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барометрическое давление, Па;

расстояние между плоскими листами фольги, м;

теплоемкость воздуха, к Д ж /(к г.К );

теплоемкость материала насадки регенератора, 
кД ж /(к г.К );

теплоемкость воды, к Д ж /(к г.К ); 

доля сухой поверхности насадки; 

диаметр центрального вал а  реген ератора,ы ; 

диаметр ротора (н асад к и ), м; 

эквивалентный диаметр воздушного канала, равный 

учетверенной площади поперечного сечения канала, 

деленной на полный периметр сечения (  < ] э *  ) • * ;

влагосодержание насыщенного воздуха при температу

ре поверхности насадки, г / к г ;

влагосодержание насыщенного воздуха при температу

ре точки росы, г / к г ;

эффективность теплообмена регенератора по явному 

теплу ;

эффективность теплообмена регенератора по полному 

теп л у ;

поверхность теплообмена (двухсторонняя), м2; 

общая поверхность насадки регенератора, включая 

двухсторонние поверхности, омываемые горячим и хо*»

лодным воздухом, м2;

сухая часть поверхности насадки регенератора, i*>;



б р р -  Фронтальная поверхность регенератора, м2

-  живое сечение воздушных каналов, U2

fjICT" живое сечение для прохода теплоносителя в калори
фере, №?;

& -  массовый расход воздуха, к г /о ;

Оме- масса насадки регенератора, участвующая в теплооб

мене, к г ;

О к -  расход воздуха через калорифер, к г / с ;

-  расход наружного воздуха, проходящего в обход кало

рифера, к г /о ;

расход воды в калорифере, к г / с ;  

энтальпия воздуха, кД к/кг;

энтальпия воздушного слоя непосредственно у поверх

ности насалки регенератора,кД ж /кг; 

коэффициент теплопередачи, В тД нН .К ); 

коэффициент, учитывающий потери давления на входе 

в насадку;

объемный расход воздеха, м?/о; 

гдубина насадки регенератора по ходу воздуха, м; 

частота вращения насадки регенератора, мин~* ; 

поправочный множитель на частоту вращения насадки 

регенератора;

потери давления воздуха в насадке, Па; 

потери давления воздуха на входе в насадку, Па; 

а Р -  общие потери давления при прохождении po im ya  че

рез наседку, Па;
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парциальное давление насыщенных водяных паров на

до льдбм, Па;

количество явного тепла, передаваемого регенерато

ром, В т;

количество полного тепла, передаваемого регенера

тором, В т ;

количество тепла, передаваемого идеальным регене

ратором с бесконечно большой поверхностью теплооб

мена, В т ;

тепловая нагрузка на калорифер, В т; 

температура горячего (тепл ого) воздуха на входе в 

регенератор, °С ;

то же, на выходе из регенератора, °С ; 

т е т е р а  тура холодного воздуха на входе в регенера

т о р ,0 С ;

то же, на выходе из регенератора, °С ; 

температура поверхности насадки на стороне входа 

холодного воздуха в регенератор, °С ; 

температура поверхности насадки на стороне выхода 

холодного воздуха из регенераторв,°С ; 

температура точки росы горячего воздуха, °С ; 

минимальная температура холодного воздуха, при ко

торой не наблюдается обмерзание регенератора, °С ; 

температура подогрева воздуха в калорифере, °С ; 

температура наружного воздуха, 0 z ; 

темпер*туоа воды на входе в к сл орт 'ер , °Z;
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-тем пературы  йоды на выходе из каяориФ ерл, ° 3 ;  

водяной окви вал ен т воздуш ного п о то к а , к Д */(о » К )  

или к13т/К;

наименьший водяной окви вал ен т из взаимодействующих 

воздушных п оток о в, к Д ж Д с.К ) или к в т /К ; 

наибольший водяной окви вален т из взаимодействующих 

воздушных п оток о в, кД ж /Сс.К ) или к З т/;С ; 

водяной окви вал ен т  вращающейся насадки р е ге н е о а т о -  

р а , кД к/С о.К ) или к З т /К ;

наименьший водяной окви вал ен т во зд у х а  для и деаль

ного р е г е н е р а т о р а , к Д ж /(с .К ) или к З т /К ;
о

объем теплообм енника или теплообменной н асад ки #м ; 

ск о р о сть  в о зд у х а  э  воздушных к ан ал ах  н асад к и , и / с ; 

с к о р о с ть  води в  калори ф ере, м / с ;  

коэффициент теп лоотд ач и  между воздухом  и насадкой 

р е г е н е р а т о р а , В т / ( и 2 .К ) ;

общий коэффициент теплотдачи  р еген ер ато р а  (между 

горячим и холодным воздухом  в р е г е н е р а т о р е ) ,

а т / о е л о ;
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-  п о к а за т е л ь  ком пактности  фактической п оверхн ости ,

» £ / м 3 ;

-  п о к а за т е л ь  ком пактности теплообменнои пс. ерхности  

( с  учетом  п отерь поверхности  в м естах  соприкосно

вения гоФрированных и плоских л и с т о в ) , h.V m3 ;

-  толщина л и стов теплообменной н асад ки , м ;

-  доля поверхности  н асад к и , не участвующая в  тепло
обмене ;
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коэффициент теплопроводности, В т / (м .К ) ;  

коэффициент кинематической вязкости , м 2 /с ; 

коэффициент соотношений полного и явного тепла 

воздушного потока в реальном реген ераторе; 

то же, в идеальном реген ераторе; 

коэффициент сопротивления трения; 

плотность воздуха, к г /м  ; 

плотность материала насадки, к г/м ^ ; 

относительная влажность во зд у х а ; 

отношение живого сечения каналов к фронтальной 

поверхности насадки, м2/м2.

И Н Д Е К С Ы

горячий (теплый) поток в о зд у х а ; 

холодный поток во зд у х а ; 

поверхность теплообмена; 

идеальный теплообменник: 

в о д а ;

теплообменьая наоадкя.
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1гЗРАЗ>ЕРННЕ КОМПЛЕКСЫ

А - « г г -  соотношение коэффициентов теплоотдачи со сто

роны горячего воздуха и общего коэффициента 

те плоотдачи реген ератор а;

- М -

N o =  

Н оп=

т-у—  соотношение водяных эквивалентов горячего и 
VVx холодного в о зд у х а ;

число единиц переноса явного

(
тепла в реген ератор е;

i \

“ | ---- |-  число единиц переноса полного

4 л & /  тепла в реген ераторе;

\\г ---- число единиц переноса тепла со стороны

горячего в о зд у х а ;

— —  критерий Н уссельта;

f i e ~  —  критерий Рейнольдса;Q .  m i n u t e
^ t n - t n

температурный критерий
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I . ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1*1* Настоящие рекомендации предназначены для 

проектирования систем вентиляции и кондиционирования воз

духа с вращающимися регенераторами, применяемыми для пол 

ной иди частичной обработки приточного наружного воздуха 

за счет повторного использования тепла иди холода удаля

емого из помещений воздуха, Они распространяются на сис

т е м ,  проектируемые для вновь строящихся и реконструиру

емых общественных, производственных и вспомогательных 
зданий.

Рекомендации могут ть использованы проектными, 

конструктсрскими и пуско-наяадочныии организациями, а 

также службами эксплуатации,

I , ? ,  Применение вращающихся регенераторов наи

более целесообразно в прямоточных системах, в которых по 

санитарно-гигиеническим требованиям не допускается уст*- 

ройотво рециркуляции воздуха, а также в обычных системах, 

когда энтальпии наружного и внутреннего воздуха близки 

между собой и рециркуляция оказывается неэффективной. 

Вращающиеся регенераторы можно применять наряду с рецир

куляцией или взамен е е . Целесообразность применения вра

щающихся регенераторов определяется на основе технико

экономических расчетов и анализа проектных решений.

1 ,3 , Наличие взаимного перетока возничих пото-
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ков при вращении теплопередающей наоадки и через неплот

ности аппарата, который может составлять 0 ,2  -  5 % от 

расхода воздуха, ограничивает возможности применения вра

щающихся регенераторов.

Для помещений, в воздух которых выделяются вред

ные вещества, допускается применять враврющиеся регене

раторы при условии, что концентрация вредных вещеотв в 

приточном воздухе после регенератора о учетом перетека

ния через неплотности не превысит 30 % предельно допус

тимой, установленной для воздуха рабочей зоны помещений 

по ГОСТ 1 2 ,1 .0 0 3 -7 6 .

Для помещений, в воздух которых выдедяютоя бо

лезнетворные бактерии, вирусы и грибки или резко выражен

ные неприятные запахи, а также для помещений с производ

ствами категорий А, Б и Е применение вращающнхоя регене

раторов недопустимо.

1 .4 ,  Системы вентиляции, кондиционирования воз

духа и воздушного отопления, проектируемые для работы в 

холодный период года с использованием вращающихся реге

нераторов, следует рассчитывать на параметры наружного 

воздуха, указанные в п. 4 .9  главы СНиП П -33-75, за ис

ключением систем общеобменной приточной вентиляции 

( п .  4 . 9 ,а ) ,  для которых регенераторы допускается рассчи

тывать на параметры наружного воздуха Б.

1 .3 ,  Если на время ремонта или технического
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обслуживания вращающегося регенератора не может быть 

сокращена тепловая мощность потребителей иди источником 

утилизируемого тепла является технологическое оборудова

ние, работающее периодически или неполную смену, сле

дует предусматривать резервирование тепловой мощности 

систем путем увеличения подачи теплоносителя в калори

феры или присоединением к другим источникам тепла. Наг

рузку на резервные источники от групп систем следует 

предусматривать исходя иэ графика их работы и вероятное -* 

ти аварии.

1 .6 . При проектировании оистем вентиляции, кон

диционирования воздуха и воздушного отопления о вращаю

щимися регенераторами оледует руководствоваться требова

ниями соответствующих глав СНиП и других нормативных до

кументов, утвержденных или согласованных с Госстроем 

СССР или Госгражцанотроеи в установленном порядке.

1 .7 . В качестве вращающихся регенераторов мо

гут  применяться вращающиеся теплообменники различных ти

пов, сконструированные для условий работы вентиляционных 

систем , как выпускаемые сеснйно, так и изготавливаемые 

по индивидуальным чертежам, а также опытно~промысленные 

образцы*
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1Л.  Расчет систем вентиляции 

шан«ш воздуха производят в та х о !

-  собирает исходные данше для

-  рассчитывают воздухообмен в

* принимает принципиальную с х е ^

ния воздуха в системе с  учетом возможное* 

дающихся регенераторов;

-  определяет расхода понтонного т 
духа, проходящего черев регенератора;

-  добирает « я  рассчитывает е< 

вращающихся регенераторов на г ребуе муе 

тедвиост* систедо ;

-  рассчитывает параметры иозду! 

