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Анотація. Регенеративні провітрювачі є перспективним напрямком ефективної вентиляції з утилізацією теплоти
витяжного  повітря.  Створено  математичну  модель  регенератора  теплоти  провітрювача  для  покращення
ефективності його роботи. У попередніх роботах на базі двох різних підходів було проведено моделювання роботи
регенератора теплоти.  Коефіцієнти температурної  ефективності,  отримані  у  результаті  моделювання,  мали
значну відмінність. Метою роботи є пошук альтернативних методів для адекватного визначення ефективності
роботи провітрювача.  Виконано математичне моделювання з використанням іншого підходу, що враховує число
Грасгофа.  Отримано значення,  що суттєво  відрізняться  від  обох  попередніх  –  до  двох  разів.  У  літературних
джерелах відсутня інформація про експериментальні умови визначення числа Нуссельта, що використовувалося
при моделюванні. Постає необхідність проведення експериментальних досліджень для визначення ефективності
роботи регенеративного теплоутилізатора. 
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температурний коефіцієнт ефективності. 

Вступ. Сучасні житлові новобудови мають
мати  клас  енергоефективності  не  нижче  «С»
[1]. Для досягнення цього рівня рівня ефекти-
вності і вище доцільно використовувати утилі-
затори теплоти витяжного повітря у системах
вентиляції. Особливої уваги заслуговують інди-
відуальні  децентралізовані  установки.  Такі
установки мають ряд переваг:

• дозволяють  зменшити  енергетичне
навантаження  систем  охолодження  та
опалення без суттєвих фінансових затрат
(помітно  дешевші  у  порівнянні  з
центральними  установками  –  на  обох
стадіях: улаштування й експлуатації);

• відсутнє втручання в інтер’єр приміщені
(не  потребують  розгалудженої  системи
повітропроводів)

• індивідуальне  регулювання  за  присут-
ністю людини у приміщенні.

Наразі децентралізовані системи вентиляції
повітря  представлені  наступними  типами
обладнання. Установки типу Prana з утилізаці-
єю теплоти витяжного повітря до 96 % за дани-
ми виробника [2] встановлюється в товщу стіни
на висоті не менше 110 мм від стелі. Така ви-
сока  ефективність  забезпечується  використан-
ням  мідного  теплообмінника,  який  увесь  час
омивається  з  одного  боку  теплообмінних
поверхонь  припливним  повітря,  а  з  іншого  –
витяжним потоком повітря  (рис. 1). Недоліком
системи є можливість замерзання.  Тому в ній
передбачено  режим  розморожування  та  недо-
пущення замерзання, який слід вмикати вручну

при зниженні температури нижче температури
замерзання води або якщо проблеми вже вини-
кли.  Останнє  характерне,  якщо  момент  дося-
гнення  цієї  температури  відповідає  середині
ночі,  коли  люди  сплять.  Також  система  має
пасивний  режим  з  природним  рухом  повітря,
який  може  використовуватися  при  різниці
температури зовнішнього і внутрішнього пові-
тря до 5 К.

Ще  однією  компактною  індивідуальною
установкою для великих квартир або житлових
будинків до 100 м2 є freeAir 100 bluMartin. Вона
встановлюється приховано в зовнішній стіні та
завдяки  пластинчатому  рекуператору  утилізує
до 87 % теплоти витяжного повітря [3].

Установки  freeAir  100  bluMartin  мають
більш  громіздку  конструкцію  та  викори-
стовують систему пластикових повітропроводів
для видалення повітря із санітарних вузлів та
ванних кімнат.

Провітрювач Vents Twin Fresh утилізує те-
плоту  витяжного  повітря  в  керамічному  ре-
генераторі.  Це  обладнання  працює у  реверси-
вному режимі – то на приплив, то на видалення
повітря (рис. 1). 

Виробник  рекомендує  влаштовувати  їх
попарно і зблоковано між собою аби зберігати
повітряний баланс повітря у квартирі [4].

