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Выполнено экспериментальное исследование эффективности работы регенеративного теплообменника 

с промежуточным теплоносителем и капельным орошением в зимних условиях эксплуатации. Получено, что 

температурная эффективность по греющей и охлаждающей колоннам увеличивалась при росте плотности 

орошения насадки от 0,11 до 0,20 кг/(м2с). Максимальная температурная эффективность 71 % по греющей 

колонне была получена при плотности орошения 0,21 кг/(м2с). В охлаждающей колонне теплообменника воз-

душный поток из помещения охлаждался, и в нем происходила конденсация влаги. В греющей колонне тепло-

обменника наблюдался противоположный процесс интенсивного испарения влаги и увлажнения воздушного 

потока, поступающего в помещение. Максимальная влажностная эффективность греющей колонны была око-

ло 80 % при плотности орошения насадки 0,17 – 0,25 кг/(м2с).  

Ключевые слова: регенеративный теплообменник, промежуточный теплоноситель, температурная эф-

фективность, влажностная эффективность, колонна с теплообменной насадкой. 

Введение  

При эксплуатации зданий энергозатраты на нагрев и охлаждение вентиляционного 

воздуха могут достигать 50 % в общем энергобалансе [1]. В связи с высокими ценами 

на энергоносители и ростом затрат энергии на отопление и вентиляцию современных 

жилых и производственных зданий все более остро встают вопросы энергосбережения, 

большую актуальность приобретают создание и использование новых энергоэффектив-

ных технологий и устройств [2]. Широкое применение современных энергоэффективных 

конструкций стен и окон с низкой воздухопроницаемостью приводит к проблемам регу-

лируемой вентиляции помещений [3]. При вентиляции до 90 % энергозатрат может быть 

снижено при использовании рекуперативных и регенеративных теплообменников [4, 5]. 

Сложность решения вопросов воздушной регенеративной и рекуперативной вентиляции 

вызвана низкими коэффициентами теплообмена между воздушной средой и поверхно-

стью твердого тела, что приводит к увеличению теплообменных поверхностей и габари-

тов теплообменных аппаратов. Приходится также решать проблему отвода влаги, 

конденсирующейся из воздуха, удаляемого из помещения по мере его охлаждения 
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в теплообменном аппарате. Эффективность используемых конструкций воздушных 

регенеративных теплообменников еще недостаточно высока, кроме того, существен-

ным недостатком известных устройств является то, что они надежно работают только 

при относительно высоких температурах наружного воздуха. При низких температурах 

поверхности теплообмена в них обмерзают и аппараты перестают выполнять свои 

функции. Это вызывает необходимость проведения научно-исследовательских работ 

по поиску новых технических решений [6, 7]. Для повышения эффективности суще-

ствующих теплообменников и создания принципиально новых устройств необходимы 

простые и эффективные модели теплофизических процессов, верификация которых тре-

бует наличия обширной базы экспериментальных данных. Таким образом, задача изуче-

ния физических механизмов тепломассопереноса в мини-каналах и пористых средах 

с фазовыми превращениями, на базе которых могут быть разработаны новые теплооб-

менные аппараты, является актуальной и требует комплексного экспериментально-

расчетного подхода.  

При выборе теплообменника для утилизации тепла вентиляционного воздуха необ-

ходимо принимать во внимание особенности его эксплуатации. Основным назначением 

вентиляционной системы является обеспечение необходимого количества свежего воз-

духа, удаление из помещения вредных веществ, бактерий, влаги и пыли. Обычно основ-

ными требованиями к такому аппарату являются: высокая эффективность, простота кон-

струкции, способность выводить из теплообменника влагу, сконденсированную из пото-

ка удаляемого воздуха, надежность работы в условиях отрицательных температур 

наружного воздуха.  

Наиболее широкое распространение получили пластинчатые рекуператоры c ме-

таллическими [8, 9] или пластиковыми [10] теплообменными поверхностями. Недостат-

ком пластинчатых теплообменников является обмерзание при низких наружных темпе-

ратурах, поэтому разрабатываются различные меры для борьбы с обмерзанием [11]. 