вращающихся регенераторов дли летних н 

б о т е  и аародршашчесяпе сопротивление р

кшет опасность обмерзания 

иеабжщяимоетп предусматривает специальны

нервами» вклечаи способы регулирования 

т е я м е я  регенератора или стабилизации 

нуетымМ температуры наружного воздуха на

п а р т ;

-  дрлвнеИниа расчет т щ г  мах я т  
ееетем» нрмнндоя параметры воздушного

BOSH

на методе
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Ряс. I .  Схема устройства и работы вращающегося регенера
тора: I -  корпус; 2 - т^злоаккумулЕГрующая вращающаяся насадка;
3 -  электродьягааоль с приводом; 4 -  радиальное уплотнение; 5 -  
удадяемы.8 ив помещений воздух; б -  поступающей наружный воздух.
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нагретого воздуха и отдающей его холодному воздуху*

3 .2 .  Вращающиеся регенераторы могут выполняться

с насадкой из негигроскопических коррозиоустойчивых мате

риалов, образующих ячеистую, щелевую или сетчатую струк- 

туру с толщиной листов 0 ,07  ♦ 0 ,2  мм (чередующиеся глад

кие и гофрированные листы металлической фольги, пластмас

совые или металлические оетхи и стружки, стекловолокно, 

полимерные пленки, бумага и картон, пропитанные водостой

кими составами и т . п . ) .

В качестве насадки из гигроскопических материалов 

могут использоваться бумага, асбестовый картон, пористые 

к ш ш ю тсш е пластины, тканые и волокнистые материалы, 

пропитанные раствором хлористого лития или другими водо

поглощающими составами.

3 .3 .  Во вращающихся регенераторах с вегигроскони

ческой каоадкой одновременно с передачей явного тепла мо

жет происходить перенос скрытого тепла в виде сконденси

ровавшейся влаги, когда температура поверхности насадки 

оказывается ниже температуры точки росы охлаждаемого воз

духа .

Во вращающихся регенераторах о гигроскопической 

насадкой теплообмен сопровождается переносом влаги неза

висимо от температуры поверхности насадки.

3 .4 .  Теплоаккуиулирующая насадка вращающегося
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регенератора может быть регулярной и нерегулярной струк

туры* 3 первом случае воздушные каналы имеют определен

ную форму, во втором -  каналы не обладают какой-либо оп

ределенной формой, а скорость и направление движения 

воздуха изменяются в соответствии оо случайным располо

жением теплообменных элементов, образующих насадку.

3 ,5 . Характерные особенности вращающихся реге

нераторов: высокая хомпактнооть (величина поверхности

в единице объема составляет 1500 -  3000 м2/|**); неболь

шая v e cca ; возможность использования высокоэффективных 

тепяообменных поверхностей с малыми эквивалентными диа

метрами (  <1э - 1 * 3  мм); легкость осуществления про- 

тивоточного движения воздуха для обеспечения наибольшей 

эффективности теплообмена в аппарате; неизменность аэ

родинамического сопротивлений при сухом теплообмене и 

при теплообмене с конденсацией влаги; передача большего 

количества тепла в режимах совместного тепло- и маосооб- 

иена по сравнению с рекуператорами; способность к само- 

очистке от пыли; наличие взаимного перетекания воздуш

ных потоков в результате вращения наоадки, а таз-же через 

уплотнения в корпусе.

3 .6 .  Технические характеоистики опытных образ

цов вращающихся регенераторов типа ЗРТ конструкции Таш- 

ЭН/ИЭП приведены в табл. I .  3 регенераторах этой конст

рукции используются насадки как регулярной, так и не-



Таблица I
-I9~

Технические характеристики враща

ющихся регенераторов типа ВРТ *

Основные показатели Ед.изм» ЗРТ-2 ВРТ-2,5 БРТ-Э

Номинальный расход 
воздуха
регулярная насадка у£/о 4,44 6 ,94 10,55
нерегулярная насадка 

Номинальная мощность

и 3,88 5,83 8,61

электродвигателя при
вода ротора кВт с .з 0,4 0,5

Диаметр ротора м 2 .0 2 .5 з .о

Частота вращения I
Ш Г 10 10 10

Эффективность тепло
обмена

73 73 73регулярная насадка %
нерегулярная иаоалка Й 73 73 73

Аэродинамическое соп
ротивление 
регулярная насадка Па 200 200 200
нерегулярная насадка И 250 250 250

Масса теплообменника 
регулярная насадка КГ 692 1050 1437
нерегулярная наоадка и 450 950 1150

Приведенные в таблице данные относятся к регенерато
рам .о регулярной наоадкой из алюминиевой фольги тол
щиной ОД мм, выоотой гофр 1 ,8  ми и шагом между 
гофрами 3 ,5  мм, а также с нерегулярной наоадкой из

8о|иотиленовой путанки оо средней толщиной волокон 
,1 -  0 ,2  мм, объемной массой 62 к г / ч и пористос

тью 0 ,9 ,  м° г
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Типоразмеры 6&j

Тип
luo*iemp
ротора

Ьгулярню струк/гщро Мгре*тяр»0* <ущ/и***г?щфы

А мм а в с А в с 1
6Р7-£ 2000 жг 20 500 240 2270 . JSQ кОй
ВРТ2,5 2500 2700 300 240 2700 400 2фу
вРТ-3 3000 3350 So о 240 3350 4S0

Рис. Л. Основные размеры опытных образцов вращающихся р е - 
генераторов типа ВРТ конструкций ТашЗНИЛЭП.
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Рис. 3. Расчетные значения эффективности теплообмена ж 
аэродинамического сопротивления вращающихся регенераторов типа 
ВРТ С регулярной насадкой при одинаковых расходах приточного и 
удаляемого воздуха.



4? расчетные значения эффективности теплообмена И 
аэродинамического сопротивления вращающихся регенераторов типа 
Врт о нерегулярной насадкой при одинаковых расходах приточного 
*  удаляемого воздуха.
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регуяярной структуры.

Регулярная насадка выполняется в вице чередующих

ся плоских и гофрированных листов из полимерных материа
лов толщиной ОД -  ОД мм (типа поливинилхлорида) или 

алюминиевой цюльги толщиной 0 ,06  -  ОД мм9 образующих 

воздушные каналы» близкие к треугольной форме. Высот* 

гофр -  1 ,8  мм, шаг между ними -  3 ,5  мм.

Нерегулярная насадка выполняется из полиэтилено

вых волокон со средней толщиной ОД -  0 ,2  мм, объемной 
массой 60 кг/'М^ и пористостью 0,9*

На рис. 2 . приведены основные размеры вращающих

ся регенераторов конструкции ТашЗНИЛЭП. На рис, 3 и 4 

представлены расчетные характеристики регенераторов ти

па ВРТ при равных расходах приточного и удаляемого воз

духа, с помощью которых можно определить эффективность 
теплообмена и аэродинамическое сопротивление аппаратов 

для заданных воздушных расходов. В случае неравенства 

расходов приточного и удаляемого воздуха расчет характе

ристик вращающихся регенераторов следует производить в 

соответствии о разделом 6 настоящих рекомендаций.

3 .7 . При изготовлении вращающихся регенерато

ров различными предприятиями в условиях неодинаковой 

технологии производства и применения разных материалов 

возможны отступления от характеристик, поиведенных в 

табл, 1 . Корректировку технических характэоистик можно
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проводить расчетом в соответствии с разделом 6 , исполь
зуя показатели табл, 2*

4. СХЕЩ УСТАНОВКИ ВРАЩАЩ1ХСЯ РЕГЕ

НЕРАТОРОВ В СИСТЕМАХ ВЕНТИЛЯЦИИ И 

КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ ЗОЗДУХА, КОНСТ
РУКТИВНЫЕ РЕШЕНИЯ

4 Л . Вращающиеся регенераторы в системах венти

ляции и кондиционирования воздуха могут применяться в 

в«де вспомогательного оборудования для уменьшения тепло- 

и холодопроизводительности основных воэдухоприготовитель- 

ных устройств и кондиционеров, а также использоваться в 

качестве основного оборудования для обработки воздуха 

или в качестве воздухоохладителей в системах регенера

тивного испарительного охлаждения,

4 ,2 , Принципиальная схема прямоточной систем! 

кондиционирования воздуха с вращающимся регенератором 

приведена на рис, 5. Летом приточный воздух предваритель

но охлаждается в регенераторе, а затем ^обрабатывается 

в центральном кондиционере. Зимой приточный воздух подо

гревается и одновременно увлажняется за счет т;пла и 

конденсирующейся влаги удаляемого воздуха. При этом мож

но отказаться от установки секций первого подогрева или 

соответственно уменьшить рядность и поверхность этих теп

лообменников»
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Рис, 5. Принципиальная схема прямоточной системы кондици
онирования воздуха с  вращающимся регенератором для утилизации 
тепла и холода удаляемого воздуха: I -  кондиционируемое помещение; 
2 -  вращающийся регенератор; 3 ,4 -  вытяжной и приточный вентиля
торы; 5 -  воздушный клапан; 6 -  фильтр; 7 -  форсуночная камера кон
диционера; 8 -  секция второго подогрева; Э - к асос; ТО- тр е х х о д ^  
вой клапан; 1 1 ,1 2 -  трубопроводы холоде- и теплоснабжения; 13 - 
шумозаглушители; 1 4 - наружный воздух; 15 - высос в атмосферу.



Таблица 2

Технические показатели регулярной насадки из алюминиевой фольги с 
каналами высотой 1 ,8  ми и шагом между гофрами 3 ,5  мм, а  также вы

сотой 2 ,5  мм и шагом 5 мм

Лок&за- 
геди и 
едини-» 
цы из— 
мере -  
ния

Тип аппа
рата ЗРТ-2 ВРТ-2,5 ВРГ-3

Толщина 
фольги,мм 0 ,0 8 0 .J 0 ,8 0 .1 0,106 0 .1
высота ка
нала, мм 1 .8 2 .5 1 .8 2 .5 1 .8 2 .5 1 .8 2 .5 1 .8 2 .5 1 .8 2 .5

I 2 3 4 5 б 7 8 9 10 I I 12 13 14

Эквивалентный
д и а ^ ю н а -  ^  ^  1> ? 2>35 1> ? 2 3 5  1 Д  2 .35  I>7  2 f35  1,7  2 .35

Показатель ком* 
пактностк фак
тической поверх-

<Р" '  2548 1866 2497 1840 2548 1868 2497 1840 2548 1868 2497 1840

Показатель кон
тактности теп
лообменной по- _  тсао
э в £ у ю о м . ф  2058 1555 2017 1532 2058 1555 2017 1532 2058 1555 2017 1532

Iго
?



