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Аннотация: Представлена методика расчета роторного регенеративного 

теплообменника для рекуперации тепла в системах приточно-вытяжной вентиля-
ции помещений, основанная на использовании аналитических решений задач теп-
лопроводности для математического моделирования нестационарных темпера-
турных полей элементов ротора и омывающего их воздушного потока. В поста-
новке задачи теплопроводности для элементов ротора используется расчетное 
температурное поле элемента в момент окончания контакта с воздушным потоком 
одной температуры в качестве начального температурного распределения для 
очередного участка контакта с воздушным потоком другой температуры. 
 

_____________________________________ 
 
 

В настоящее время решение задач энергосбережения в различных областях 
является актуальным направлением инженерной и научно-исследовательской дея-
тельности. Несмотря на высокую стоимость тепловой энергии и невосполнимость 
запасов широко используемых органических энергоносителей, существенные те-
пловые потери присутствуют во многих сферах человеческой деятельности. 

Значительное количество тепла теряется при вентиляции производственных, 
служебных и жилых помещений в холодное время года. Работа кондиционеров  
в жаркую погоду также весьма энергозатратна. При этом минимально допустимая 
кратность воздухообмена для различных помещений регламентируется соответст-
вующими нормативными документами. Например, при вентиляции помещения 
объемом 1000 м3, коэффициенте воздухообмена, равном 1, и разности температур 
в помещении и окружающей среде 20 °С мощность тепловых потерь с отводимым 
воздухом составит 6,7 кВт, что может достигать 40 – 50 % общих затрат тепла  
на отопление. 

Известен ряд систем рекуперации тепла для систем с приточно-вытяжной 
вентиляцией помещений, обеспечивающих частичный возврат тепловой энергии 
при передаче ее от отводимого к нагнетаемому воздуху. Одной из наиболее энер-
гоэффективных является система с роторным регенеративным теплообменником  
(рис. 1). Данная система, несмотря на относительную сложность и необходимость 
периодического обслуживания, имеет период окупаемости менее 4 лет. 

Роторный регенеративный теплообменник может быть использован и в жар-
кую погоду, уменьшая количество тепла, привносимого свежим воздухом, и сни-
жая затраты на работу систем кондиционирования воздуха. Ротор приводится 
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Рис. 1. Схема роторного регенеративного теплообменника 
 

в движение как автономным приводом, так и воздушными потоками в системах  
с естественной или вынужденной вентиляцией. Ротор также может выполнять 
функции вентилятора. 

Многообразие вариантов использования роторного регенеративного тепло-
обменника, а также специфика работы конструктивных элементов ротора, контак-
тирующих попеременно с воздушными потоками, имеющими различную темпе-
ратуру, требуют использования специфической методики расчета геометрических 
параметров элементов ротора, обеспечивающих высокую степень рекуперации 
тепловой энергии.  

Расчетные методики, используемые в настоящее время, представляют собой 
системы алгебраических балансных и дополнительных уравнений, которые не 
позволяют определить значения циклически изменяющихся температур поверх-
ности конструкционных элементов ротора, контактирующих с воздушными пото-
ками, которые в действительности и определяют тепловые потоки и количество 
передаваемого тепла.  

Предлагается математическая модель процесса рекуперации тепла в систе-
мах вентиляции помещений с роторным регенеративным теплообменником, обес-
печивающая возможность расчета нестационарного температурного поля конст-
рукционных элементов ротора, выполняющих функции теплового регенератора. 
Целью математического моделирования данного процесса является разработка 
методики инженерного расчета роторного регенеративного теплообменника для 
систем приточно-вытяжной вентиляции помещений. 

Рассмотрим ротор, изготовленный 
из тонких элементов прямоугольного 
сечения (рис. 2). Если принять допуще-
ние о пренебрежимости тепловых пото-
ков с торцевых поверхностей тонких 
элементов, то температурное поле эле-
ментов ротора может быть смоделиро-
вано решением задачи нестационарной 
теплопроводности для неограниченной 
пластины. Особенностью постановки 
такой задачи является использование 
расчетного температурного поля эле-
мента в момент окончания контакта  
с воздушным потоком одной температу-
ры в качестве начального температурно-
го распределения для очередного участ-

Холодный
воздух

Теплый 
воздух

Охлажденный 
воздух

Нагретый 
воздух

Вращающийся ротор

Рис. 2. Фрагмент возможной конструкции  
ротора регенеративного теплообменника 
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ка контакта с воздушным потоком другой температуры. Аналогичный подход  
к математическому моделированию нестационарных процессов тепло- и массопе-
реноса описан в [1, 2]. 