Актуальність  дослідження. Застосування
утилізаторів  теплоти  витяжного  повітря  до-
зволяє  знизити  витрати  енергоресурсів  на
опалення та  охолодження.  При цьому зростає
рівень енергоефективності житлової будівлі.
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Рис. 1 Принцип роботи провітрювача Vents Twin Fresh [4]

Основними  перевагами  є  компактність,
вологообмін  і  неможливість  намерзання.  Під-
вищення  ефективності  утилізації  теплоти  де-
централізованих  систем  вентиляції  з  викори-
станням провітрювача Twin Fresh є актуальною
задачею. 

Останні дослідження та публікації.  Було
створено  математичну  модель  реверсивного
утилізатора теплоти [5]:

{∂T
∂ τ

=ā ∂2 T
∂ x2 +

4 Nu aair (T air −T )
d e

2 ;

Nu
d e

(T air − T )=1
4

Re Pr
∂T air

∂ x
,

(1)

де T – температура керамічного регенератора у
поточному перерізі,  К; τ – час, с;  ā – середнє
значення  коефіцієнта  температуропровідності,
перераховане  на  весь  об’єм  регенератора  з
урахуванням  каналів,  м2/с;  x  –  координата
вздовх осі регенератора, К,  Nu = α de / λair – чи-
сло  Нуссельта,  α  –  коефіцієнт  тепловіддачі,
Вт/(м2·К);  λair –  коефіцієнт  теплопровідності
повітря, Вт/(м·К); aair – коефіцієнт температуро-
провідності  повітря,  м2/с;  Tair –  температура
повітря у поточному перерізі,  К;  Re = v de / ν –
число Рейнольдса;  v – швидкість повітря, м/с;
de = 4 A/Π  –  еквівалентний  діаметр  проходу
повітря,  м;  A – загальна площа проходу пові-
тря, м; Π – загальний периметр проходу пові-
тря,  м;  ν –  коефіцієнт  кінематичної  в’язкості
повітря, м2/с; Pr – число Прандтля для повітря. 

Для числа Нуссельта в рівнянні (1) було за-
стосовано  експериментальну  формулу
М. О. Міхеєва  для  ламінарного  потоку,  що
містить число Рейнольдса, а саме

Nu=0,33 Re0,5 Pr air
0,33( Prair

Prw
)

0,25

≈

≈ 0,33 Re0,5 Prair
0,33 , (2)

де  Prw –  число  Прандтля  повітря  при
температурі стінки каналів регенератора. Через
відносно  незначний  перепад  температури
прийнято Prair ≈  Prw.

За рівняннями (1) і (2) створено скінченно-
різницеву  модель,  яку  реалізовано  в  системі
комп’ютерної алгебри SciLab Отримані (рис. 2)
результати [5] показують температурний коефі-
цієнт ефективності утилізації 58,5 %.

Для  більш  детального  аналізу  причин
зниження ефективності виконано моделювання
[6]  нестаціонарного  теплообміну  в  системі
SolidWorks  Flow  Simulation,  що  використовує
рівняння  Нав’є-Стокса  та  енергії  (конвекції-
дифузії).  Отримано  надзвичайно  високий
середній  температурний  коефіцієнт  ефекти-
вності  97,4 %. При цьому миттєве значення не
знижується нижче 95 %. Розбіжність пояснюю-
ться різними значеннями коефіцієнта тепловід-
дачі  за  формулою  Міхеєва  та  за  рівнянням
енергії  (конвекції-дифузії)  [7]  навіть  для
круглих  труб.  Теоретично  виявити,  які  з  цих
даних правильні, можливо лише перевіркою за
іншими  теоретичними  та  напівемпіричними
підходами.

Формулювання цілей статті. Метою робо-
ти є перевірка отриманих результатів розраху-
нку ефективності провітрювача. 

