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САНТЕХНИКА 
И ВОДОСНАБЖЕНИЕ
КОНДИЦИОНИРОВАНИЕ 
И ВЕНТИЛЯЦИЯ

Исследование 
тепло‑ и массо-
обменных свойств 
рекуператоров 
на примере 
овощехранилища

Системы холодоснабжения зданий и  со-
оружений остаются одним из основных 
потребителей электроэнергии. Исследова-
ния в  области повышения энергоэффек-
тивности систем холодоснабжения позво-
ляют снизить антропогенное воздействие 
на  окружающую среду. Вместе с  этим 
применение энергоэффективных систем 
холодоснабжения приводит к  уменьше-
нию коммунальных платежей. В условиях 
повышения требований к  поддержанию 
заданных параметров микроклимата дан-
ное направление исследований является 
особенно актуальным.

Для снижения энергопотребления 
в зданиях и сооружениях на работу систе-
мы холодоснабжения и  кондициониро-
вания необходимо предпринимать ком-
плексные меры, которые включают в себя: 
использование современной качествен-
ной теплоизоляции; применение тепло-
вых завес в дверных проёмах с высокой 
проходимостью; использование стекло-
пакетов с  пониженным коэффициентом 
пропускания солнечной энергии; приме-
нение рекуператоров.

Рекуператоры подразделяются на два 
вида: с  передачей только явной энергии 
и  с  передачей явной и  скрытой энергии. 
Наибольшее распространение получили 
рекуператоры, в  которых передаётся 
только явная энергия. К  ним относятся: 
пластинчатый, с  промежуточным тепло-
носителем, с тепловой трубкой.

Преимуществом данных теплообменни-
ков является низкая стоимость, относи-
тельная простота обслуживания и  рас-
пространённость. Недостатком теплооб-
менников является необходимость уда-
ления избыточной влаги из приточного 
воздуха в тёплый период года.

Более совершенными являются эн-
тальпийные рекуператоры. Их конструк-
ция позволяет осуществлять перенос теп-
ла и влаги. Они отличаются по типу кон-
струкции [1]:
1.	 Роторный рекуператор с  гигроскопи-
ческой рабочей поверхностью (гигроско-
пический роторный рекуператор).
2.	 Сорбционные рекуператор с  рабочей 
поверхностью из силикагеля (сорбцион-
ный роторный рекуператор).
3.	 Мембранные.

Отличие гигроскопического от обыч-
ного роторного рекуператора заключа-
ется в  специальной обработке для удер-
живания влаги рабочей поверхности. Это 
позволяет рабочей поверхности адсорби-
ровать и  десорбировать молекулы воды 
во время вращения ротора.

Сорбционные роторы работают по 
такому же принципу, как и роторный ре-
куператор с  гигроскопической рабочей 
поверхностью. В качестве материала для 
адсорбции влаги применяется силика-
гель, который имеет площадь поверхно-
сти 800 м2/г и обладает высокой способ-
ностью впитывать влагу.
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Мембранные рекуператоры имеют вместо 
металлических пластин полимерную мем-
брану. Она способна пропускать молеку-
лы водяного пара из вытяжного (увлаж-
нённого) воздуха и  передавать их при-
точному (сухому). Смешения вытяжных 
и приточных потоков при этом не проис-
ходит, так как влага пропускается через 
мембрану посредством диффузии.

Расчёт полной теплоты 
для рекуператоров трёх типов
В рамках исследования теплопередающей 
способности рекуператоров разных видов 
был проведён расчёт передачи полной 
теплоты для пластинчатого, мембран-
ного и  роторного рекуператора без ад-
сорбционного покрытия. Целью данного 
исследования является анализ рекупера-
ции явной и скрытой энергии удаляемого 
воздуха в системах вентиляции и конди-
ционирования и  определение наиболее 
эффективного типа энтальпийного реку-
ператора с точки зрения минимальных за-
трат тепловой энергии.

Объектом исследования является хра-
нилище лука объёмом 200 тонн, располо-
женное в  пределах Московской области, 
в  тёплый период года. Расчётная темпе-
ратура наружного воздуха соответствует 
июлю и составляет t1 = 26 °C. В рамках ис-
следования принята обеспеченность тем-
пературы воздуха 0,98, а удельная энталь-
пия наружного воздуха в июле составляет 
54 кДж/кг [2]. Согласно нормативной до-
кументации, температура хранения лука 
составляет tп = 0 °C при относительной 
влажности ϕп = 75 % [3].

