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ВЛИЯНИЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ, ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ И РЕЖИМНЫХ 
ПАРАМЕТРОВ НА ТЕПЛОВУЮ ЭФФЕКТИВНОСТЬ РЕГЕНЕРАТИВНОГО 
ТЕПЛОУТИЛИЗАТОРА
INFLUENCE OF GEOMETRIC, THERMOPHYSICAL AND OPERATING 
PARAMETERS ON THERMAL EFFICIENCY OF REGENERATIVE 
HEAT EXCHANGER

Проведено исследование влияния геометрических 
(длина, диаметр и толщина стенки единичного 
эквивалентного канала насадки), теплофизических 
(плотность и теплоемкость материала насадки) 
и режимных параметров (расход воздуха через регене-
ратор и время одного этапа аккумуляции/регенера-
ции тепловой энергии) на тепловую эффективность 
стационарных переключающихся регенеративных 
теплоутилизаторов. Выявлено, что с помощью ва-
риации длины и диаметра канала и расхода воздуха 
можно добиться повышения тепловой эффектив-
ности до 10 %. Установлено, что толщина стенки 
единичного канала, плотность и теплоемкость ма-
териала насадки, а также время одного этапа слабо 
влияют на тепловую эффективность регенератив-
ного теплоутилизатора.

The infl uence of geometric (length, diameter and wall 
thickness of a unit equivalent channel of the nozzle), 
thermophysical (density and heat capacity of the nozzle 
material) and operating parameters (air fl ow through 
the regenerator and the time of one stage of accumu-
lation / regeneration of thermal energy) on the thermal 
effi  ciency of stationary switching regenerative heat ex-
changers was studied . It was revealed that by varying 
the length and diameter of the channel and air fl ow, it 
is possible to increase thermal effi  ciency up to 10%. It 
was found that the wall thickness of a single channel, the 
density and heat capacity of the material of the nozzle, 
as well as the time of one stage, slightly aff ect the ther-
mal effi  ciency of the regenerative heat exchanger.
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Стационарные переключающиеся регене-
ративные теплоутилизаторы (СПРТ) довольно 
широко применяются в вентиляции различ-
ных помещений. Однако для таких устройств 
в существующих исследованиях не дано кон-
кретной информации по оптимальным геоме-
трическим и теплофизическим параметрам [1], 
либо исследования проводились для массивных 
регенераторов, применяемых в промышленно-
сти при высоких температурах теплоносителя 
[2, 3]. Поэтому данное направление актуально. 

Теплообменным элементом СПРТ является 
регенеративная насадка. Насадка представляет со-
бой твердотельный цилиндр, пронизанный мно-
жеством каналов малого диаметра для прохода 
воздуха. Работа СПРТ состоит из попеременного 
переключения этапов аккумуляции теплоты вну-
треннего воздуха насадкой (режим вытяжки воз-
духа) и регенерации теплоты путем теплопереда-
чи от насадки наружному проходящему воздуху 
(режим притока). Подобные устройства устанав-
ливаются в наружных стенах [4].

Целью статьи является исследование вли-
яния изменения геометрических параметров, 
а также расхода воздуха, времени одного этапа 
аккумуляции/регенерации тепловой энергии, 
теплоемкости и плотности материала на те-
пловую эффективность регенеративной насад-
ки СПРТ. Исследование параметров теплоути-
лизатора (регенератора) проводится на основе 
численной реализации построенной матема-
тической модели, которая описывает процессы 
теплообмена в единичном канале насадки [4]. 

Критерием оценивания является безраз-
мерный коэффициент энергетической эффек-
тивности, представляющий собой отношение 
фактической использованной регенератором 
энергии к максимально возможной энергии.

(1)

где ∆Tmax = (Tin −Tout) – максимально возможное ох-
лаждение или нагрев воздуха в насадке от темпе-
ратуры внутренней среды Tin до наружной Tout, °С;
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δT1 − охлаждение внутреннего воздуха в насад-
ке, среднее за этап аккумуляции, °С; 
δT2 − нагрев наружного воздуха в насадке, сред-
ний за этап регенерации, °С.