Коригування  математичної  моделі. Для
уточнення  параметрів  моделі  (1)  про-
аналізовано  різні  методи  опису  числа  Нус-
сельта в ламінарній течії. У літературних дже-
релах [8] наводиться більш складна формула з
урахуванням впливу гравітаційних сил, а саме

33



Вентиляція, освітлення та теплогазопостачання. Вип. 41, 2022

Nu=0,15ε l Re0,33 Pr 0,43( Pr
Prw )

0,25

∙Gr0,1 , (3)

де  εl –  безрозмірний  коефіцієнт,  що  враховує
вплив початкової  ділянки течії;  Gr – критерій
Грасгофа [5]:

Gr=
g d e

3

ν2 β (T air−T ) , (4)

де g = 9,80665 – прискорення вільного падіння,
м/с2;  β –  коефіцієнт  об’ємного  розширення
повітря, а саме

β= 1
V ( ∂V

∂T air )=ρ( ∂ 1
ρ

∂T air
)=−1

ρ
∂ρ
∂ T

= 1
Τ air

(5)

де V – об’єм повітря, м3;  ρ = 353 / Tair – густина
повітря, кг/м3.

У  формулі  (3)  критерій  Грасгофа  має
степінь 0,1. У температурному діапазоні 248…
298 К значення  коефіцієнта  об’ємного розши-
рення змінюється в  межах 2 % (рис. 2).  Доці-
льно вважати його константою β = 3,665·10-3

 К-1.
У заданому діапазоні температури значен-

ня перепаду температури ∆T1,1 можна замінити
апроксимаційною функцією (рис. 3) з відхилен-
ням до 1,4 К1,1

ΔT 1,1 ≈ 1,408 ΔT,  К1,1, (6)

де 1,408 – розмірний коефіцієнт, К0,1.
Початкова ділянка дуже мала (коефіцієнт εl

менше 1,04). Нехтуємо її впливом. Тоді форму-
ла (3) після спрощення має вигляд

Nu = 1,439 de
0,3 Re0,33 Pr0,43. (7)

Повторне моделювання роботи регенерати-
вного теплоутилізатора проводимо на базі нової
математичної моделі:

{
∂T
∂ τ

=a ∂2 T
∂ x 2 +

       +
5,757 d e

0,3 Re0,33 Pr0,43 aair (T air−T )

d e
2 ;

1,439 d e
0,3 Re0,33 Pr 0,43

d e
(T air−T )=

       + 1
4

Pr Re
∂T air

∂ x
.

(8)

Критерій  Грасгофа  у  рівняннях  (8)
враховано неявно. Числові коефіцієнти мають у
собі  середнє  значення  коефіцієнту  об’ємного
розширення повітря, К-1, прискорення вільного
падіння, м/с2, та коефіцієнт, який лінеаризує не-
значну  деформацію  кривої  від  підвищення
степеню  перепаду  температури  до  1,1  за
формулою (6).

 Результати моделювання. На підставі си-
стеми  рівнянь  (8)  моделюємо  роботу  ре-
генератора з урахуванням критерію Грасгофа та
без  нього.   Отримуємо  графіки  зміни
температури  повітря  регенератора  теплоти  та
температурного  коефіцієнта  ефективності
(рис. 7).

При  врахуванні  критерію  Грасгофа
температурний  коефіцієнт  ефективності
становить лише 33,1 % (табл.).  Без урахування
критерію Грасгофа за формулою М. О. Міхеєва
він  становив  58,5 %,  хоча  гравітація  має
інтенсифікувати, а не гальмувати тепловіддачу.

Рис. 2. Результати моделювання керамічного регенератора за формулою М. О. Міхеєва [5]
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Рис. 2. Коефіцієнт об’ємного розширення, К-1

Рис. 6. Перепад між температурами стінки та повітря ∆Т, К

Таблиця 1
Порівняння результатів моделювання керамічного регенератора за різними формулами

Варіант формули М. О. Міхе-
єва

З урахуванням
числа Грасгофа

Рівняння
енергії

Середній температурний коефіцієнт ефективності η 58,5 33,1 97,4

Відхилення
ε = 100 |η – η'|/η'
від значення за 
формулою

М. О. Міхеєва (η' = 58,5) – 43,42 66,50

з урахуванням числа Грасгофа (η' = 33,1) 76,74 – 194,26

рівняння енергії (η' = 97,4) 39,94 66,02 –
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Рис. 7. Результати моделювання керамічного регенератора за формулою довідника [8]

Висновки.  Існує  значна розбіжність  ре-
зультатів  моделювання  середнього
температурного  коефіцієнта  ефективності  ке-
рамічного регенератора, а саме від 39,94 % до
194,26 %. У літературі не було знайдено умов
при  яких  визначалося  експериментальне
значення числа Нуссельта.  Тобто відсутня мо-
жливість  аналізу  відповідності  розглянутих
підходів  умовам  роботи  регенеративного  те-
плоутилізатора.  Для  уточнення  результатів
необхідні експериментальні дослідження. 