3
14

-тношение живо
го сечения ка
налов к фрон
тальной поверх
ности насадки
(А), и2 / | £ 0,896 0,925 0,675 0.906 0.898 0,925 0.875 0,908 0,898 0,925 0,875 0,908

Живое сечение
для горячего 
потока, t  ЭКГ,
«г 1,27 1,31 1,20 1,29 2,03
То же для холод
ного готова,так 
mZ 1.27 I.3I 1.20 1,29 2,03
Двухсторонняя 
поверхность теп
лообмена в горя
чем потоке, Fr
м2 715 536 697 526 1101
То же в холод
ном потоке, F* 
м2 715 536 697 526 1101
Расход материа
ла на изготовле 960 700 900 693 1500
ние насадки, »£ 

ТЕГ 192 100 235 173 300

2,09 1,98 2,05 2,96 3,05 2,88 3,0

2,09 1,98 2,05 2.96 3,05 2,88 3,0

855 П12 839 1662 1206 1620 1223

855 III2 839 1662 1206 1620 1223

1100 1070 1083 2160 1583 2117 156С
220 367 271 032 317 529 390
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Рис. 6 . Процессы обработюг воздуха в J-OL диаграмме для 
системы кондцционировштя с вращающимися регенераторами: а (б -  
зимний и летний реяиш  при использовании регенератора с н егигро- 
скошгаеской насадкой; в #г -  зимний и летний режимы при исполь
зовании регенератора с гигроскопической иасадкой: 1 -2 -  измене
ние состояния наружного воздуха при прохождении через регенераг- 
тор ; 3 -4  -  изменение состояния удаляемого воздуха при прохожде
нии через регенератор; 2 -5  -  испарительное увлажнение наружно
го  воздуха; 5-6  -  второй подогрев в кондиционере; 6 -3  и 8 -3  -  
процессы в помещении соответственно зимой и летом; 2 -7  -  обра
ботка воздуха в кондиционере •
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Рис.7 . Схема прямоточной, системы кондиционирования воздуха 
с вращающимся регенератором и испарительным охлаждением удаля
емого воздуха: I -  кондиционируемое помещение; 2 -  вращающийся ре
генератор; 3 ,4 -  вытяжной и приточный вентиляторы; 5 -  воздушный 
клапан; 6 -  <£жльтр; 7 -  форсуночные камеры кондиционера; 8 -  сек
ция второго подогрева; ^  наеооы; 10 - трехходовой клапан; I I ,
12 - трубопроводы холодо- и теплоснабжения; 1 3 - щумоааглущители; 
1 4 - наружный воздух; 1 5 - выброс в атмосферу.
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Рис. 8. Схема прямоточной системы кондцциошгровання воздуха 
о вращающимся регенератором я испарительным охлаждением вспомога
тельного потока наружного воздуха: I -  кондиционируемое помещение; 
2г- вращающийся регенератор; 3 ,4 -  вытяжной и приточный вентилятора; 
5 -  воздушный клапан; 6 -  фильтр; 7 -  форсуночные камеры кондиционе
ра; 8 -  секция второго подогрева; 9 -  насосы; 10 - трехходовой кла
пан; 1 1 ,1 2 - трубопроводы хол од о- ы теплоснабяекая; 13 - шумозаглу- 
вптель; 1 4 - наружный воздух; 1 5 -  выброс в аттлосферу.
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Ркс.Э.Схема двухступенчатой си сте ш  регенеративного испари
тельного охлаждения с вращающимся регенератором и форсуночными 
камерами:1- кондиционируемое помещение; 2 -  вращающийся регенера
тор : 3 ,4 -  вытяжной и приточный вентиляторы; 5 -  воэдупишй клапан; 
6 -  фильтр? 7 -  форсуночные камеры кондиционера; 8 -  секция второго 
подогрева; 9 -  насосы; 1 0 - трехходовой клапан; I I -  задвижка; 1 2 - 
трубопроводы теплоснабжения; 13 - шумо заглушит ели; 14 - наружный 
воздух; 15- выброс в атмосфер}.
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Процессы обработки воздуха на J ~ d  диаграмме в 

системе о вращающимся регенератором с гигроскопической 

и негигроскопической насадками приведены на рио. 6 .

4 .3 .  Вращающиеся регенераторы могут применять

ся в сочетании с испарительным или косвенным испаритель

ным охлаждением воздуха, то есть в системах регенератив

н ого испарительного охлаждения, а также в комбинирован

ных системах с совместным использованием мооинного и ис

парительного охлаждения.

С целью уменьшения затрат холода на обработку 

приточного воздуха в летнее время можно применить испари

тельное охлаждение удаляемого воздуха для снижения его 

температуры перед поступлением во зращающийоя регенера

тор  (р и с . 7 )  или испарительное охлаждение вспомогатель

ного потока наружного воздуха для снижения температуры 

основного потока (р и с. 8 ) .  Такая схема применяется в слу

чаях, когда не допустим переток удаляемого воздуха в при

точный через уплотнения регенератора или затруднен под

вод воздуховодов вытяжной вентиляции.

На рис. 9 представлена принципиальная схема двух

ступенчатой системы регенеративного испарительного охлаж

дения с вращающимся регенератором и форсуночными камерами.

4 .4*  Б зимним период при отрицательных темпера

турах необходимо с помощью графика (прил. 5) оценить 

опасность замерзания конденсата, выпадающего на поверх-
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нос ти насадки вращающегося регенератора. Условия обмер

зания насадки характеризуются минимальной температурой 

насадки ‘i  гц и долей сухой поверхности Д, представляю

щей ообой отношение сухой части поверхности Fc к тепло

обменной поверхности насадки Fr • омываемой горячим 

воздухом. Если точка, характеризующаяся данными значе

ниями t n *  и Д, расположена выше граничной линии на 

графике (прил. 5 ), то обмерзания не происходит, если ни

же, то следует предусмотреть мероприятия по предотвраще

нию обмерзания насадки путем изменения теплопроизводи- 

тельности регенератора за счет уменьшения частоты враще

ния насадки (рис. 1 0 ), подогрева части наружного или уда

ляемого воздуха (рис. I I ) ,  перепуска части наружного воз

духа в обход регенератора иди подмешивания удаляемого 

воздуха к наружному перед регенератором (ри с. 1 2 ).

4и н о предусматривать автоматическую остановку 

вращения регенератора на 3 -5  мин. или прерывание подачи 

воздуха на период оттаивания образовавшегося льда, если 

ото  допустимо по условиям эксплуатации.

4 .5 .  Регулирование теплопроиэводительности ре- 

генератооа путей уменьшения числа оборотов насадки (см . 

рис. 10 ), являясь эффективным способом предотвращения 

обмерзания, требует специального устройства, обеспечива

ющего плавное изменение числа оборотов в широком диапа

зоне, вплоть до полной остановки.
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Рио. 10.Влияние частоты вращения насадки регенератора ВРТ-2 
на величину эффективности теплообмена Е.
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а

Рис Л I .  Принципиальная схема устройств по предотвращению об
мерзания вращающегося регенератора н автоматического регулирова -  
ния системы в зимний период: ат-подогрев наружного воздуха на вхо
де в регенератор; 6 -  подогрев удаляемого воздуха на входе в ре
генераторе I-вращающийся регенератор; 2-кондиционируемое помещение; 
3,4-соответственно вытяжной и приточный вентиляторы^-теплообмен
ники для подогрева воздуха; 6-рорсуночная кашра; 7-воздушные кла
паны; 8-датчики температуры; 9-клапаны пропорционального регулиро
вания).
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в обход регенератора;б -  подмешивание удаляемого воздуха к наруж
но щ  перед регенераторов I -врадавдайся регенератор; 2-кондшщо- 
кируеыое помещение* 3 ,4 - соответственно вытяжной я пра^^чзшж вен- 
иияторы; 5-тешгаобмешша1 для подотрма воздуха; 
камера;7-воздушный клапан; 8-датиякн температуры; 
порцнонального регулирования).
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Подогрез часги наружного воздуха перед поступле

нием в регенератор (см. рис. I I t а ) явж ется одним из 

распространенных и надежных способов предотвращения об

мерзания.

Подогрев удаляемого воздуха на входе в регенера

тор  (ом. рис. 10, б )  -  малоэкономичен и может применять

ся в отдельных олучаях при соответствующем обосновании.

Байпаоирование чаоти наружного воздуха в обход 

регенератора (см . рис. 12, а ) является достаточно прос

тым и экономичным средством против обмерзания, но о ог

раниченной областью применения.

Подмешивание удаляемого воздуха к наружному пе

ред регенератором (ом. рис. 12, б )  можно применять, если 

эт о  допустимо по санитарно-гигиеническим нормам, при не

больших отрицательных температурах наружного воздуха.

4 .6 . При проектировании систем вентиляции и кон

диционирования с вращающимиоя регенераторами следует обес

печивать примерное равенство расходов приточного и удаля

емого воздуха через регенератор. Допускается неравенство 

расходов приточного и удаляемого воздуха в пределах 30 %.

4 .7 .  Для удобства обслуживания вращмщиеся реге

нераторы целесообразно размещать в непосредственной бли

зости от ооновного вентиляционного оборудования. Допуска

ется  размещать их в камерах кондиционеров, на технических 

этажах, в отдельных или смежных о вентиляционным оборудо-
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ванием помещениях, в подвальных или чердачных помещени

я х , а также вне помещений, в том числе на кровле. В пос

леднем случае подводящие воздуховоды и регенератор долж

ны иметь теплоизоляцию с влагонепроницаемым покрытием 

для защиты от атмосферных осадков,

4 .8 .  При проектировании вентиляционных систем 

следует предусматривать прокладку приточных и вытяжных 

воздуховодов в непосредственной близости от основного 

вентиляционного оборудования для удобства присоединения 

их к вращающимся регенераторам,

4 .9 .  Присоединение приточных и вытяжных воздухо

водов должно обеспечивать противоточное движение воздуш

ных потоков через вращающийся регенератор,

4 .1 0 . Присоединительные к регенераторам воздухо

воды должны быть снабжены съемными лючками для очистки 

поверхности насадки от пыли с помощью пылесоса или щетки. 

При необходимости следует предусматривать герметически 

8акрывающиеся дверцы, обеспечивающие доступ к регенера

тору  для обслуживания и очистки.

Примечание. При длительных остановках и перерывах в ра
боте вращающегося регенератора возможно осаж
дение пыли в каналах и на фронтальной поверх
ности насадки, что требует периодической 
очистки.
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4 .П .  При болывом количестве вытяжных систем 

малой воздухопроиэводительносги рекомендуется их укруп

нение путем объединения в воздуховодах или камерах ста

тического давления, обеспечивающих аэродинамическую ус

тойчивость и удобство подключения к вращающимся регене
раторам *

4 .12 . При больших расходах приточного и вытяж

ного воздуха целесообразно применять параллельную уста

новку нескольких вращающихся регенераторов о использова

нием общих подводящих и отводящих воздуховодов или камер, 

рис, 13*

4.13* Вытяжной вентилятор рекомендуется устанав

ливать после вращающегося регенератора, а приточный -  до 

него (рис. 14 ,а ) с целью подсоса приточного воздуха в 

удаляемый. Допускается также установка вытяжных и приточ

ных вентиляторов, обеспечивающих одновременно разряжение 

или подпор в регенераторе (рис. 14, б ) ,  но при этом в 

соединительных воздуховодах должен поддерживаться пере

пад давлений не менее 40 t  100 Па, чтобы переток Ф л нап

равлен из приточного воздуха в удаляемой.

4 Л 4 ? При проектировании вентиляиионнюс систем 

с вращающимися регенераторами очистку наружного воздуха 

от пыл^как и в обычных системах,следует предусматривать 

I воздухоприготовительных установках или кондиционерах. 

Благодаря свойству самоочистки вращающегося регенератора
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Рас, ^.Принципиальная схема параллельной установки враща
ющихся регенераторов: а-при горизонтальном разделении воздушных 
потоков; 6 -  при вертикальном разделении воздушных потоков ( I -  
вытяхноЛ воздух из помещений; 2-внброс удаляемого воздуха после 
регеиератотюь;3-заЗор наружного воздуха; 4 - приточный воздух 
после вегепсраторов).
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* *

Рно Л  4. Принципиальные схемы установки приточных и вытяжных 
вентиляторов по отношению к вращающемуся регенератору(значения 
давлений даны условные,чтобы показать требуемые перепада давле -  
ний 40+ ХООПа между воздушными потоками в присоединительных воз
духоводах): а -подпор в приточных воздуховодах и разряжение в вы
тяжных воздуховодах; б -  разряжение в приточных и вытяжных возду
ховодах ( I-приточный воздуховод; 2-вытяжной воздуховод; З-врещаю- 
пийся регенератор; 4-обслуживаемое помещение).
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воледствие постоянного изменения направления движения 

воздушных потоков через каналы насадки обычно не требу
ется  установка дополнительного фильтра для очистки наруж

ного воздуха на входе в регенератор. 3 условиях большой 

запыленности наружного воздуха и при соответствующем 

обосновании допускается устанавливать перед регенерато

ром фильтр грубой очистки*

Как правило, устанавливать фильтр для очистки 

удаляемого воздуха перед поступлением во вращающийся ре

генератор не требуется . 3 отдельных производственных зда

ниях, в воздухе которых содержится волокнистая, маслянис

тая или крупнодисперсная пыль, допускается установка 

фильтра грубой очистки удаляемого воздуха.

