эквивалентного диаметра канала

Fig. 2. The dependence of the heat transfer coefficient 
on the air velocity and the equivalent diameter of the channel
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Заключение

В соответствии с полученными результатами 
можно сделать вывод, что при ламинарном движе-
нии воздуха увеличение скорости движения пото-
ка и эквивалентного диаметра канала приводит к 
увеличению коэффициента теплоотдачи, но коэф-
фициенты аккумуляции и регенерации при этом 
снижаются. Интенсификация теплопередачи за 
счет турбулизации потока теплоносителя для ре-
генеративных теплообменников в рассмотренном 
диапазоне геометрических и режимных параметров 
неэффективна.
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MODES OF GAS MOTION IN EQUIVALENT CHANNEL 
OF REGENERATIVE HEAT EXCHANGER

A. A. Serov, A. V. Tsygankov, A. Hildayati 

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

The model of equivalent channels for the heat storage nozzle of a regenerative heat exchanger is 
considered. Differential heat transfer equations between the heat carrier flow and the surface of 
the equivalent channel are given. It is suggested to evaluate the efficiency of heat transfer by the 
coefficients of accumulation and heat recovery of ventilation flows. Criteria for calculating the heat 
transfer coefficient under laminar and transient modes of gas motion in an equivalent channel is given. 
The results of a computational study are presented, which make it possible to evaluate the effects of air 
velocity in the channel on the efficiency of a regenerative heat exchanger.
   
Keywords: regenerative heat exchanger, equivalent channel, heat transfer coefficient, criterion 
dependences, heat storage coefficient, turbulence.
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