При построении на i–d‑диаграмме 
процессов обработки влажного воздуха 
принято использовать следующие наиме-
нования характеристик точек:
o	 1 — наружный воздух по параметрам 
«Б» в тёплый период года;
o	 2п — приточный воздух на выходе из 
пластинчатого рекуператора;
o	 2р — приточный воздух на выходе из 
роторного рекуператора;
o	 2м — приточный воздух на выходе из 
мембранного рекуператора;
o	 п — воздух в помещении;
o	 3  — приточный воздух на выходе из 
воздухоохладителя.

Вариант 1. Процесс охлаждения 
воздуха в пластинчатом рекуператоре 
и воздухоохладителе
В  зависимости от конструктивного ис-
полнения пластинчатые теплообменни-
ки способны передать от 40 до 70 % явной 
теплоты  [4]. Данное соотношение харак-
теризуется критерием эффективности 
теплообменника ηt и рассчитывается по 
формуле [5]:

где t2п — температура на выходе из реку-
ператора, °C; tп — температура в помеще-
нии, °C. Температурная эффективность 
рекуператора равна максимальному зна-
чению ηt = 70 %, тогда температура при-
точного воздуха после рекуператора со-
ставляет 7,8 °C при влажности ϕ2п = 100 %.

В  пластинчатом рекуператоре тепло-
обмен происходит без влагопередачи, 
поэтому расчётная энтальпия приточ-
ного воздуха на выходе из рекуператора 
составляет i2п = 24,4 кДж/кг. Количество 
энергии, отведённой через пластинчатый 
рекуператор, находится по формуле [6]:

где L  — объёмный расход приточного 
воздуха, составляющий в  рассматри-
ваемом примере 150 × 200 = 30 000  м3/ч; 
ρп — плотность воздуха, принятая в раз-
мере 1,225  кг/м3; i1  — энтальпия наруж-
ного воздуха, равная 54 кДж/кг; i2п — эн-
тальпия приточного воздуха на выходе 
из пластинчатого рекуператора, равная 
24,4 кДж/кг. Тогда Qр = 295 758 Вт.

Холодильная нагрузка на воздухоохла-
дитель Qв при отсутствии рекуператора 
рассчитывается по формуле:

где i3  — энтальпия приточного воздуха 
на выходе из воздухоохладителя, равная 
7,1 кДж/кг. Тогда Qв = 469 328 Вт.

Холодильная нагрузка с  применением 
рекуператора рассчитана по следующей 
формуле [4]:

Применение пластинчатого рекупе-
ратора позволило снизить холодильную 
нагрузку на воздухоохладитель в 2,7 раза.

Вариант 2. Процесс обработки 
воздуха в приточно-вытяжной 
установке с роторным рекуператором
Эффективность передачи явной теплоты 
роторным рекуператором без адсорбци-
онного покрытия варьируется ηt от 60 до 
76 %, а эффективность передачи скрытой 
теплоты ηd от 55 до 71 %.

При эффективности передачи явной 
теплоты ηt = 76 %, воздух охладится в ре-
куператоре до t2р = 6,24 °C по формуле (1). 
Эффективность передачи скрытой тепло-
ты рекуператора рассчитана по следую-
щей формуле [5]:

где d1 и d2р — влагосодержание притока, 
соответственно, на входе в  утилизатор 
и  на выходе из него, г/кг; dп  — влагосо-
держание воздуха, уходящего из помеще-
ния, г/кг.

При эффективности передачи скрытой 
теплоты ηd = 71 %, влагосодержание при-
точного воздуха после рекуператора со-
ставляет d2р = 5,1  г/кг, а  энтальпия при-
точного воздуха — i2р = 19,1 кДж/кг.

Количество энергии, отведённой через 
роторный рекуператор, рассчитывается 
по формуле  (2) и  составляет величину 
Qр = 347 279 Вт. Холодильная нагрузка на 
воздухоохладитель с применением ротор-
ного рекуператора рассчитана по форму-
ле (4) Qвр = 122 048 Вт.

Применение роторного рекуператора 
позволило снизить холодильную нагруз-
ку на воздухоохладитель в 3,85 раза.

В  рамках исследования тепло-
передающей способности ре-
куператоров разных типов был 
проведён расчёт передачи пол-
ной теплоты для рекуператоров 
разных видов
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Вариант 3. Процесс обработки воздуха 
в установке с мембранным утилизатором
Эффективность передачи явной тепло-
ты мембранного рекуператора ηt от 62 до 
70 %, а эффективность передачи скрытой 
теплоты ηd от 45 до 54 %.