5. СХЕМ* РЕГУЛИРОВАНИИ"

5 .1 . Параметры приточного воздуха в системах 

вентиляции и кондиционирования воздуха о вращающимися 

регенераторами можно регулировать в кондиционере или в о э - 

духоприготовительной установке, а также одновременно в 

регенераторе и в кондиционере. В первом случае состояние 

воздуха после регенератора изменяется в соответствии с 

состоянием наружного воздуха, но с меньшими амплитудами 

температур и энтальпий, что приводит к выравниванию пара

метров воздуха перед кондиционером и улучшению условий 

автоматического регулирования. Зо втором случае увеличи

вается диапазон регулирования, но усложняется схема.
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5 .2 . б системах вентиляции и кондиционирования 
воздуха о вращающимися регенераторами схемы автоматичес

кого регулирования параметров воды и воздуха в кондицио

нерах и воздухоприготооительных установках следует про

ектировать в соответствии с типовыми решениями, рекомен

дуемыми для традиционных систем.

5 .3 . Проектирование автоматического регулирова

ния систем с вращающимися регенераторами для холодного 

периода года имеет свои особенности.

При частичном подогреве наружного или удаляемо

го  воздуха (рис. I I )  следует применять двухпозиционное 

или пропорциональное регулирование расходов воздуха с 

помощью воздушных клапанов и пропорциональное регулиро

вание расхода теплоносителя в воздухонагревателе.

При перепуске воздуха в обход регенератора 

(р и с, 12, а ) можно применять пропорциональное регулиро

вание расхода поиточного воздуха п обводном воздуховоде. 

Допускается применять также даухпоанционкое регулирова

ние расходов воздуха в обводном воздуховоде и регенера

торе с помощью воздушных клапанов.

При подмешивании удаляемого воздуха к наружному 

перед регенератором, как правило, ояедуег применять поо- 

порциональное регулирование расходов удаляемого воздуха 

(р и о . 12, б )*

При изменении тепловой эффективности регенерато

ра за счет частоты вращения насадки следует применять



пропорциональное регулирование частоты вращения насадки 

до полной ее остановки,

5 Л . Для теплого периода года рекомендуется 

применять регулирование тепловой эффективности регенера
тора путем перепуска воздуха в обход регенератора или из
менения частоты вращения наоадки,

5,5. Автоматическую защиту от замораживания no-* 
догревателей наружного воздуха следует выполнять в соот
ветствии о типовыми охемами, применяемыми для традицион
ных систем.

6 , РАСЧЕТ ВРАЩАЩ4ХСЯ РЕГЕНЕРАТОРОВ

6 .1 ,  Тепловой расчет вращающихся регенераторов 

может быть конструкторокнм и поверочным. Конструкторский 

расчет, выполняемый при проектировании новых теплообмен

ников, позволяет по заданным расходам и параметрам возду

ха на входе и выходе определить конструктивные характе

ристики аппарата.

Поверочный расчет, выполняемый для спроектирован

ных или изготовленных теплообменников, при известных кон

структивных характеристиках, расходах и параметрах возду

ха на входе в регенератор позволяет определить параметры 

воздуха на выходе из него.

6 .2 ,  В расчетах используется понятие "офЪектив-
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нооть теплообмена регенератора ЕИ, представляющее собой 

отношение фактически переданного явного тепла С иди хо

лода ) 0 ,я  к максимальному его количеству, которое мо

жет быть передано в идеальном регенераторе с бесконечно 

большой поверхностью теплообмена Q lpm ax ,

р  й «  U - f t n - i n )  _

* u * T t n - t 4  ’ < л>

гд е : \z J r % U  и V /m ii i-  соответственно водя

ные эквиваленты горячего и холодного воздушного потоков, 

а также наименьший из них* кДж/с.К иди квт/К;

* tn  , t  *4 » t  n  -  соответственно теипе-

ратура горячего и холодного воздуха на входе и выходе 

регенератора, °С.

Примечание: водяной эквивалент потока вычисляют как
произведение расхода воздуха »  (к г/с ) 
и его теплоемкости сккД ж /к г.К ), то есть 
W » & - C r  • При одинаковых расходах воз
духа водяные эквиваленты потоков можно 
считать равными между собой.

При совместном тепло- и масоообмене в регенера

торе используется понятие эффективности теплообмена ап

парата по полному теплу £п» представляющее собой отно

шение фактически переданного полного тепла к максималь

ному количеству, которое может быть передано в идеаль

ном регенераторе о беокснечно большой поверхностью
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р -_fia _ trW (Yti4 “tn) _  . ..
" o f c - u l ( t « - t «о  _ \ Л п ( t “ - t . 4 , ( Ш

где - соответственно

коэффициенты соотношений полного и явного тепла в горячем 

и колонном потоках для реального и идеального регенерато

ра;

W m in  - наименьшее значение из пооизведени*

£ Л и  „ K W ,  , кЛж/о.К или кйт/К,

6 ,3 ,  величины Е и Е п зависят от числа единиц пе

реноса тепла N o  , соотношения расходов теплонооктелей, 

выраженного через соотношение минимальных и максимальных 

водяных эквивалентов , схемы движения потоков иW p r ?
т е х

частоты вращения насадки, При противоточном движении воз

душных потоков выражение эффективности при сухом теплооб

мене имеет вид:

В (6 ,3 )

ь при равенстве водяных эквивалентов воздушных потоков

При совместном тепло- и маосообмене:
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, ( 6 . 4 )

а при равенстве водяных эквивалентов воздушных потоков

Е.
' п -

V r  .Здесь W n tin  -  наименьшее значение из величин

. „  U  ИЛИ ИЗ ^ r W r  и £  x \ a/ iĈ

vJ ttun - наименьшее значение из величии^ г W r  и

ь : и  ,
П -  поправочный множитель на чаототу вращения.

Примечание: численные значения Е и Еп можно также опре
делить с помощь» графика'1 прил. 2, умножив 
найденную из него величину эффективности 
на поправочный множитель П*

6 ,4 . Поправочный коэффициент П, учитывающий час

тоту вращения насадки, определяют по выражению:

П - I -------1----------- (6.5)
8,3 С W**-)2

IvttlUl

где \д/иое -  водяной эквивалент нисадкк, кДк/с.К или 

кВт/К, определяемый следующим образом:

(6 .6)Уиае =1 й « р и а £ ^
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При -rnf 5 поправочный коэффициент П »  I и
Vv пил ^

дальнейшее увеличение частоты вращения насадки не влия
ет на эффективность теплообмена вращающегося регенера- 
тора.

6.5. Число единиц переноса тепла во вращавшем
ся регенераторе при сухом теплообмене определяют по вы
ражении:

N . ^  f - r — !------ г - 1
W win \ « 7 Г Г  ^  « ,  V ,  " 7

(6.7)

а при совместном тепло- и массообмене по выражению

i .  / . "Г (6 .6)
Тs ^ 5 c ТГп

где оС г , ОС* “ коэффициенты теплоотдачи от горячего воз
духа к насадке и от насадки к хододноцу 

воздуху, Бт/м2,*°С
Fr,Fx  - поверхность насадки, омываемая горячим и 

холодным воздухом, м2.

6.6. Температуру поверхности на входе холодного 

tn* и горячего п2 воздуха следует вычислять тго 
формулам:

+ ЛА а  OCrtraFr ^  OCxt xi F* л«
O C r f r  +  OCxF^x t

*^02 — ° ^ r tnFr +  oC x"txxF <r po
oerFr -Hoc* Fx **

(6.9)

(6 .10)
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При равных величинах поверхностей, омываемых го

рячим и холодным потоками, и одинаковых расходах воздуха 

температуру поверхностей можно вычислять по формулам:

( 6 . I I )

( 6 .1 2 )

Значения энтальпии воздушного слоя, непосредст

венно прилегающего к поверхности насадки 3 lH  и , 

вычисляют следующим образом: если температура поверхнос

ти ниже температуры точки росы охлаждаемого воздуха 

( t f  )• то поверхность покрыта конденсатом и

энтальпию находят по выражению:

1.005 * t n  ♦ (2500 + 1.8 • tn )  • с1н/1000 kW kt.(6.I3)

Есхи то поверхность оухая, и энтавь-

пию воздушного слоя у поверхнооти определяют следующим 

образом:

Зп* 1,005 ♦*tn>(2500 ¥ 1,8 *tn)fdp/I000 хДж/хг, (6.1*0

где dn и dp
насыщенного воздуха пои 

температуре точки росы.

-  соответственно влагооодержание 

температуре поверхности и при 

г/к г.

Примечание значение У п  
сгзснно из у -  
чения линий х  
t n  < t p  )  И
* coni t г и

ложно также найти непосред- 
л точке пепесе- 

% (если
точке,пересечения линийt  • 
» CQWSt (если tn

d -iv «пи tanmo
диаграммы

* CKift и <f « 100
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6 .7 . При выполнении тепловых расчетов вращающих

ся регенераторов необходимо учитывать следующие особен

ности их работы:

а) поверхности насадки, находящиеся в горячем по

токе Fr и в холодном потоке Fx , омываются воздухом 

с обеих сторон, поэтому в расчетах оперируют двухсторон

ней поверхностью листов, образующих насадку;

б) вследствие соприкосновения листов друг о дру

гом поверхность насадки, омываемая воздухом, меньше по

верхности, фактически содержащейся в объеме насадки; не 

участвует в теплообмене также часть насадки, находящаяся 

под радиальными уплотнениями;

в) при температурах насадки больше, чем минус

2 ♦  0° С и воздуха до + 33° С в холодном потоке испаряет

ся все количество влаги, которое конденсируется в потоке 

горячего воздуха, поэтому * £»х » а лучи процес

сов изменения состояний горячего и холодного воздуха в 

*31“  d  диаграмме параллельны между собой (см. рис. 6 ); 

по этой же причине величина эффективности Е, вычисляемая 

по выражению (6.1), имеет одинаковое значение как для су

хого теплообмена, так и совместного тепло- и массообмена;

г) при температурах насадки ниже минус 2° С воз

можно замерзание выпадающего конденсата и обмерзание ап

парата, если интенсивность образования льаа (инея) пре- 

вывает интенсивность его испарения в потоке поступающего 

наружного воздуха; если интенсисносгь образования льда
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(и н е я ) и его  испарения одинаковы, то  обмерзания не про

и сх о д и л и  линии процессов изменения состояния воздуха в 

реген ераторе на $  ~  d  диаграмме не пересекают линии на

сыщения надо льдом У  •* 100 %.

Примечания: I .  При треугольных каналах из плоских и
гофрированных листов потери поверхности 
в местах соприкосновения гофр и плоских 
листов могут составл ять от 10 до 28

2 .  Величины теплообменной поверхности в 
табл* 2 приведены с учетом потерь за 
сч ет  контакта плоских и гофрированных 
листов .