Коэффициенты Eакк и Eрег совпадают.
В ходе работы варьируются такие параме-

тры насадки, как диаметр единичного канала 
(d), длина (l), толщина стенки (δ) единичного 
канала, объемный расход воздуха через насадку 
(L), плотность (ρН), удельная изобарная тепло-
емкость (сН), а также время одного этапа акку-
муляции/регенерации тепловой энергии (τ).

На эффективность теплообмена в регене-
раторе в первую очередь влияет площадь кон-
такта (площадь теплообмена) между воздухом 
и насадкой. Соответственно параметры насадки 
регенератора, влияющие на изменение площа-
ди теплообмена, влияют и на эффективность 
регенератора. Чем меньше площадь теплооб-
мена, тем ниже эффективность, и наоборот. 

Площадь теплообмена уменьшается при 
снижении длины насадки и уменьшении об-
щего числа каналов насадки, что возникает при 
увеличении поперечных размеров и толщины 
стенки единичного канала насадки. 

В случае увеличения поперечных размеров 
единичного канала насадки из-за ограничен-
ности общего поперечного размера (диаме-
тра) насадки суммарная площадь теплообмена 
уменьшается, что связано со снижением общего 
числа каналов в насадке (рис. 1). Ограниченность 

общего диаметра насадки вытекает из ограниче-
ния возможности выполнения сквозных отвер-
стий в наружных стенах. В данном случае диа-
метр насадки ограничен 0,2 м (площадь 0,03 м2).

Из рис. 1 следует, например, что при увели-
чении эквивалентного диаметра канала от 0,0016 
до 0,0058 м (т. е. в 3,6 раза) площадь теплообмена 
одного канала возрастает от 0,006 до 0,019 м2 (в 
3,2 раза); при этом суммарная площадь теплоо-
бмена уменьшается от 22,3 до 10,8 м (в 2,06 раза).

Зависимость коэффициента энергетиче-
ской эффективности от эквивалентного диа-
метра единичного канала приведена на рис. 2. 
Видно, что при увеличении диаметра с 1,6 до 
5,8 мм (в 3,63 раза) эффективность падает: для 
расхода 15 м3/ч − на 3 %, для расхода 20 м3/ч − на 
4 %, для расхода 31 м3/ч − на 7 %, для расхода 
50 м3/ч − на 10 %. То есть увеличение диаметра 
канала при постоянном расходе воздуха через 
насадку снижает ее эффективность, и наиболее 
резкое снижение наблюдается при максималь-
ном расходе воздуха. 

Необходимо отметить, что с повышением 
расхода воздуха при постоянном диаметре сни-
жается коэффициент эффективности.

В случае увеличения толщины стенки еди-
ничного канала общее число каналов насадки 
уменьшается из-за большего заполнения сече-
ния насадки твердым материалом. Таким об-
разом, чем меньше толщина стенки канала, тем 
эффективнее регенератор. Ограничение на сни-

Рис. 1. Зависимость площади единичного канала и суммарной площади теплообмена 
от эквивалентного диаметра единичного канала (длина канала l=0,64 м, 
толщина стенки канала δ=0,5 мм, время τ=40 с, расход воздуха L=31м3/ч)
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Рис. 2. Зависимость значений коэффициентов энергетической эффективности 
от эквивалентного диаметра единичного канала (длина канала l=0,64 м, 

толщина стенки канала δ=0,5 мм, время τ=40 с)

 Расход 15 м3/ч  Расход 20 м3/ч  Расход 31 м3/ч  Расход 50 м3/ч

жение толщины стенки здесь может наклады-
вать только условие прочности конструкции. 