Вследствие центральной симметрии температурного поля тонкого элемента 
рассмотрим решение задачи нестационарной теплопроводности для однослойной 
неограниченной пластины относительно температуры окружающей среды: 
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где t (x, τ) – температурное поле пластины (относительно температуры воздушно-
го потока), °С, как функция координаты х, м, по толщине пластины и времени τ, с;  
R – полутолщина пластины, м; a – температуропроводность материала пластины, 
м2/с; λ – теплопроводность материала пластины, Вт/(м·К); f (x) – начальное рас-
пределение температуры по толщине пластины, °С; α  – коэффициент теплоотда-
чи от поверхностей пластины к воздушному потоку, Вт/(м2 К); tc – температура 
окружающей среды, °С. 

Решение задачи (1) – (4) получено методом конечных интегральных преобра-
зований, теория которого разработана Н. С. Кошляковым [3]. 

Для исключения координаты х используется формула перехода к изображениям 
(весовая функция, равная 1, не приведена): 
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Обратный переход осуществляется по формуле 
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Ядро интегрального преобразования W(μ, x) является решением вспомога-
тельной задачи (μ – параметр): 
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Решение уравнения (7) (с точностью до постоянного множителя) 
 

( ) ( ) .sin, nnn xxW ϕ+μ=μ                                                (10) 
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Числа nn μϕ ,  определяются из граничных условий (8), (9): 
 

,
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где nμ  – n-й последовательный положительный корень уравнения 
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Применяя преобразование (5) к задаче (1) – (4), переходим к изображениям: 
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Решением задачи (15), (16) является функция 
 

( ) ( ) ( ).exp0,, 2 τμ−μ=τμ nnn aUU                                         (17) 
 

Так как фрагмент ротора регенеративного теплообменника вступает в тепло-
вое взаимодействие с потоком воздуха, имея температурный профиль, соответст-
вующий конечному моменту времени предыдущего контакта с воздушным пото-
ком другой температуры, то этот температурный профиль является начальным 
распределением температур для текущего интервала времени. Таким образом, 
начальным распределением f (x) является температурный профиль, определяемый 
выражением (6) для момента времени ,кτ  соответствующего концу предыдущего 
интервала времени.  

Решение (6) можно записать в виде 
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Интеграл в числителе (19) вычисляется аналитически 
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Индекс «b» указывает, что параметр относится к предыдущей области. 

В свою очередь, если ,0≠μ−μ nbk  то 
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Среднеобъемная температура 
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Пусть kс – доля сечения канала, перекрываемая элементами ротора; d, dс –
диаметры ротора и ступицы ротора соответственно, м; lр – толщина ротора (длина 
элементов ротора в направлении воздушного потока), м; ρ, С – плотность, кг/м3,  
и теплоемкость, Дж/(кг·К), материала ротора соответственно; N – скорость вра-
щения ротора, об/с; V – объемный расход воздуха, отводимый из помещения, м3/с, 
при температуре в помещении tв. Потерей активного сечения ротора из-за нали-
чия перегородки, разделяющей потоки, будем пренебрегать. 

Тогда начальная скорость отводимого воздуха в каналах ротора 
 

( )( )
;

1
8

с
2
с

20
kdd

VUv
−−π

=                                                   (24) 

 

объемный расход воздуха, подводимый в помещение, м3/с, при температуре на-
ружного воздуха tн (без учета падений давления в воздушных каналах) 
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начальная скорость подводимого воздуха в каналах ротора 
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время контакта элемента ротора с воздушным потоком 
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температурное поле воздушного потока при движении в каналах ротора в услови-
ях теплообмена [4] 
 

( ) ( ) ( ),expп0п yKtttyt yyy −−+=                                       (28) 
 

где y – продольная координата по толщине ротора, м; yt0  – температура воздуш-

ного потока перед ротором, °С; tп – температура поверхности элемента ротора, °С; 
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;
y

y cG
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=  α  – коэффициент теплоотдачи от воздушного потока к элементу ро-

тора, Вт/(м2·К); Р – омываемый периметр каналов ротора, м; G – массовый расход 
воздуха, кг/с; су – теплоемкость воздуха, Дж/(кг·К). 