6 .6 *  Долю сухой поверхности Д насадки регенера

тор а  при одинаковых расходах в о з ^ х а  вычисляют по следу

ющей зависимости:

<6Л5)

при различных расходах горяч его  и холодного воздуха :

Д г ~ТПF S T

й-п)£-&) .
ж п = . ) •(6*16)

-  число единиц переноса тепла со  

стороны горячего  потока в о зд у х а ;

-  соотношение водяных эквивалентов 

горяч его  и холодного в озд у х а ;

-  Температурный критерий, учитыва

ющий возможность выпадения кон-
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денсата в насадке регенератора в за

висимости от температуры точки росы 

горячего воздуха "tp  ;tp  ;
А = об.

ОС г -  соотношение коэффициентов теплоотда

чи оо стороны горячего воздуха и об

щего коэффициента тепдоотдачи реге -  

нератора i/oCr +  4 / o C * ) i

Р  -  поправочный множитель по выражения 

( 6 .5 ) ,  учитывающий частоту вращения.

6 .9 .  Минимальную температуру, до которой необхо

димо подогреть наоужный воздух, чтобы избежать обмерза

ния регенератора,следует определять по следующим выраже

ниям:

при одинаковых расходах воздуха -

Значения 2 принимают по прил. 5 в точке пересече

ния граничной линии и кривой предварительного подогрева.

6.10* Конструкторский расчет регенератора при 

известных раоходах горячего и холодного воздуха O r и 

О х  . ft также температурах горячего и холодного воздуха

(6 Л 7 )

при различных раоходах воздуха

* (6 .1 6 )
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на входе и выходе, состоит в определении общей поверхнос
ти насадки и размеров теплообменника. Последовательность 
расчета следующая:

а) выбирают тип поверхности насадки;
б) по выражению (6.1) вычисляют требуемую вели*

чину £ ;

U
в) вычисляют отношение W m tn

W — »
задаются вели

чиной д а т  5 ^ 5  • рассчитывают поправочный множитель
П по выражению (6 .5 )  и из формул ( 6 .3 ) ,  ( 6 .А) или и« гра

фика (прил. 2 ) определяют значение числа единиц переноса 

тепла No , обеспечивающего требуемую величину £ ;

г )  принимают скорость прохождения воздуха в диа

пазоне от 2 до 5 м/с и вычисляют живые сечения горячего 

и холодного потоков f * r  И 5

д ) определяют фронтальную поверхность насадки без 

учета площадей, занимаемых радиальными уплотнениями и 

центральным валом;

е )  вычисляют коэффициенты теплоотдачи оСги оСх 
для выбранного типа поверхности;

ж) из выражений (6 .7 )  или (6 .8 )  определяют поверх

ности, омываемые горячим и холодным воздухом FV и Fx ;
з ) находят общую расчетную поверхность насадки, 

ее объем и глубину, а затем общую фронтальную поверхность 

наоаяки о учетом уплотнений и центрального вала, а также 
ее диаметр;
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и) из соотношения ^  5  Рассчитывают чао-
\Jrnnтоту  вращения насадки*

6 . I I . Поверочным расчет при известных расходах 

горячего и холодного воздуха О г  и Q x  , а также па

раметрах воздуха на входе в регенератор 

известных величинах тепдообменной поверхности Fr и Fx и 

заданной частоте вращения Ц , состоит в определении 

параметров воздушных потоков на выходе из регенератора. 

Последовательность расчета следующая:

а ) вычисляют окорости горячего и холодного пото

ков воздуха и коэффициенты теплоотдачи оСг и ОС*, для 

соответствующего типа теплообменной поверхности насадки;

б )  находят число единиц переноса тепла N o  по 

выражению ( 6 , 7 ) ;

в )  по уравнению ( 6 .3 )  или из графика (прил. 2 )  

определяют эффективность теплообмена Е, о помощью кото

рой, используя зависимость ( 6 .1 ) ,  находят температуру 

воздуха на выводе из регенератора * tr t  и 1 х *  ;

г )  вычисляют температуру поверхности насадки t n i  

и I n *  по выражениям ( 6 .9 )  -  (6 * 1 2 ) ;

д ) если *fcm и " t n l  больше температуры точки

росы , то  расчет заканчивают. Если ~fcrH иди1п£<С

^  t p  » w  ото свидетельствует о том, что в регенерато

ре происходит конденсация влаги и тогда по уравнениям 

(6 ,1 3 )  и (6 .1 4 )  или непосредственно из диаграммы
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определяют энталыши воздуха у поверхности ^гн и

У т  ;

е) строят в У ~ d  диаграмме процессы изменения 

состояний воздуха при прохождении через регенератор 

(рис. 15): наносят точки начальных параметров воздуха 

на входе в регенератор (точки I при t n  и У п  и I* 

при t  X* и Ух4 ), а также точки, соответствующие пара-

иетраи воздуха над поверхностью наседки Сточка А при 

t  пг и У м  , а также точка Ж при *fcfH и );

отрезок между значениями энтальпий Уп< и 0п2  делят 

на rt равных частей, а отрезок между значениями темпера

тур воздуха t r i  и t r 2  -  на П  ь I частей; наносят 

точки, характеризующие состояние воздуха над сухой частью 

насадки (точки А и Б на пересечении линий d n  =  const и 

У п = const ) и над смоченной поверхность» (точки 3,Г,Д, 

Б,Ж на пересечении линий * 100 % и )»

из точки I провбдят прямую линию к точке А, эта прямая 

пересекает линию t  =*consi первого участка в точке 2, 

из которой проводят новую прямую к точке Б, и т.д . Таким 

образом получают ломану» линию 1-2-3-4-5-6-7-6, характе

ризующую изменение состояния горячего воздуха при прохож

дении через регенератор; в точке 8 пересечения линий 

t  П  и ломаной находят значение Угж  • из точки I * про

водят линию, параллельную прямой 1-8 до пересечения о 

*tx2= C onst в точке 2* , по которой опреяеяяют величи

ну *3 X*. ;
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Рас. 15 ̂ Построение процессов изменения состояния воздуха во 
вращающемся регенераторе при совместном тепло-н ыассообмене ( к 
примеру 2 ); I -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8  -линия охлаждения горячего воздуха ; 
А.Б.В.ГД.БрЖ-точки состояний воздушного слоя непосредственно над 
поверхность© насадки; 1-8(пушстир)-дишя условного процесса ох -  
лаждення горячего воздуха; 1-2 -линия условного процесса нагрева
ния холодного воздуха.



-5 7 -

* )  води наименьшая температура насадки 

k° С, то по выражениям (6 .1 5 ) иди (6 .1 6 ) вычисляют 

долю сухой поверхности I и по прил. 5 оценивают опао- 

нооть обмерзания; если точка с координатами "fcrH и 

Д находится ниже граничной кривой, то следует предус

мотреть меры по предотвращению обмерзания аппарата;

s) выбирают способ предотвращения обмерзания по 
одной из схем на рио. 10 -12 ; если принимают схе*у о 

предварительным подогревом наружного воздуха, то из точ

ки о координатами t lM  и Д проводят линию параллельную 

кривым подогрева до пересечения с граничной линией; в 

точке пересечения или несколько выше граничной линии оп

ределяют требуемое значение Д, которое подставляют в 
формулу (6 Л 7 ) или (6 .1 8 ) и раосчитывают минимальную 

температуру предварительного подогрева наружного воздуха 

t  Л ; принимают' t x ^ t  Л и расчет повторяют по п.п. 
6 * П ,в  -  б . П , е ;  если принимают схему о г5айлавированием 

наружного воздуха, то , задавшись минимальным расходом на

ружного воздуха через регенератор, расчет повторяют по 
п .п . 6 .1 1 .а  -  6 .П ,е .

6 .1 2 . Аэродинамическое сопротивление вращающе

гося  регенератора а Р следует расочитызать как сумму 

потесь давления на преодоление сил трения в каналах на

садки д  Рн и потерь на входе в нее д Р их. Л0*®15" 

давления в насадке вычисляют по формуле:
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. О р  уу^  _
д Р н ^ ^ тр  ‘ -g j- > А®*

а потери на вход по формуле:

(6 Л  9)

А

где

P w = J ^ — К * х ) ^ а ' (6 .20)

^ т р ~  коэффициент сопротивления трения для дан- 

ного типа каналов насадки;

С -  длина каналов,-м;

-  эквивалентный диаметр каналов, м;

- плотность воздуха, кг/м3 ;

УУ -  скорооть воздухе, и/о {

О) -  отношение живого сечения к фронтальному 

сечению насадки;

коэффициент, учитывающий потери давления 

на входе в наоадку (по при л. **)•



ПРИЛОЖЕНИЯ





—61— Приложение [

Теплоотдача я коэффициент сопротивления треугольных кана
лов по данным различных авторов:1-В.К.Мигай;2^.НЛ1льин;З^Л.КЬко 
и Р.Стивен;4-3.Б.Семилет(обобщенная кривая) ;5-7-Б.М.Бузник и др 
(5 -J*=I,29mm; 6-  dj = 1,04мм; 7-da = 1,36) ;8-0.0.Кремнев;Э-В.М. 
Ке1о и А.Л,Лондон.



Прллоасенла 2.

Зависимость эффективности теплообмена от числа единиц перено
са тепла для противоточного движения теплоносителей.
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Прилокеше 3.

F

** rc Wmt/т.

График для вычисления эффективности теплообмена F. пои нерав
ных расходах воздушных потоков

Приложение 4,

Г р ад а  для вычисления коэффициента, учитывающего потери давления 

на входе в регенератор.



—64—
Приложение 5

р а  с яегпгроскошгческой насадкой: I -граничная линия ;2-ли ш я пред
варительного подогрева наружного возд уха; 3-^линия 6 айп ас яров алия 
наружного воздуха.
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Прчлопсение 6

Парциальное давление насыщенного водяного 

пера надо льдом (по таблицам Г, Бонгврда)

Температура, °С 0 - I -2 -3 -4 -5

Давление, Па 610,5 562,Г 517,1 475.it 436,6 401,0

Давление, мм 
рт.от* 4,579 11,216 3,879 3,566 3,276 3,008

-6 -7* -8 -9 -10 - I I -12 -13 -14

•368,1 337,6 309,4 283,3 259,4 273,3 216,9 198,1 I8C.9

2,761 2,532 2,321 2,125 1,946 1,780 1,627 1,486 1,357

-15 -16 -17 -18 -19 -20 -25 -30 -35

165,0 150,0 136,9 124,6 113,3 102,9 02,75 37.33 22,26

1,238 1,125 1,027 0,935 0.65С 0,77' 0,471 0,260 0,167
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Приложение 7.

призеры  Расч ета  

ПРИМЕР I

Для системы кондиционирования требуется разрабо

тать вращающийся регенератор, обеспечивающий в летний 

период возвращение 75 % холода из удаляемого вентиляци

онного зоэдуха.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

Расходы приточного и удаляемого воздуха G r .