В целом (рис. 3) наблюдается снижение 
эффективности при увеличении диаметра 
и толщины стенки канала, при этом внутри 

зависимости для одного диаметра снижение 
эффективности слабое. При диаметре 1,6 мм 
значение коэффициента эффективности 
уменьшается на 4 %, при диаметре 4,0 мм – на 
5 %, при диаметре 5,8 мм – на 3 %. 

Рис. 3. Зависимость коэффициентов эффективности 
от толщины стенки единичного канала для трех диаметров канала 

(длина канала l=0,64 м, время τ=40 с, расход воздуха L=31м3/ч)
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Рис. 4. Зависимость коэффициентов эффективности 
от времени одного этапа аккумуляции/регенерации при различной длине канала 

(диаметр канала d=4,0 мм, толщина стенки канала δ=0,5 мм, расход воздуха L=31м3/ч)

Рис. 5. Зависимость коэффициентов эффективности 
от плотности материала насадки (диаметр канала d=4,0 мм, длина канала l=0,64 м, 

толщина стенки канала δ=0,5 мм, время τ=40 с)

 Расход 15 м3/ч Расход 31 м3/ч Расход 50 м3/ч

Увеличение времени этапа аккумуляции/
регенерации тепловой энергии в регенераторе 
приводит к снижению его энергоэффективно-
сти (рис. 4). Из рисунка видно, что при изме-
нении времени этапа с 5 до 300 с (в 60 раз) для 
длины 0,64 м снижается эффективность на 3 %, 
для длины 0,4 м – на 6 %, для длины 0,2 м – на 

9 %. То есть в наихудших условиях находится 
вариант при минимальной длине и максималь-
ном времени этапа. Стоит отметить, что со сни-
жением длины канала при постоянном диаме-
тре снижается эффективность регенератора. 

На рис. 5 приведена зависимость коэффи-
циентов эффективности от плотности мате-
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Рис. 6. Зависимость коэффициентов эффективности 
от плотности материала насадки (диаметр канала d=4,0 мм, длина канала l=0,64 м, 

толщина стенки канала δ=0,5 мм, время τ=40 с)

 L = 15 м3/ч  L = 31 м3/ч  L = 50 м3/ч

риала насадки для трех различных расходов 
воздуха при постоянной теплоемкости (дли-
на канала l=0,64 м, диаметр d=4,0 мм, толщи-
на стенки δ=0,5 мм). Из рисунка видно, что 
характер изменения коэффициентов эффек-
тивности для всех трех расходов одинаков: на-
блюдается заметный рост вначале (от 500 до 
2000 кг/м3), затем процесс практически ста-
билизируется. При росте плотности насадки 

с 500 до 4000 кг/м3 коэффициент эффективно-
сти увеличивается для всех указанных расхо-
дов на 1−2 %.

Варьирование теплоемкости при постоян-
ной плотности материала насадки в 1400 кг/м3 
дает аналогичные результаты. При росте тепло-
емкости насадки с 1000 до 8000 Дж/кг·К коэффи-
циент эффективности увеличивается для всех 
указанных расходов на 1–2 % (рис. 6).

Выводы. В результате работы выявлено, 
что на тепловую и аэродинамическую эффек-
тивность регенератора определяющее влияние 
оказывают диаметр и длина единичного экви-
валентного канала насадки, а также расход воз-
духа через насадку. Например, при расходе воз-
духа в количестве 50 м3/ч уменьшение диаметра 
канала с 5,8 до 1,6 мм (в 3,63 раза) позволяет 
увеличивать тепловую эффективность до 10 %. 

Для получения существенных изменений 
эффективности при варьировании времени од-
ного этапа аккумуляции/регенерации тепловой 
энергии требуется слишком сильное его увели-
чение или уменьшение, что в данном случае яв-
ляется неприемлемым. Поэтому можно считать, 
что время этапа влияет на эффективность регене-
ратора незначительно. Также слабое влияние на 
эффективность оказывают толщина стенки еди-
ничного канала и плотность материала насадки.
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