Средняя температура воздушного потока по толщине ротора  
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Тепловая мощность, Вт, переносимая ротором в установившемся режиме, 
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Программа, реализующая решения (18) и (23) задачи (1) – (4) и дополнитель-
ные соотношения (24) – (30), построена на основе сочетания фрагментов, описы-
вающих нестационарные температурные поля пластин и воздушного потока.  
В этом случае программу можно рассматривать как структурную модель тепло-
обменника. Такая программа позволяет путем выполнения сравнительных расче-
тов выбрать рациональные размеры элементов ротора и режим его работы для 
заданных условий вентиляции помещения. Алгоритм расчета позволяет определять температурные поля элементов ро-
тора в процессе его вращения от начальных значений до установившегося состоя-
ния, при котором температурное поле элемента будет определяться только его 
пространственным положением и оставаться неизменным от оборота к обороту. 
Также определяются температурные поля воздушных потоков в каналах ротора, 
возвращаемая и теряемая тепловые мощности. 

Так как температура воздушного потока в процессе теплообмена меняется  
по длине элементов ротора, расчет температурного поля регенеративного тепло-
обменника выполняется итерациями. Результаты сравнительных расчетов темпе-
ратурных полей элементов ротора и воздушных потоков в процессе рекуперации 
тепла отводимого воздуха при вентиляции помещения позволили исследовать 
влияние параметров ротора и режимов его работы на степень рекуперации тепло-
вой энергии.  

Рекуперация тепла роторами, изготовленными из различных металлов  
и сплавов, при сохранении геометрических размеров не зависит от материала из-
готовления, так как толщина элементов ротора определяется прочностными тре-
бованиями. Частота вращения ротора в широком диапазоне значений также  
не влияет на степень рекуперации тепла.  

Таким образом, варьируемыми параметрами при разработке конструкции  
ротора для заданных расходов воздуха и перепаде температур являются диаметр  
и толщина ротора, а также доля сечения канала, перекрываемая элементами  
ротора.  
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Abstract: The paper presents a method of calculating the rotor regenerative heat 
exchanger for heat recovery in the systems of supply and exhaust ventilation of rooms. 
This method is based on the use of analytical solutions of problems of thermal 
conductivity for mathematical modeling of non-stationary temperature fields of the rotor 
elements and the air flow washing them. In the formulation of the problem of heat 
conduction for the rotor elements, the calculated temperature field of the element at the 
time of the end of contact with the air flow of one temperature was used as the initial 
temperature distribution for the next section of contact with the air flow of other  
the temperature. 
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Energieeinsparung in Raumlüftungssystemen 
 

Zusammenfassung: Es ist die Methode der Berechnung des regenerativen 
Rotationswärmetauschers für die Wärmerückgewinnung in Systemen der Belüftung und 
Entlüftung von Räumen, basierend auf analytischen Lösungen der Aufgaben der 
Wärmeleitfähigkeit für die mathematische Modellierung von nicht stationären 
Temperaturfeldern der Rotorelemente und deren Luftströmung vorgestellt. Bei der 
Formulierung des Problems der Wärmeleitung für die Rotorelemente wird das 
berechnete Temperaturfeld des Elements zum Zeitpunkt des Kontaktendes mit dem 
Luftstrom einer Temperatur als anfängliche Temperaturverteilung für den nächsten 
Kontaktabschnitt mit dem Luftstrom einer anderen Temperatur verwendet. 
 
 

Économies d'énergie dans les systèmes dela ventilation intérieure 
 

Résumé: Est présentée la méthode de calcul de l'échangeur de chaleur régénératif 
rotatif pour la récupération de la chaleur dans les systèmes de ventilation des locaux 
basée sur l'utilisation de solutions analytiques des problèmes de conductivité thermique 
pour la modélisation mathématique des champs de température non statiques  
des éléments du rotor et ducourant d'air. La définition du problème de conductivité 
thermique pour les éléments du rotor utilise le champ de température de l'élément  
au moment de la fin du contact avec le flux d'air d'une température comme limite  
de température initiale pour la prochaine partie du contact avec le flux d'air d'une autre 
température. 
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