* l i x  * 5,555 кг/о; температура горячего и холодного 

воздуха на входе в регенератор “t r i  * 38°С и t  ** *

* 25° С# Б качестве насадки теплообменника принята по

верхность из гладкой п гофрированной алюминиезой фольги 

толщиной ОД мм со следующей характеристикой: эквива

лентный диаметр каналов d $  * 1,63 мм, показатель ком

пактности ф  * 2559 м2/и^; отношение живого сечения

к фронтальному сечению насадки 6 )  * 0,672; таг между 

гофрами -  3 им, расстояние между листами фольги Е> *

* 1,8 мм; доля поверхности, не омываемая юзд* хом 9  *

* 0,255; теплоемкость влажного воздуха Ср** ^  Ср* *

- 1,025 kW ( kv .K>; средняя плотность воздуха *

-  I J 6  icr/tf3; вязжость Т) * 16 , 1C"6 *г?/с; теплопро- 
?К. « 2,67 . ИГ* ЗгДм.К).ВОДНОСТЬ
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Р Е Ш Е Н И Е

Обеспечить возвращение 73 % холода из удаляемого 

воздухе можно с помощью регенератора, имеющего эффектив

ность теплообмена Е * 0 ,75 .

Вычисляют водяные эквиваленты боз.^ шных потоков 

и их соотношение:

ем ■ а 5 и по выражению (6 .5 ) находят поправоч
m u i

ный множитель П

П » I   --------1—  --------  I  -  ------------ 1______ = 0.995.

8.Э 8,3 . ( 5 ) 2

По формуле (6 .3 ) или из графика прил. 2 опреде

ляют значение, при котором обеспечиваетоя Е * 0 ,75.

П -  Е 0,995 -  0,75

Задаваясь значением Я У  * 3 м/с, вычисляют *и- 

вые сечения горячего и холодного потоков

или 5690 В т Д .

Соотношение

0,75
- 3,06

1,569 м2



- 68 -

Определит фронтальную поверхность теплообменни
ка без умета площадей радиальных уплотнений и централь
ного вала

-fg r t  f  a s  - 1хЩ  i j . g ?  - 3.6 не .
“  О) 0,872

Вычисляют число Re : 

о а=  У  •. . d i -  = = 343.

Из графика (приз. I)  или по формуле 0.0. Кремнева 
находят значение Мц для треугольник каналов:

Nu- 0,2 • ( Re )0,45 « 0,2 х (343)0*45 •= 2,767.0 * 

Отсюда

Q/.-rofcg N yA : ■ S»2§Z х2,67x10^, i,0,4 ВтЛй.К). 
ОСг «•*- 0.00183

Преобразуя выражение (6.7) и имея в виду, что 

\д/гтпа 56̂ 0 Вт/К, вычисляют поверхности насадки, омы
ваемые горячим и холодным воздухом р г и fx  I

F f ~ F *= N o  • Wm»n{i-r + sJr)e 3,06x5690

661,9 £ .
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Обцая расчетная поверхность насадки г® , оми

наемая воздушным* потоками, равна F o s 861,9 + 661,9=

* 1723,8 м2. Определяет объем насадки регенератора, 

учитывая, что часть поверхности ' В =* 0,255 не участву

ет в теплообмене;

VTft)
1723,8______

2559 х(1 - 0,255)
0,90» и3.

Глубина насадки по ходу воздуха

0,90»
Э.б

0,251 и.

Полагая, что площадь радиальных уплотнений сос

тавляет - i -  -С_ _  , а площадь центрального вала при дна- 
12 ' т г а

метре ])| *  0 ,15 м, уд  *= С ,0176 *£, находят обдув 

фронтальную поверхность теплообменника о учетом поверх

ности, занимаемой уплотнениями;

f<pp » 3 ,6  ♦ - I —  х 3 ,6  + 0,0176 » 3.9Т7 U2,

откуда диаметр ротора

^  ■ 2 *эз м*

Фактическая двухсторонняя поверхность наоадкн с  

учетом участков, скрытых уплотнениями, ооставит:

рУ<гО>>)' . { .  9  - 3.I»x(2.33)2xQ,g5Ix2559 .
4  К

2737*
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на изготовление которой требуется 1366,5 алюминиевой 

Фольги. При толщине $  * 0,1 мм и 2500 кг/*3

масса фольги составит:

•нас- Ш 1  xO.OOOl х2500= 342 кг

.•веса насадки, участвующая в теплообмене 

G H O C » X * S - jW '  *0.0001x2500-215.5 КГ

Задаются отношением % 5 и о помощью

зависимости (6.6) определяют минимальную чаотоюу враще

ния насадки, имея в виду, что теплоемкость алюминиевой 

фольги С*ас= 0,87 к!ж/(кг.К)

n -  5 ‘ 60 -W mut .  5 X.60L X .5.69 .  9 1  ^ „ - 1,

R биос-Си.. 215-5 * 0.87

Найдя из прил. I значение 6 Tf s 0,17, при Re

* 343 определим аэродинамическое сопротивление насадки 

по формуле (6.19):

п  _  п  - .
ЛГиГ~ Л ™*~ <1и *2  0.00183x2

123,8 Па.
Из прил. 4 для ламинарного потока и <0 * 0,872 

иахоцят коэффициент потери давления на входе в наоадку 

Квх - 0,95. Тогда потери давления на вход согласно выра

жение <6.20) осставят:
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-  6 .3  Па.

Общие потери давления в регенераторе:

Л ^ д Ря ^ а Риг+аЙ** 123,8 + 6,3 - 130,1 Па.

П Р И М Е Р  2

3 оистеке вентиляции установлен вращающийся реге

нератор типа Эконовент PT-I900 шведской фирм-j "Мунтеро 

Эконовент АВИ с насадкой из алюминиевой фольги. Требуется 

определить эффективность аппарата и параметр» воздушных 

потоков на выходе из регенератора, а также его аэродина

мическое сопротивление.

турой t x *  »  -  2 °  С и энтальпией * 3 ,35  кДж/кг.

Конструктивные характеристики согласно каталогов 

фи^ин следующие: поверхность наоанки ^ готовл ен а из чере

дующихся плоских и гэфрировенных листов 'фольги толщиной

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

Раоход теплого воздуха, удаляемого из помещения.
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5  * О Д  мм, образующих треугольные каналы с эквивалент

ным диаметром О Э  * I f 5 мм; показатель компактности 

V  - ЗОСО & Ы 1; отношение живого сечения каналов к об

щему фронтальному СО * С ,85; диаметр насадки t ) p  *

* 1,9 w; глубина насадки £  * 0,2 м; частота вращения

насадки Г1 *» 10 мин“ *в Физические свойства воздуха при 

средней температуре + Ю°С: плотность ф в 1,2 кг/м^;

вязкость 1) *1*1,16 * 10"® м2/с; коэффициент теплопро

водности Л = 2 ,51 * 10"^ Вт/(м*К); теплоемкость Ор ■

» 1,005 кйж/(кг*К). Физические свойства алюминиевой фоль

ги : теплоемкость с дас  ̂ * 0,С7 кДж/(кг.К); плотность^ !*

* 2500 кг/цЗ

Р Е Ш Е Н И Е

бнчисяяют живые сеченая для воздушных потоков:

Ы 1 5 0 , 9 & £ , 2 5  .  1 > г „  * ,

Скорость воздуха при движении через наседку:

w " * = _ t e s ^ ’ 3,i3 ^

Двухстороннею поверхность теплообмена, омызаефя 

воэдуинычл потоками, находят «з эсвксидестп для ;
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Критерии Рейнольдса и Нуссельта для воздушных 

потоков, проходящих через треугольные каналы вычисляют 

о помощью графика прил. I или по формуле 0,0. Крвмнева:

О У ; sli ,  ^ . x . O . C g p  .  3 4 2 ;
п  1^ .16 х

N u«  0,2 х ( Re ) 0' 45 - 0.2х(342)°'45= 2,762.

Учитывая небольшую разность температур между 

теплым и холодным воздухом» можно считать, ч тоо£г“ <*Сх. 

Тогда

о С д а g»7IS£ g  i 4 * £ £ i  «46,2 вт/(м2.ю . 
0,0015

Водяные эквиваленты воздушных потоков:

• Ср* 3,888x1,2x1,005 - 4,689 kW ( o.K) 

иле: 4689 Вт/К.

Определяют число единиц переноса явного тепла в 

регенераторе

- J —  ( ____ I ________________ )
4689 1 I „ 1

46,2x642 46,2x642

“ 3,164.

Массу насадки определяет как маосу алюминиевой 

фольги, содераавейся э объеме насадки, учитывая, что 

поверхность фольги омывается воздухом с двух сторон:
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п  n  s, . 3 ,I4 x (I ,9 )2x0.2x3000x0,0001x2500-
b *  ^  2. *  x 2

* 212 кг»

Соотношение водяного эквивалента насадки и мини

мального водяного эквивалента воздушного потока

Унос -  G h • Си • 1> - 212 X 0,87 х Ю  .  л *
W m in Wrnu% • 60 ^,689 х 60

По выоажснкю (6 .5) вычислиот коэффициент П, учи

тывающий влияние вращения насадки на эффективность тепло

обмена Е,

П - I ------ 1-----  - 0,997.
8,3 х (6 .5 )2

Находят эффективность теплообмена по уравнение

(6.3)

Е - N *—  п ■  ---- -----------  . 0,997 = 0,757.
Т П З ^ Г  I  ♦  з.1б4

Раосчитывают температуру воздуха на выходе из

аппарата

t « = ‘t r< “ E ( t r « " ' t x O  » 20-0,7 37х(20-*2) - Э,4°С;

=  + E ( t n - t x c )  * -2*О,757х(20*2) - 14,6°С

Определяют температуру поверхности на входе хо

лодного и горячего воздуха по уравнениям (6 .I I )  и (6.12);

= J t j C - t t  Х | _  -  ^ (^ 2  ,  с 7ос ^

2-* *“
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+ -  tn  -» -t»  « 20 > in,6 = I7 30с . 
t n t  0  ? '

Так как "tn «  * 0 #7°C <C t p  -  7 ,6 °C , то в реге

нераторе наблюдается конденсация влаги на част*' насадки.

Вычисляют энтальпию воздушного слоя у мокрой по

верхности по выражению (6 .1 3 ) ,  предварительно найдя вяа- 

госодержание насыщенного воздуха с!и s **.05 г /к г  при 

t l H -  0 ,7°С  и * 100 % из У - d  диаграммы (см .р и з .1 5 )

1 .0 05  . i M  * -  1 ,005x0,7 +

+. (gSO O fl-8 х 0 ,7 )х ^ 0 5  ж х о ,8 3  кДж/кг 
1000

и энтальпию воздушного слоя у сухой поверхности по выра

жению (6.1**)

» 1,005.1 щ  * t«Q<lp. « 1,005x17,3 +
1000

+ в 34,09 кДж/кг.
1000

Отрезок мешку значениями энтальпий » 10 ,83

кДх/кг и 34,09 кДж/кг в j f - d  диаграмме делят

на шесть равных частей (ри с. 1 5 ). Соединяют точку I ( с о с 

тояние поступающего горячего воздуха) с точкой А (парамет

ры воздушного слоя у поверхности) прямой линией. Эта 

прямая пересечет линию 1 » C0rt$t первого участка в точ

ке из которой проводят прямую к точке Б и т .д .

Построив таким образом ломаную линию I -2 -3 -4 -5 -
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-6 - 7 - 8 ,  характеризующую изменение состояния горячего 

воздуха при прохождении череэ регенератор, находят в 

точке пересечения с линией " t r 2 a Э,4°С. (точка 8 ) зна

чение З п  я 15,28 кДж/кг и d n =  4 ,73 г /к г .  Соединив 

точку I с точкой 8 пунктирной прямой, получают уояовное 

изображение процесса охлаждения воздуха в регенераторе. 