Для решения этих задач используются пластинчатые теплообменники с пористыми мем-

бранами, проницаемыми для паров воды [12]. В этих теплообменниках вместо металли-

ческих пластин применяют проницаемые для пара пластины/мембраны, изготовленные 

из пористых полимеров, керамики, бумаги [13, 14]. Частичный перенос воды через такие 

мембраны способствует осушению удаляемого из помещения потока воздуха и увлаж-

нению приточного. Перенос осуществляется за счет разницы концентраций влаги в по-

токах и зависит от состава, формы и размера мембраны. Мембранные устройства просты 

и надежны; в них нет движущихся частей, и для регенерации сорбента не требуется под-

вод внешнего тепла. Однако испытания подобных аппаратов проводились преимуще-

ственно в регионах с теплым и влажным климатом [15], и требуются дополнительные 

теоретические и экспериментальные исследования для более холодных климатических 

условий их эксплуатации.  

Активно начинают применяться роторные теплоутилизаторы с дисками из пори-

стых материалов или с мини-каналами [16, 17]. Роторные теплоутилизаторы [18, 19] 

представляют собой регенеративные тепломассообменники, позволяющие утилизиро-

вать не только явную теплоту [20, 21], но и водяные пары из воздуха, так как поверх-

ность ротора может быть покрыта влагопоглощающим слоем. В этом случае утилизиру-

ется также и скрытая теплота, а приточный воздух не только нагревается, но и увлажня-

ется [22 – 24]. Эффективность роторных теплоутилизаторов обычно составляет 50 – 85 % 

для рекуперации как теплоты, так и влаги [25]. Эти устройства имеют малый перепад 

давления — всего 50 – 200 Па, что ниже, чем у большинства других воздухо-воздушных 
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теплообменников. Недостатками таких аппаратов являются движущиеся части, требую-

щие соответствующего обслуживания, и проникновение небольшой доли отработанного 

воздуха из вытяжного канала в приточный (до 10 %), что снижает эффективность и мо-

жет быть источником переноса вредных примесей [26]. Опыт их эксплуатации в холод-

ном климате еще недостаточен, но уже известно, что они подвержены образованию льда 

при наружной температуре ниже –15 °C [27 – 29].  

Широкое распространение из-за простоты конструкции и небольшой стоимости 

получили регенеративные вентиляционные устройства периодического действия [30 –

 32]. Регенеративная насадка воздухо-воздушного теплообменника с периодическим из-

менением направления воздушного потока представляет собой систему параллельных 

теплообменных каналов, отделенных друг от друга тонкими перегородками. Каждый 

цикл работы подобных теплообменников состоит из этапов аккумулирования тепловой 

энергии и ее регенерации [32, 33]. Однако такие аппараты, как и роторные регенераторы, 

при высокой эффективности имеют недостаток частичного смешения воздушных пото-

ков [34, 35].  

Перспективными устройствами регенеративной вентиляции являются регенерато-

ры с промежуточным теплоносителем. Достоинства такого типа регенераторов следую-

щие: отсутствие обмерзания, малые потери напора воздуха, возможность простран-

ственного разнесения мест ввода и вывода воздушной вентиляции, что повышает эффек-

тивность их работы. Подобные регенераторы тепла являются новыми, поэтому в литера-

туре имеется ограниченная информация о таких аппаратах [36 – 38].  

В 2023 г. получен патент на изобретение «Регенератор тепла и холода вентиляци-

онного воздуха» [39]. В Институте теплофизики СО РАН разработана и изготовлена но-

вая лабораторная модель регенеративного теплообменника с промежуточным теплоно-

сителем и капельным орошением. Описание конструкции аппарата и результаты экспе-

риментальных исследований эффективности его работы в зимний период времени при-

ведены в настоящей работе.  

Регенеративный теплообменник и измерительная система 

Схема лабораторного образца регенеративного воздухо-воздушного теплообмен-

ника с капельным орошением и промежуточным теплоносителем приведена на рис. 1. 

