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Рассматривается один из способов снижения потребления энергоресурсов путем утилизации тепла вытяжного воздуха с помощью 
роторного регенератора. При допущении бесконечно большой теплопроводности теплоносителей и вращающейся матрицы получены 
аналитические зависимости для их температур. 
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Рациональное использование энергетических ре-

сурсов – одна из наиболее важных задач для эконо-
мики Российской Федерации. В этом направлении 
перспективным является использование нетрадици-
онных и возобновляемых источников энергии. Осо-
бенности преобразования ветровой энергии в усло-
виях малых скоростей ветра, характерных для боль-
шей части России, рассматривались в работах [1–6]; 
функции и структура теплоснабжения зданий с по-
мощью тепловых насосов – в публикациях [7–9]; 
особенности совместного использования ветрогене-
ратора и теплового насоса – в статье [10]; альтерна-
тивные системы отопления – в работах [11–13]. 

Эффективным способом снижения потребления 
энергоресурсов является утилизация тепла такого 
низкопотенциального источника энергии, как вы-
тяжной воздух [14–16]. В последнее время для этих 
целей все чаще используются роторные регенерато-
ры, обладающие высоким КПД. 

Роторные теплообменники относятся к классу ре-
генеративных теплообменников. При прохождении 
горячего теплоносителя стенки матрицы нагреваются, 
аккумулируя теплоту, затем передают ее проходяще-
му холодному теплоносителю. В теплообменнике 
(рис. 1) вращающаяся матрица 1 размещена в корпусе 
2, разделенном пластинами 4, образующими две сек-
ции для горячего и холодного теплоносителей. 

 

 
Рис. 1. Схема роторного регенеративного теплообменника: 
1 – теплопередающая матрица; 2 – корпус; 3 – вал; 4 – раздели-
тельная пластина 

 
В течение одного оборота (цикла) длительностью 

цτ  матрица за время гτ  получает теплоту от горяче-
го теплоносителя, а за время хτ  отдает его холодно-
му теплоносителю; хгц τ+τ=τ . Температура горяче-
го теплоносителя при 0=τ  11 tt ′= , при гτ=τ  11 tt ′′= ; 

холодного – при 0=τ  22 tt ′= , при хτ=τ  22 tt ′′= . При 
этом температура матрицы в начале периода ее на-
грева ww tt ′=1 , в конце периода нагрева при гτ=τ  

ww tt ′′=1 ; в начале периода охлаждения ww tt ′′=2 , 
в конце периода охлаждения при хτ=τ  снова 

ww tt ′=2 . 
Процесс передачи теплоты описывается диффе-

ренциальным уравнением нестационарной теплопро-

водности 
τ

=
ρ

+∇
d
dt

c
Qta V2 , где a – коэффициент тем-

пературопроводности; VQ  – тепловой поток едини-
цы объема; с – удельная теплоемкость; ρ – 
плотность; t – температура; τ – время [17]. 

В приближенном расчете вращающегося регене-
ратора в качестве основного допущения принято, что 
матрица и теплоносители обладают бесконечно 
большой теплопроводностью [18]. Тогда температу-
ры матрицы и теплоносителей по всему объему в ка-
ждый момент времени будут практически одинаковы 

02 =∇ t  и VQdt
d c

=
τ ρ

. VQ  рассматривается как фик-

тивный источник, обусловленный конвективным 

теплообменом на границах тела: 
V

ttFQ w
V

)( −α
= , 

где α – коэффициент теплоотдачи; F – поверхность 
теплообмена (поверхность матрицы); V – объем мат-
рицы; t – температура теплоносителя; wt  – темпера-
тура матрицы. Таким образом, для нагрева 

1
гг

11 )( w
ww

w dt
F

Mcdtt
α

=τ− ,                    (1) 

для охлаждения 

2
хх

22 )( w
ww

w dt
F

Mcdtt
α

−=τ− .                (2) 

Здесь VM w ρ=  – масса матрицы. 
Считается также, что за период гτ  в регенераторе 

находится масса горячего теплоносителя ггг τ= GM , 
а за период хτ  – масса холодного теплоносителя 

ххх τ= GM . Тогда охлаждение горячего теплоноси-
теля описывается уравнением: 
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1
гг

гг
11 )( dt

F
Mc

dtt p
w α

−=τ− ;                  (3) 

нагрев холодного теплоносителя: 

2
хх

хх
22 )( dt

F
Mc

dtt p
w α

=τ− .                  (4) 

При получении зависимостей для температур 
в работе [19] приняты дополнительные допущения, 
что температуры теплоносителей и матрицы посто-
янны в периоды гτ  и хτ . При этом расчет регенера-
тора  проводится  в  два этапа: 1) определение темпе-
ратур матрицы; 2) определение температур теплоно-
сителей. Интегрирование на первом этапе ведется 

при осредненных за периоды гτ  и хτ  значениях 
температур теплоносителей ср1t  и ср2t : при охлаж-

дении горячего теплоносителя г г 1ср 1wF ( t t )dα − τ =  

1w w wc M dt= ; при нагреве холодного теплоносителя 

2ср22хх )( wwww dtMcdttF −=τ−α  (рис. 2, а). Интег-
рирование на втором этапе проводится в предпо-
ложении, что температура матрицы постоянна и 
равна ср1wt  при охлаждении теплоносителя: 

1гггср11гг )( dtGcdttF pw τ−=τ−α  и ср2wt  при его на-

греве: 2ххх2ср2хх )( dtGcdttF pw τ=τ−α  (рис. 2, б).  