Проведя параллельную прямую из точки о начальными пара

метрами t x *  и ^ * 4 д о  пересечения о линией а

-  14 ,6°С , получают значение 3 x 2 =  24,7 кДж/кг.

Аэродинамическое сопротивление насадки а Рн

вычисляют, определив из графика прил, I коэффициент соп

ротивления £  0 ,17 при R «  « 342.

д Р  ■ * о . Р & г х ^ х & г з ^ .  т  па .
н 2 6ъ г х 0,0015

Потери на под дРвх дня треугольных каналов 
вычисляет с помощью графика прил. 4, из которого находят 
Квх - 0.95 при id =* 0,85. Тогда:

• 7,7 Па.

Общие потери *Р • Д Р„ + * 142♦?,? » 149,7 Па.

Согласно характеристик, приводимых фирмой дда 
Эконовента PT-I900 при расходах воздуха

О
* 3,888 м ° /о , эффективность теплообмена составляет Е * 

0,75 и сопротивление Р * 170 Па, что херово с o rха-
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суется  о результатами раочета,

П Р И М Е Р  3

Требуется запроектировать систему вентиляции о 

утилизацией тепла удаляемого воздуха в зимнее время.

ИСХОДНОЕ ДАННОЕ

Расход воздуха, удаляемого из помещения *

* 3,888 м ^ /с , температура "Ь м *  + 20°С, влагосодержание 

df4 в 4 , 3  г /к г ,  температура точки росы р = + 2 ° С. 

Расход наружного воздуха 'jC* 3 4,444 м ^ /с , температура 

^*<1 ■ -  22°С, влагосодержание d x < - 0 ,4  г /к г ,  баромет

рическое давление Б * 101324 Па. Температура приточного 

воздуха "tnp * + 16°С.

Р Е Ш Е Н И Е

3 качестве утилизатора принимают вращающийся ре

генератор конструкции ТаюЗИНИЗП о насадкой из алюминие

вой фольги. Зная расходы воздуха * 3,688 iP /c  и 

£ ж ш 4.ЧЧЧ iP /c ,  по рис. 4. выбирают тип ВРТ-2, по

скольку аэродинамические сопротивления при этих расходах

не превышают 200 Па < д Р р * 130 Па и Г40 Па ) .

Конструктивные характеристики аравающегооя реге

нератора согласно табл, I и 2 следующие; толщина фольги 

S = 0 ,08  мм, эквивалентный диаметр каналов < i*- 1,7 мм;
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показатель компактности теплообменной повеохиости Ф  *чЗ
- 2С58 и2/м ; отношение ливого сечения канонов к общему 

фронтальному (О ■  0,898; диаметр ротора d p -  2 м; 

глубина насадки по ходу воздуха е  3 0,24 м; живое ое- 

некие для прохода воздуха f * r  - * 1,27 м2; поверх

ность теплообмена двухсторонняя F  г  * F  < > 715 *£ . 

частота вра-ценил ГС « 10 мин"*, Физические свойства воз

духа при средней температуре 0°С; плотность £  * 1,293 

;сг/ы3 ; вязкость V  » 13,28‘ IO ^ u2/ ^  коэффициент теплопро

водности Л .=  2,44 . Ю -,~ З т/(м ,К );  теплоемкость ° р »

* 1,С05 кДж/(с.К). Физические свойства алюминиевой фоль

ги : теплоемкость онас - 0,87 кДж/Скг.К); плотность

^и«ла 2500 кг/м^.

Находят скорости воздуха при движении через на

садку

3,888

1,27
3,06 ц/о у 

3,5  ц/о *

Вычисляют критерии Рейнольдса и Нуосехъта для 

воздушных потоков с помощью графиков прил. I или по фор

муле

D = У г * Л » -Л,зб « QkQPI? .  ■
^ в г  и  13,26 х Ю -6 *
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О _  'frx • da „ 3,5 х 0,0017 „ ^g.
Kex- ^  13,28 X Ю"6

Nur- 0.2 x < R er ) 0,45 ■ 0 ,2x (392) ° 2 ,938;

NuX = 0,2 x (Rex ) 0,if5 = С.2хОй8)0,1*5« ЗД1 9 .

Определяют коэффициенты теплоотдачи в горячей и 
холодной потоке

ofr-N uf А  .  2,938x2,VtxL0~£ .  4 2 ,17 Вг/(*£.Х); 
da 0,0017

3 . 119x2f M C r j  „  ¥ i f 7 6  3 т А .е д ) >
da о,огт.7

Водяные эквиваленты воздушных потоков:

V r » / r * jV ^ -  3,888x1.293x1,005-5.052 *W(o.K) или 
5052 ВгЛ;

\lx = £ x - fx ‘Су» «1,^x1,293x1.005 - 5.775 кДк/(с.К) 
или 5775 Вт/К.

Наименьший водяной эквивалент V /™ .- V  
502  Вт/К.

Соотношение водяных эквивалент' ■ \ } п й п

U т л к  
*

г .

502  . 
5775

0 .875.

Определяй? число единиц переноса явного тепла в 
регенераторе



—80—

( -V -  X  ' X . ) “ эдк~ ( I 1 , ~  '
J J r  42,17x715 44,76x715

3,078

Вычисляют массу насадки, участвующую в теплооб

мене

X (2)2 X 0,24 х 

4
=ж Ы 1 . . $ ^ й- . а л

х 2058x0,00008x2500 я 1 Й  кг#
2

Соотношение водяного эквивалента насадки и мини

мального водяного эквивалента воздуха

U
WHt raat'twt .  155x0.€7x10 и х 55

™  Wmm-60 5 . 0 2 x 6 0
По выражению (6.5) вычисляют-коэффициент П, учи

тывающий влияние вращения на эффективность теплообмена Е ,

п . 1 -  1 - т 16,3 ( - Wp£- )'
I -  _ ---------- -

8,3х(4,45)

0,994.

прил. 2

Находят эффективность Е по формуле (6.3) или по

Е

I _ в  -3,078(1— 0,875)

I _ 0,875 х £  “ Э,С76х(1-0,875)
. 0,994 * 0,785.
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Примечание. Эффективность теплообмене Е можно нейти 
также другим способом . Вычисляют Е для 
минимального расходе воздуха для случая 
равных водяных зквивалентов
Е * — Ыл---------

J + N .
находят соотношение

П «  L £ 2 § --------*0 ,994= 0 ,75 .
I  ♦. 3 ,0 78  

у  та*  5775 ' 1 ,1 43 . 

0 ,7 5
5052

Не графике прид.З находят аночение Е *

для соотношения «К*** «  I и проводят линию 
wrnu\

параллельно кривым до пересечения с вертикаль
н о ? , линией, соответствующей величине

,143 . В точке пересечения оп

ределяют искомое значение Е « G ,785*

врвллельно к 
эй линией, с

д а *  *•

С помощью выражения (6.1>  рассчитывают темпера -

туру горячего и холодного потоков из регенератора :

Ь -» )  ш 20 -  0,785 х (20+ 22} -  -  13 ,0°С ; 

(t«-tm)*-22+0,785 х 0,675х(20+22>4 +б,85°С .

Определяют температуру поверхности на входе холод

ного и горячего воздуха по уровнериям ( 6 .9 )  и ( б . 10 )

± - «*г1п+<*х‘Ьи .42.17х(-Ш+44.76х(-22). *7 6<у..
oCr+odx «,17 * 4*1,76 " ' *

•f._o L tb i -foCxt’x i. .  42tI7x20+44.76x6.65 „ ^3  2°c .
lnr  а С г + « к  42 ,17 * 44,76

Так как ’t r H "  -I 7 ,6 °C  < - 2 °  < "  ^ p -  *20c ,  Го нео<5- 

хсдимо оценить опасность оокерзания насадки по пркл. 5 .
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Пред варит ел ьно вычисляют значения; 

4 -  14 . 4 I  , + I
+  - o z ;  Т а Ж

21,71 В т / ( * .К ) |

44.76

M r - F r  „ 21,71 х 715 и з
И г  у г  3052 •

а _  W r  .5052

ь  и --------5775
0,875

( U - j j J  -  t p - 20 ~ 2-  - o .w e s ;
^  t n - t M  *> ♦ ;*

. 42.17

“ 21,71
1,942 .

и по выражению (6,16) находят долю сухой поверхности на-

садки Д :
\

д ~ п [ - ^ п — J
Л 1.942 г

Р I ^OTeTS'iI?-^285-0,̂ 265-°.6Г751
I  0 .9 9 4  Г т  1 .9 4 2  Y
^  L * *  I-0 .8 7 5 J

Э,С72 (1-0,375)

-3.072(1-0,875) _ о 991>1 _ (1-0,994) (2-0.875) Л 

*в  ______________  J________1-0,675_______ j *  С .314.

По прил. 5 определяют, что точка с координатами 

tllV* 9  ^ 7 Р6°С и Д * 0.31* находится чиже граничной ли

нии, ояедовательно произойдет обмерзание регенератора. 

Для предотвращения обмерзания можно применить предвари-
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телышй подогрев части наружного воздуха (ри с. П ,а )  иди 

байпасирозание наружного воздуха (рис* 12, а ) .

Находят минимальное значение Д из поил. 5» при 

котором не наблюдается обмерзания в случае использовании 

предварительного подогрева наружного воздуха. Для этого  

из точки с координатами t n i  * -17 ,6 °С  и Д * 0,314 про

водят линию, параллельную кривым предварительного подо

грева до пересечения о граничной кривой. В точке пересе

чения (или несколько выше ее , если необходимо обеспечить 

запас тепловой мощности) находят новое значение Д * 0,495 

и по выражению (6 ,1 8 )  вычисляют температуру, до которой

-  -  1 2 ,1 °  С*

Если для предотвращения обмерзания применить бай- 

па си ротн и е 30 % наружного воздуха в обход регенератора, 

то расход холодного воздуха состави т:

Соответственно водяной эквивалент холодного воздуха 

будет :

20 (20-2) Д-0,875 €  ~3»072 (1-0.375)^________

'  I ь / 1- 0. 875) _ i 7  р  - 3.072 (1-0 ,875) 0,495 
‘  1,942 J ' V
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4042 Вт/К, водячой эквивалент горячего воздуха сохраняй 

ется прежним * 5,052 кДж/(о.К) иди 5052 Вт/К,

При стих условиях новые значения расчетных вели

чин будут следующими:

2,45 м /о ; N ux =• 2,655; о £*= 38,1 Вт/(м2.К); 
20,01 Вт/(*.К); Wo * 3,5 ;̂ Vt»£L - 0,8 ;

, ± V * a *
Е -  0 ,8 3 2 ; t n >  -7 ,9 5 °С ; T in -  -ХА,6°С ; |Цг -3 ,0 7 2 ; 

В * 1 ,2 5 ;  0 ,4 285 ; к я 2 ,107 ,

Доля сухой поверхности Д по выражению (6 .1 6 ) сос

тавит :

Д ____ I_________р j 2 .I0 7  А  *285-0 . ̂ 8 5 x1 .2 5  к
3,072 (1 -1 ,2 5 )1,1 (1 -1 ,2 5 )  0>994 2 .1 0 7 ^

-3 ,0 7 2 (1 -1 ,2 5 '_  0 w  _ L I :f l .S 2 S H fe L 2 5 )  ’  *25
J  I -1 ,2 5

-------- - .  0 ,569 .