При эффективности передачи явной 
теплоты ηt = 70 %, а  скрытой теплоты 
ηd = 54 %, воздух охладится в теплоутили-
заторе до t2м = 7,8 °C по формуле (1) и осу-
шится до d2м = 6,5 г/кг по формуле (5) за 
счёт холодного и  сухого вытяжного воз-
духа, а энтальпия приточного воздуха — 
i2м = 24,2 кДж/кг. Количество энергии, от-
ведённой через мембранный рекуператор, 
рассчитывается по формуле (2) и состав-
ляет Qр = 296 926 Вт. Холодильная нагруз-
ка на воздухоохладитель с  применением 
мембранного рекуператора рассчитана 
по формуле (4): Qвр = 172 401 Вт.

Применение мембранного рекупера-
тора позволило снизить холодильную на-
грузку на воздухоохладитель в 2,72 раза.

Анализ полученных результатов
По результатам проведённых расчётов 
были построены графики процессов охла-
ждения приточного воздуха на диаграмме 
Рамзина-Молье (рис. 1): 1–2п  — процесс 
охлаждения приточного воздуха в  пла-
стинчатом рекуператоре; 2п–3 — процесс 
охлаждения в  воздухоохладителе после 
пластинчатого рекуператора.

Из данного графика следует, что произо-
шло понижение температуры приточного 
воздуха до температуры ниже точки росы. 
Это привело к конденсации водяных па-
ров непосредственно на теплопередаю-
щей поверхности.

Отсюда следует вывод, что при темпе-
ратуре поверхности рекуператора ниже 
15,3 °C происходит образование влаги 
в нём. Во время охлаждения в пластинча-
том рекуператоре с  26 °C до 7,8 °C влаги 
было сконденсировано 154,9 кг/ч.

Рассмотрим процесс охлаждения при-
точного воздуха в роторном рекуперато-
ре 1–2р и процесс охлаждения в воздухо-
охладителе после роторного рекуперато-
ра 2р–3 на рис. 1.

Процесс понижения температуры 
приточного воздуха в  роторном реку-
ператоре без адсорбционного покрытия 
ниже точки росы проходит аналогично 
процессу в  рекуператоре пластинчатого 
типа, описание которого приведено выше. 
Однако ротор рекуператора движется 
вокруг своей оси, и ячейки, насыщенные 
влагой, перемещаются из приточного ка-
нала в вытяжной. В данном процессе по-
током отработанного воздуха уносится 
часть влаги из ячеек рекуператора.

В процессе охлаждения в роторном ре-
куператоре температура снизилась с 26 °C 
до 6,24 °C, влаги было сконденсировано 
205,9 кг/ч.

1–2м  — процесс охлаждения приточно-
го воздуха в  мембранном рекуператоре, 
а 2м–3 — процесс охлаждения в воздухо-
охладителе после мембранного рекупе-
ратора. Охлаждение приточного воздуха 
в  мембранном рекуператоре отличается 
от рекуператоров, описанных выше. При 
движении приточного воздуха с высокой 
влажностью через теплообменник часть 
влаги не конденсируется, а адсорбируется 
на его поверхности. Благодаря разности 
парциальных давлений, адсорбированная 
влага перемещается из приточного кана-
ла в вытяжной и десорбируется. Во время 
охлаждения в мембранном рекуператоре 
с  26 °C до 7,8 °C, количество влаги, пере-
несённой из приточного канала в вытяж-
ной, составляет 156,6 кг/ч.

Рассмотрев сравнения видов рекупера-
торов энергии в  системах холодоснабже-
ния и кондиционирования воздуха, авто-
ры пришли к выводу, что основные зада-
чи — это уменьшение энергопотребления, 
что впоследствии даёт снижение нагрузки 
на окружающую среду. В табл. 1 представ-
лены технические характеристики рас-
смотренных рекуператоров. При одина-
ковой воздухопроизводительности реку-
ператор роторного типа отводит на 11,6–
13,8 % больше тепловой энергии. В  этом 
случае холодильная нагрузка на воздухо-
охладитель снижается на 28,1–31,6 %.  
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	 Технические характеристики утилизаторов теплоты и влаги		  табл. 1

Основные показатели / вид рекуператор Пластинчатый Роторный Мембранный

Воздухопроизводительность, м3/ч 30 000 30 000 30 000

Утилизация тепловой энергии, кВт 308 333 357 848 316 231

Температурный КПД рекуператора, % 70 76 70

Холодильная нагрузка на воздухоохладитель, кВт 156 250 106 735 148 352

Влажностной КПД рекуператора, % – 71 54

	 Рис. 1. График обработки приточного воздуха

Процесс понижения температу-
ры приточного воздуха в ротор-
ном рекуператоре без адсорб-
ционного покрытия ниже точки 
росы проходит аналогично про-
цессу в  рекуператоре пластин-
чатого типа. Однако ротор реку-
ператора движется вокруг сво-
ей оси, и ячейки, насыщенные 
влагой, перемещаются из при-
точного канала в вытяжной
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