Перспективи  подальших  досліджень.
Виготовляються  експериментальні  установки
для  дослідження  тепловіддачі  в  трубках  за
умов,  що  відповідають  каналам  керамічного
регенератора  теплоти.  Після  виконання  екс-
периментів  буде  повторено  математичне
моделювання температурного коефіцієнта ефе-
ктивності,  а  результати  також будуть  переві-
рено експериментально.

Подяки. Висловлюємо  подяку  ПрАТ
«Вентиляційні  системи»  за  підтримку  цих
досліджень.
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Моделирование эффективности теплоутилизации регенеративного 
проветривателя различными подходами
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Аннотация.  Регенеративные  проветриватели  представляют  собой  перспективное  направление  эффективной
вентиляции с утилизацией теплоты вытяжного воздуха. Создана математическая модель регенератора теплоты
проветривателя для улучшения эффективности его работы. В предыдущих работах на базе двух разных подходов
было проведено моделирование  работы регенератора теплоты.  Коэффициенты эффективности,  полученные в
результате моделирования, имели значительное отличие. Целью работы является поиск альтернативных методов
для  адекватного  определения  эффективности  работы  проветривателя.  Выполнено  математическое
моделирование с  использованием другого  подхода,  учитывающего число Грасгофа.  Получены значения,  которые
существенно  отличаются  от  обоих  предыдущих  –  до  двух  раз.  В  литературных  источниках  отсутствует
информация  об  экспериментальных  условиях  определения  числа  Нуссельта,  которое  использовалось  при
моделировании.  Возникает  необходимость  проведения  экспериментальных  исследований  для  определения
эффективности работы регенеративного теплоутилизатора. 

Ключевые  слова:  теплоутилизация,  регенеративный  теплообменник,  моделирование,
коэффициент эффективности.
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Abstract. Today buildings should be designed for energy efficiency class not less than C. This requires ventilation with heat
recovery.  On  the  market,  there  are  different  compact  heat  recovery  ventilation  units  for  decentralized  ventilation.
Regenerative ventilators represent a promising area of effective ventilation with exhaust air heat recovery. They operate
cyclically for the inlet and outlet of air. These kinds of ventilators should work in a blocked pair(s) – one for input and one
for output in each pair. If not, the effectiveness will decrease. A mathematical model of the ceramic heat regenerator in the
regenerative ventilator “Twin Fresh” by Vents has been created to improve the efficiency of its operation. In previous works,
on  the  basis  of  two  different  approaches,  the  operation  of  the  heat  regenerator  was  simulated.  The  first  one  uses
M. Mikheev’s formula for the Nusselt number. The second one is computational fluid dynamic simulation by SolidWorks
Flow Simulation.  The efficiency coefficients obtained as a result  of  the simulation had a significant difference – up to
66.5 %. The aim of the work is to find alternative methods for adequately determining the efficiency of the ventilator. A
mathematical simulation was performed using a different formula from “Novyi spravochnik khimika i tekhnologa. Protsessy
i aparaty khimicheskikh tekhnologii”. This formula takes into account the Grashof number. Values obtained are significantly
different  from both previous ones – up to  two times.  There is  no information in  the literature  about  the experimental
conditions  for  determining  the  Nusselt  number,  which  was  used  in  the  simulation.  Therefore,  we  can’t  assume,  what
approach is closer to the conditions of the ceramic regenerator. There is a need to conduct experimental studies to determine
the efficiency of the regenerative heat exchanger.

Keywords: heat recovery, regenerative heat exchanger, modelling, efficiency factor.

Надійшла до редакції / Received 12.02.2022 

38

mailto:v_mil@ukr.net
mailto:coppoka@ukr.net