Теплообменник состоит из двух колонн цилиндрической формы диаметром 0,4 м 

и высотой 0,5 м, заполненных насадкой из керамзитового гравия диаметром 8 мм. Снизу 

вверх каждая колонна продувается с помощью вентилятора воздушным потоком. Одна 

из колонн продувается потоком холодного воздуха, который в колонне нагревается, по-

этому ее будем называть греющей. В другой колонне воздух из помещения, проходя 

через колонну, охлаждается, ее будем называть охлаждающей. Сверху каждой колонны 

через ороситель подается раствор соли, который стекает по насадке вниз колонны 

и с помощью насоса подается в верхнюю часть другой колонны. Солевой раствор, таким 

образом, является промежуточным теплоносителем, который охлаждает воздух, уходя-

щий из помещения, и нагревает воздух, поступающий в помещение.  

В качестве промежуточного теплоносителя используется раствор хлористого каль-

ция с массовой концентрацией соли 26 – 28 %. Раствор СаСl2 такой концентрации не за-

мерзает при температурах –36 …– 41 ºС, кроме того, он еще имеет важное преимущество 

при использовании в подобных аппаратах. Это то, что максимальная влажность воздуха 

над данным раствором не превышает 60 – 70 % относительной влажности.  
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Для проведения экспериментальных исследований эффективности работы воздуш-

ного регенератора был собран экспериментальный стенд, который, помимо регенератора, 

включал систему регулирования и измерения расходов воздуха и промежуточного теп-

лоносителя на каждой колонне, а также систему измерения физических параметров воз-

душных потоков и промежуточного теплоносителя. Система измерения параметров 

обеспечивала измерение температур и относительных влажностей входящих и выходя-

щих из колонн воздушных потоков и регистрацию температур промежуточного тепло-

носителя на входе и выходе из колонн.  

Измерение температур воздушных потоков и промежуточного теплоносителя про-

водилось восемью хромель-копелевыми термопарами из проволоки диаметром 0,2 мм, 

подключенными к многоканальному прецизионному измерителю температуры МИТ 8. 

Измерения выполнялись последовательно по всем каналам. По каждому каналу темпе-

ратура измерялась 10 раз за время 5 с, среднее значение температуры фиксировалось 

в памяти прибора, после этого измерение выполнялось на следующем канале. После 

опроса всех 8 каналов (за время 40 с) измерение температуры вновь начиналось с первого 

канала. Предел допускаемой абсолютной погрешности температуры составлял ±0,15 °C.  

На входе и выходе воздуха каждой колонны для измерения относительной влажно-

сти воздуха и температуры были установлены логгеры Eclerk-USB-RHT-KI. Измерения 

логгерами проводились с частотой 1 измерение в минуту. Абсолютная погрешность из-

мерения относительной влажности в диапазоне влажностей 10 – 90 % составляла ±2 %, а 

при влажности 0 – 10 и 90 – 100 % была ±3 %. После проведения каждого эксперимента 

информация с многоканального измерителя температуры и логгеров переносилась 

на компьютер для последующей обработки и анализа.  

Определение температурной эффективности 

Было выполнено экспериментальное исследование влияния плотности орошения 

насадки солевым раствором в диапазоне Gрас = 0,11÷0,25 кг/(м2с) при расходе воздуха 

в помещение
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Рис. 1. Схема воздушного регенератора тепла 

с промежуточным теплоносителем. 

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

6 — воздушные вентилятор, 7 — водяной насос. 
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в каждой колонне на единицу поверхности насадки Gв = 0,375 кг/(м2с) на эффектив-

ность работы регенеративного теплообменника в зимний период.  

В качестве примера рассмотрим изменение параметров воздуха и раствора соли 

в процессе работы теплообменника при плотности орошения насадки солевым раство-

ром 0,21 кг/(м2с).  

На рис. 2а показано изменение температуры воздуха в греющей колонне теплооб-

менника. Согласно результатам эксперимента, через 2 ч с начала работы теплообменник 

выходил на стационарный режим работы. Для анализа его работы параметры усредня-

лись за 1,5 ч, начиная с 4-го часа работы аппарата. Средняя температура наружного воз-

духа, поступающего в колонну с улицы, была tн.в = –12,6 ºС, а поступающего из колонны 

в помещение — tг.вых = 14,1 ºС. Таким образом, воздух в колонне нагрелся на Δtг = 26,7 ºС.  