 

 
а                                          б                                          в 

Рис. 2. Расчет температур: а – матрицы при постоянных температурах теплоносителей; б – теплоносителей при постоянной                      
температуре матрицы; в – при переменных температурах теплоносителей и матрицы 

 
Несмотря на дополнительные допущения, форму-

лы для расчета конечных температур горячего и хо-
лодного теплоносителей 1t ′′  и 2t ′′  и температуры в 
начале и конце периодов для матрицы wt′  и wt ′′  полу-
чаются достаточно громоздкими [20, 21]. 

Между тем при одном только допущении беско-
нечно больших теплопроводностей матрицы и тепло-
носителя можно получить точное аналитическое ре-
шение для температур теплоносителей и матрицы, не 
прибегая к средним значениям температур (рис. 2, в). 

Для этого обратимся к формулам (1), (3) и (2), (4): 
левые их части одинаковы. Приравнивая правые час-
ти, получаем: 1311 dtKdtK w −= ; 2422 dtKdtK w =− , где 
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1 F

McK ww

α
= ; 
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= ; 
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После интегрирования, с учетом начальных усло-
вий, )()( 11311 ttKttK ww ′−−=′− ; 2 2( )w wK t t ′′− − = 4 2 2( )K t t ′− . 
Подставляя текущие значения температуры матрицы 
в период ее нагрева ww tttKKt ′+′−−= ))(/( 11131  в 
уравнение (3) и в период ее охлаждения 2wt =  

4 2 2 2 w( K / K )( t t ) t′ ′′= − − +  в уравнение (4), получаем:  

1 3 1 1 1[ )( ) ]wt ( K / K t t t d′ ′+ − − τ = 3 1K dt= −  ; 

 2422224 ]))(/([ dtKdttttKK w =τ−′′+′−− . 

После разделения переменных и интегрирования: 
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где )/()( 3131г KKKK +=β ; 2 4 2 4( ) ( )х K K / K K .β = +  
Из системы уравнений (5)–(8) окончательно по-

лучаем формулы для температур:  
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Сравним значения температур, рассчитанных по 
[22] и формулам (9)–(12). Расчет произведем для 
данных, приведенных в [23]. Вращающийся регене-
ратор имеет частоту вращения 20 об/мин.n =  Мат-
рица, изготовленная из проволочной набивки, имеет 
массу кг45,6=wM  и удельную теплоемкость 

К)кДж/(кг6,0 ⋅=wc . Массовый расход горячего 
(воздух) и холодного (воздух) теплоносителей 

кг/с1хг == GG , удельная теплоемкость 
К)кДж/(кг05,1г ⋅=pc  и К)кДж/(кг0,1х ⋅=pc . Общая 

поверхность теплообмена 2м15=F , поверхность, 

омываемая горячим теплоносителем, 2
г м10=F  

( 2
х м5=F ). Начальная температура горячего тепло-

носителя С1801 °=′t , холодного С202 °=′t . Коэффи-
циент теплоотдачи со стороны горячего теплоноси-
теля К)Вт/(м130 2

г ⋅=α , холодного – 

К)Вт/(м100 2
х ⋅=α . 
Найдем время цикла с3/60ц ==τ n  и длитель-

ности периодов нагрева матрицы (охлаждения горя-
чего теплоносителя) с2/гцг =τ=τ FF , охлаждения 
матрицы (нагрева холодного теплоносителя) 

с1/хцх =τ=τ FF . 
Результаты расчетов сведены в таблице. 
 

Расчет температур матрицы и теплоносителей 

Параметр wt′ , ºС wt′′ , ºС 1t′′ , ºС 2t′′ , ºС

Расчет по [24] 140 153 157 70 
Расчет по формулам (9)–(12) 138 151 157 69 

 
Таким образом, расчет по аналитическим форму-

лам (9)–(12) практически не отличается от расчета, 
приведенного в [25]. При этом аналитические              
формулы получены при минимуме допущений и яв-
ляются более компактными. Используя их, можно 
получить значения температур матрицы и теплоно-
сителей в начале и конце периодов нагрева и охлаж-
дения, а также в любой момент цикла. Аналитиче-
ские зависимости позволяют анализировать влияние 
различных факторов на параметры теплоносителей и 
матрицы, предоставляя, таким образом, инструмент 
для проектирования роторных регенеративных теп-
лообменников. 
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Analytical calculation of the rotor regenerative heat exchanger 
 
One of the ways to decrease the consumption of energy resources by utilization of the exhaust air heat by means of a rotor regenerator is con-

sidered. At an assumption of infinitely big heat conductivity of heat carriers and the rotating matrix the analytical dependences for their tempera-
tures are received. 

 
Keywords: alternative energy sources; rotor regenerative heat exchanger. 
 

Получено: 09.03.16 
 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages false
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