По прия. 5 определяют, что точка о координатами 

-14 ,6 °С  и Д “ 0,569 находится несколько выле гра

ничной линии, с леДочательно, применив байпасирошние 30 % 
наружного воздуха, можно тегчже предотвратить обмерзание 

аппарата* Однако, учитывая, что способ предварительного 

подогрева части i .a p y r w c  воздуха «.ляетоя более надеж

ным, принимают его в качестве оредотва против обмерзания 

(схем* на рис. I I ,  а)*

Тогда, имея в виду, что tx4 - t f l  -  -I2 ,T °C , 

помощь» выражения (6 .1 )  определяют»
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tr*  - t r *  -  E ( t r «  - 1  m )  “ 20-0,785x(20+I2,I)=-5,2°C ,
tx i= tx < '» 'E ^ 5 i(t r « 't )< « )  - -I2,I+O,785x0,875(20+I2,I)«

- 9,95°C.
По уравнениям (6,9) и (6.10)s 

f  .. P trtr»+06xtx4
tn <  -J.otr +otx

1 осЛгл + QCxtxi
'-na”s oCr + oCn

и 42.17 х (-5 .2 )+ 4 4 .7 6 х (-1 2 .П _  
42,17 + 44,76

-  -  8 ,75° C ,

42,17x20+44,76х9,95„^ е <У. 
42,17 + 4 4 ,7 6

Так как ’Em  ■ -8,75°C  ^  "fcp * +2,0°C, то на
части поверхности насадки будет конденсироваться влага. 

Если используют диаграмцу, в которой об

ласть отрицательных температур построена по значениям 
парциальных давлений насыщенного воздуха над переохлам- 

денной водой, то на нее наносят линию * 100 %, по -  
отроенную по значениям парциальных давлений насыщенного 
воздуха надо льдом Рд (ом, прил. 6)# Для этого вычисля

ют вяагооодержание и энтальпию для температур от 0°С до 
»15°С с интервалом I ♦ 5°С при "fc * 0°С .

622 * ___& L
B 4 V

622 х 610,5 3,77 г /к г ,
I0I324 -  610,5

7 “ 1.005 . t +(2500 + 1,8  , t ) d Д000 -  
-  1,С05хО+(250О+18х0)хЗ,77Л0О0 -  9,425 кДж/кг,-

Е - -5°С d » 2,47 р/кг 1,127 кДж/кг;при
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при t  * -Ю°С d « 1,6 г/кг - -6,079 кДж/кг}

при "t ■ -I5°C d *  1,01 р/ кг  ̂ Cl’  -12,97 кДи/кг.

Вычисляют энтальпию воздушного слоя над поверх

ностью  льда при температуре насадки i n i  - 6 . 7 5 °  С . 

Предварительно для этой температуры из прил. 6 интерпо

ляцией находят Ря * 269,8 Па, затем:

<]ц= 622 " - = - ^ 4 —  “  2 8 9 ,8 --------= 1 ,7 8  г /к г ,
Б - р л I0I324 - 289,8

и по формуле (6.13)* вычисляют :

7«м- I,005tiM *(2500+1,8 tm ) dH /1000 •

* 1,005х(-С,75)+̂ ?500+1,8х(-8,75)7x1,78/1000= -4,37кДк/кг

По формуле (6.14), имея в виду, что dp* dr* «=
~ 4,3 г/кг, находят *7пл* 1.005 ti»*+(2500+1,8'Ьц) dp 
/1000 - 1,005x14,8+(2500+1,8x14,8)х4,3/1000* 25,74 кДк/гг

Отрезок между значениями -А ,37 кДк/кг и

У *  2 5 ,7 4  кЛж/кг в j f - J диаграмме делят на ш есть, а 

отр езок  между значениями температур * 20°С и t r *  « 

« -5 ,2 ° С  делит на семь равных частей (р и с . 1 6 ) .  Наносят 

точки состояния воздуха над сухой поверхность* насадки 

(точки  А, Б, 3 на пересечении линий d r i  = 4 ,3  г/кг и

значение *Уп4 иоъио также найти непосредственно из

* У т  -  в гочк* пересечения линий 
d p  * <1м « 4 ,3  г /к г .

, г а значение 
■ tm * 1 4 ,6 0 с  и
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J n = e im ^ t  )  и над смоченной поверхностью (точки Г,

А» Е, I  на пересечении линий Чм* 100 % и З я = « М « 1  ) .  

Соединяют точку I (состояние удаляемого горячего воздуха) 

с точкой А (параметры воздушного слоя у поверхности) пря

ной линией. Это прямая переоечет линию 1=*<И1в£ первого 

участка в точке 2 , из которой проводят новую пряцую к 

точке Б и т .д .  Построив ломаную линию 1 -2 -Э -4 -5 -6 -7 -8 , 

характеризующую изменение состояния удаляемого воздуха 

при прохождении через регенератор, находят в точке пере

сечения ее с линией t r a  * -5 ,2 °С  (точка 8 ) значения 

dr** 2,36 г /к г  и *Эгг* 0 ,6 5  кДж/кг. Соединив точку I о 

точкой 8 пунктирной прямой, получают условное изображение 

процесса охлаждения удаляемого воздуха*

Строят процесс обработки наружного воздуха: из

точки Н проводят вертикальную прямую fco точки А, характе

ризующую предварительный подогрев наружного воздуха от 

* tМ • -22°С до * -1 2 °С ; затем из точки Л проводят 

прямую, параллельную пунктирной прямой 1 -8 , до пересече

ния с линией t * *  * +9,95°С* в точке М и получают значения 

d r i  -  1 ,93  г /к г  и 14,86 кДж/кг.

Из точки М проводят вертикальную линию, характе

ризующую подогрев наружного воздуха после регенератора в 

калорифере, до пересечения с линией ■fcnp * +18° С в точ

ке П, которая соответствует параметрам приточного воздуха* 

Подбирают калорифер для лрепваоительного подогре

ва части наружного воздуха* Принимают наименьшую модель
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калорифера Кск 3-6-01 Костромского калориферного завода 

о техшпеокишс хар&ктержстюсаиж: поверхность тепло переда

чи F - 10,85 м2; живое сечение для прохода воздуха 

■fait3 0,111 г ё ; живое сечение для прохода теплоносителя 

f * T *  0,00081 м2.
Задаваясь массовой окороотьв Т У р  * 8 к г Д с .м ? ) ,  

определяет расход наружного воздуха через калорифер;

G k- f *  *1>У *  0 , ш  х 8 -  0,888 к г /о ,
расход наружного воздуха» проходящего в обход калорифера:

G h~G *“0 k°  1 ,293x4 ,44 -0 ,888  -  4,858 к г /о . 

Вычисляют температуру подогрева наружного воздуха в кало

рифере t b  » из расчета,чтобы после смешения о неподо- 

гретым воздухом , температура его перед регенерато

ром была t x i *  -12 ,1 °С :

4. -  ^ ( б и Н Ш Й б и .  (-1 2 .1 )(4 .6 5 8 + 0 .6 8 8 )-(-2 2 )х 4 .а 5 8 ,
U  0,888

» 42° с.
Тепловая нагрузка на калорифер:

QLh =  & к 'С р ( М ^  0 ,8 8 8 .1 ,0 0 5 .(4 2 «2 2 ) -  57 .И 6 кДк/о 
ияи 57II6 йт.

йычисляот расход воды через калорифер при темпе

ратурах на входе К я  -  150°С и выходе t  .  -  70°С.

а, -  CL
U W -  ~  7JТ -Ъг— п':-т„ 57,116----- - 0,1704 кг/о.Cw(tlt-t) 4,T9 х (150 - 70)

Здесь Cw * 4 ,19 к Д ^ (к г.К ) -  удехьноя тепдоемкооть води.
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хорость щттттт  зода ш трубках хащрифзри

Ш Лw __ Gw 0,1704
Pw '  fxr*|U  '0,00085 . 1С<Ю

ЯюфЗацяеаг В 1 и ш р а %  кажорвферв с ухетои 
жоэффяцяеяяа перевода з сметеitjr СИ сосгазет:

Ж - 16.6. 0» ^  J^ **95.  ж и 0 ,1 " .  1, 10 - 16.6хв0* * 55кО.20 ' 1\  

* 1.163 *  39,7 Вг/(м2.Ж).

Требуетя тверхшость жгреж

Q  S7II6

ГТ * Г . ( и Д . , Ь ^ ~ » . »  c i 2 3 S , l ^ ) '

-  20 Л.

f e i m m i a n  aocxe (в м т и ы п  х м  и в р ц ц ш  Хвк 36 - Я  

е обчеЖ a o w p a n m a  жи-pem F  -  2* 10.85 -  21.7 «£ .

JUW
воздуха аовве

тем р ц у  f c * -  9 , ! Л  
*  ре. К) *о t «  - Д п я в  0 п  рк.Х5>.

от

- 468 as фаа. 1
i * r -  0*15 9Л£Я
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1te. 17. Кшкиага щ имиД пнврш о ^мвиищиям ваетм»- 

■оздри 1 рш гр:4нкодртов1 в и н  осш ягагв штда^5-®5вадавй. 

я ш  ш ж ш а в т ;  7 - т т р в § » щ  л т  тацргршм т о т  нвдяю то воздана,
8-каяорифер «яеаяш га ш лагрвва наружною воэлдгаа;9-врьща®щи»г.Ч' 
ретегеф в^р : ГО-'ТЕдатоттй р»вт>ии тдр ; СТ-ввгаяадюЯ ввятяяетор.
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J L . -  £ W r ‘ t r - f r - t r *  „  0 .1 5 x 0 ,^ x 1 ,2 9 3 x ^ 0 6 ) ^ , ^  Па.
* *  Z • J  Э 2 X 0,0017 '

Ap_ 0 ,I2 g 0 f2 * »L «a ^ j£ . j *  ru,.
АП** 2 . d»  2 X 0,0017

Потери на вход для треугольных каналов вычиоляет 

по прнл. I*, из которого при и) “ 0,898 и ламинарном 

потойе ( R .e r< R ex <  2200) находят Квхг » Квхх - 0,91.

Т огда:

(< -(ЛК|хг) . (3^06^. ( I -0 ,698 ̂ 0,91)-

s 6 ,1  Па}

А^х*= ( i  (1-0.898+0,91 )=

» C,7 Па.

Общие потери давления ivw прохождении воздуха 

через регенератор:

А Рг - а  Риг * дРвхг * 128 * 6,1 = 134,1 Па; 

д Рх  - дРнх * а Рвхх » 134 f 8,7 * 142,7 Па,

Эти значения потерь давдения можно также найти непос

редственно из рис* 3 при соответствующих расходах 

1*г * 3,888 мЗ/с и l i* *  4,444 м^/с.

Выполняют аэродинамические расчеты приточной и 

*цтчжной систем,



Приложение 8
Примеры установки регенераторов в системах вентиляции.

/ - /

Рио. 18. (астичный подогрев удаляемого воздуха; I- неподвижная ладюзнчл реш&мм; 2- утепленный клепан; 3- фильтр; 4,5, 14- воздушные swisffii; 6- регенератор; 7,13- калориферы; 8,3- вентндятори.
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РйО. 19. Байппсироваяяе вяружногл воздух» ( у а т к т ш  обоаиа- 
ч»ни *е Ш 9 ,  что * *а р»с. ,Гв).
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Рае. 21, Параллельная установка двух APT, с байласированиеи 
парухного воздуха (условие обозначепяк те же, что н яа ряс. 18).
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