В охлаждающей колонне происходил обратный процесс охлаждения воздуха, по-

ступающего из помещения с температурой tвн.в = 24,8 ºС, до температуры tох.вых = 1,1 ºС. 

Таким образом, в охлаждающей колонне температура воздуха снижалась на Δtох = –23,7 ºС 

(см. рис. 2b).  

Рассмотрим изменение температуры промежуточного теплоносителя при прохож-

дении колонн. На рис. 3а показано изменение с течением времени температуры раствора 
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Рис. 2. Изменение температуры воздуха в греющей (a) и в охлаждающей (b) колоннах. 

Средняя температура: tвн.в = 24,8 С, tг.вых = 14,1 С, tн.в = –12,6 ᴼС (a); 

tвн.в = 24,8 С, tох.вых = 1,1 С, tн.в = –12,6 С (b). 
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Рис. 3. Изменение температуры промежуточного теплоносителя в греющей (a) 

и в охлаждающей (b) колоннах. 

Средняя температура: tг.вх = 16,8 С, tг.вых = –2,8 С (a); tох.вых = 15,6 С, tох.вх = –1,5 С (b). 
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в греющей колонне. Средняя температура 

раствора при прохождении колонны сни-

зилась на Δtг = –19,6 ºС от tг.вх = 16,8 ºС 

на входе в колонну до tг.вых = –2,8 ºС на вы-

ходе. В охлаждающей колонне происходил 

обратный процесс повышения температуры солевого раствора от tох.вх = –1,5 ºС до tох.вых = 

= 15,6 ºС, т.е. на Δtох = 17,1 ºС (см. рис. 3b).  

По результатам измерения температуры воздуха определена температурная эффек-

тивность работы каждой из колонн теплообменника: 

вых вх

вн.в н.в

100 %,t

t t
E

t t


 


 

где tвых — температура воздуха на выходе из колонны, tвх — температура воздуха на вхо-

де в колонну, tвн.в  — температура внутреннего воздуха, tн.в — температура наружного 

воздуха. 

На рис. 4 показана температурная эффективность колонн. Средняя температурная 

эффективность греющей колонны составила Eг = 71 %, а охлаждающей Eох = 63 %.  

Аналогичные эксперименты были выполнены при плотности орошения насадки 

в диапазоне Gрас = 0,11÷0,25 кг/(м2с) (рис. 5).  

Согласно полученным результатам, тепловая эффективность теплообменника уве-

личивалась при росте плотности орошения насадки в диапазоне 0,11 – 0,20 кг/(м2с), 

затем при плотностях орошения 0,20 – 0,22 кг/(м2с) происходила ее стабилизация, а при 

дальнейшем увеличении плотности орошения она начинала снижаться. Получены обоб-

щающие зависимости тепловой эффективности для обеих колонн от плотности ороше-

ния насадки.  

В результате экспериментов подтвержден ранее полученный при выполнении рас-

четов (см. [38]) вывод о смещении в большую сторону от единицы отношения водяных 

эквивалентов W = Gрас cрас /Gв cв (cрас и cв — теплоемкость раствора и воздуха соответ-

ственно) для максимальной тепловой эффективности регенератора (см. рис. 5).  

Определение влажностной эффективности 

В экспериментах с помощью датчиков влажности определялось изменение влажно-

сти воздуха при прохождении воздушных потоков через колонны теплообменника. Из-

менение влажности воздуха является важным параметром, так как оно оказывает влия-

ние на температурную эффективность рекуператора. Кроме того, увлажнение воздуха, 

поступающего в помещение в зимний период, представляется положительной особенно-

стью работы данного теплообменника в условиях низких температур наружного возду-

ха. В зимнее время абсолютная влажность наружного воздуха в условиях континенталь-

ного климата низкая, и при вентиляции происходит снижение влажности воздуха в по-

мещениях ниже рекомендуемых значений. Поэтому необходимо предусматривать спе-

циальные мероприятия для увлажнения воздуха в помещениях в зимний период.  

Рис. 4. Температурная эффективность колонн 

при плотности орошения насадки солевым 

раствором 0,21 кг/(м2.с). 
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На рис. 6а показано изменение влажности воздуха при прохождении его через гре-

ющую колонну. В греющей колонне происходило испарение влаги. Воздушный поток 

увлажнялся от wг.вх = 0,77 г/кг воздуха до wг.вых = 3,38 г/кг, т.е. на Δwг = 2,61 г/кг.  

Обратный процесс с конденсацией влаги, хотя и с меньшей интенсивностью, чем 

испарение влаги в греющей колонне, наблюдался в охлаждающей колонне (см. рис. 6b). 

Малая интенсивность конденсации была обусловлена низкой влажностью воздуха в по-

мещении во время проведения экспериментов в зимнее время (около 28 %). Влажность 

воздуха при прохождении охлаждающей колонны снижалась на Δwох = 1,73 г/кг от wох.вх = 

= 4,15 г/кг до wох.вых = 2,42 г/кг.  

По аналогии с температурной эффективностью регенеративного теплообменника 

определим влажностную эффективность работы каждой из колонн теплообменника Ew: 

вых вх

вн.в н.в

100 %,w

w w
E

w w


 


 

где wвых  — влажность воздуха на выходе из колонны, wвх — влажность воздуха на входе 

в колонну, wвн.в  — влажность внутреннего воздуха, wн.в  — влажность наружного воздуха.  
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Рис. 5. Зависимость температурной эффективности 

от плотности орошения насадки. 
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Рис. 6. Изменение влажности воздуха в греющей (a) и в охлаждающей (b) колоннах. 

Средняя влажность воздуха: wг.вых = 3,38 г/кг, wг.вх = 0,77 г/кг (a); wох.вх = 4,15 г/кг, wох.вых = 2,42 г/кг (b). 
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На основании обработки эксперимен-

тальных результатов получены зависимости 

влажностных эффективностей для греющей 

колонны (Eг) и охлаждающей колонны (Eох) 

от плотности орошения насадки (рис. 7).  

Согласно результатам экспериментов, 

по греющей колонне влажностная эффектив-

ность возросла от 60 до 80 % при увеличении 

плотности орошения от 0,11 до 0,17 кг/(м2с), 

а при дальнейшем увеличении плотности 

орошения она практически не изменялась. По охлаждающей колонне влажностная эф-

фективность была ниже, чем по греющей, что связано, как отмечалось ранее, с низкой 

влажностью внутреннего воздуха, а эффективность последовательно увеличивалась 

с ростом плотности орошения насадки.  

Заключение 

Выполнены экспериментальные исследования тепловой и влажностной эффектив-

ности лабораторного образца регенеративного теплообменника с промежуточным теп-

лоносителем и капельным орошением в зимний период времени при расходе воздушных 

потоков на единицу поверхности насадки Gв= 0,375 кг/(м2с) и плотности орошения 

насадки солевым раствором в диапазоне Gрас = 0,11 – 0,25 кг/(м2с).  

Получено, что температурная эффективность по греющей и охлаждающей колон-

нам теплообменника увеличивалась при росте плотности орошения насадки от 0,11 

до 0,20 кг/(м2с), затем при плотностях орошения 0,20 – 0,22 кг/(м2с) происходила ее 

стабилизация. Максимальная температурная эффективность 71 % по греющей колонне 

была получена при плотности орошения 0,21 кг/(м2с). При увеличении плотности оро-

шения более 0,22 кг/(м2с) тепловая эффективность снижалась. Получены обобщающие 

зависимости температурной эффективности по греющей и охлаждающей колоннам 

от плотности орошения насадки солевым раствором.  

Экспериментально подтвержден ранее полученный при расчетах вывод о смеще-

нии в большую сторону от единицы отношения водяных эквивалентов промежуточного 

теплоносителя и воздушного потока для максимальной температурной эффективности.  

В зимний период работы в греющей колонне теплообменника наблюдалось испа-

рение влаги и увлажнение воздушного потока, поступающего в помещение. Максималь-

ная влажностная эффективность греющей колонны была около 80 % при расходах про-

межуточного теплоносителя 60 – 90 л/ч при плотностях орошения насадки 0,17 – 0,25 кг/(м2с). 
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