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В целях решения проблем энергоресурсосбережения предлагается исполнение эксперимен-
тального стенда для испытания воздухо-воздушного рекуперативного пластинчатого 
теплообменника, предназначенного для утилизации теплоты низкопотенциального вто-
ричного возобновляемого энергоисточника вытяжного вентиляционного воздуха. 
Ключевые слова: энергосбережение; рекуперация; модернизация; вторичные энергоисточ-
ники; экспериментальный стенд.  

 
EXPERIMENTATION OF STRUCTURAL AND TECHNOLOGICAL PROCESSES  

IMPROVEMENTS TO THE AIR-TO-AIR RECUPERATIVE PLATE-TYPE HEAT-EXCHANGER 
 

S. Lankovich 
Polotsk State University, Republic of Belarus 
e-mail: s.lankovich@psu.by  

 
In order to solve the problems of energy saving, an experimental stand is proposed for testing  
an air-to-air recuperative plate-type heat exchanger designed to utilize the heat of a low-potential 
secondary renewable energy source of exhaust ventilation air. 
Keywords: energy saving; recovery; modernization; secondary energy sources; experimental stand. 

 
Введение. Для создания энергоресурсоэффективного устройства тепловой вентиля-

ции с использованием вторичных и природных энергоресурсов с целью снижения матери-
альных и энергетических затрат при строительстве и эксплуатации чердачных зданий с 
улучшенными качествами воздушной среды и комфортными условиями проживания пред-
лагается схема экспериментального стенда, созданного с учётом геометрического подобия 
и масштабирования путём соотношения размеров модели и натуры, аэродинамического 
подобия за счёт равенства критериев Рейнольдса и тепломассообменных процессов при ра-
венстве критериев Нуссельта для реальных условий и модели. 

Основная часть. На рисунке 1 представлена схема экспериментального стенда, со-
стоящего из герметичного помещения 1, пластинчатого теплоутилизатора 2 рекуператив-
ного действия, канального вентилятора 3, подключенного в электросеть через автотранс-
форматор и который через вытяжной воздуховод 4 связан с атмосферой.  

Теплоутилизатор 2 имеет шесть патрубков с фиксацией температуры. Один из па-
трубков через гибкий воздуховод соединен с канальным вентилятором, а тот в свою оче-
редь с помещением 1. 

Забор наружного воздуха осуществляется через воздухоприемное устройство в кон-
струкции окна, соединенное с теплоутилизатором с помощью гибкого воздуховода. 
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В помещении 1 в качестве теплоисточника используется тепловой вентилятор 4. 

 

Рисунок 1. – Схема экспериментального стенда для испытания воздухо-воздушного рекуперативного  
пластинчатого теплообменника усовершенствованной конструкции с канальным вентилятором  

и компьютерной фиксацией параметров 

Воздухообмен по притоку и вытяжке сбалансирован и составляет для газифицирован-
ных квартир с 4-х конфорочными бытовыми газовыми плитами в объеме нормативных значе-
ний: для кухни Lк = 90 м3/ч; для санузла и ванной Lсу = Lв = 25 м3/ч, а в сумме Lпр = Lк + Lсу + 
Lв = 90 + 25 + 25 = 140 м3/ч, согласно требований [5]. 

Температурный режим теплообменника с целью исключения инееобразования соот-
ветствует температурам греющего теплоносителя (вытяжного воздуха) t1’ = +20°C; t1” = +5°C, а 
для нагреваемого теплоносителя (наружного воздуха) t2’ = -20°C; t2” = -5°C. 

С помощью последовательного интерфейса RS-232 через адаптер интерфейса АС2 осу-
ществляется связь прибора УКТ38-Щ4-ТС с компьютером, на котором установлен пакет про-
грамм Owen Process Manager 1.х состоящий из двух подсистем: 

Подсистема Owen Process Manager (OPR) – описывает технологический процесс и со-
храняет эти описания на диске, предусматривает опрос прибора УКТ38-Щ4 с периодичностью, 
заданной для прибора, отображает результаты в главном окне системы и отражает получен-
ные значения в файлы протоколов. 

Подсистема Owen Report Viewer (ORV) – отображает сохраненную в архивных файлах 
информацию в виде таблиц и графиков. 

Измерение скорости воздуха осуществляется с помощью термоанемометра testo-410.  
При экспериментальных исследованиях значение величины воздухообмена Lпр изме-

няются за счёт изменения подачи напряжения на вентилятор с помощью автотрансформатора  
и регулирования положения дроссель-клапанов, установленных на патрубках теплоутилиза-
тора. Температура воздуха зафиксирована в местах установки термометров сопротивления, 
согласно схеме на рисунке 1, подключенных к устройству для измерения и контроля темпера-
туры УКТ38-Щ4-ТС. Получены результаты измерений, представленные в таблице 1, на основа-
нии данных которой построены графики изменения температуры теплоносителей в рекупера-
тивном теплообменнике при различных температурах наружного воздуха при противоточном и 
прямоточном движении теплоносителей без фазовых превращений. 
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Таблица 1. – Результаты исследования воздухо-воздушного рекуперативного пластинчатого  
теплообменника 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

+8 10,5 16,4 18,8 19,4 16,4 19,1 15,8 2,2 140 81 

+5 10,1 16,5 19 19,6 16,6 19,3 16 2,2 140 82 

0 5,5 17,6 19,9 20 16,8 20,2 16,6 2,2 140 73 

-1,5 2,3 18,5 20 20 13,5 20 15,2 2,2 140 86 

-20 -15 10,5 13 18 11,3 17,8 13 2,2 140 65 

 

  

а) б) 

а) при противоточном движении теплоносителей без фазовых превращений; 
б) при прямоточном движении теплоносителей без фазовых превращений 

Рисунок 2. – Изменение температуры теплоносителей в рекуперативном теплообменнике  
при температуре наружного воздуха +8°С 
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а) б) 

а) при противоточном движении теплоносителей без фазовых превращений; 
б) при прямоточном движении теплоносителей без фазовых превращений  

Рисунок 3. – Изменение температуры теплоносителей в рекуперативном теплообменнике  
при температуре наружного воздуха +5°С 

 

  
а) б) 

а) при противоточном движении теплоносителей без фазовых превращений;  
б) при прямоточном движении теплоносителей без фазовых превращений  

Рисунок 4. – Изменение температуры теплоносителей в рекуперативном теплообменнике  
при температуре наружного воздуха 0°С 

 

  
а) б) 

а) при противоточном движении теплоносителей без фазовых превращений;  
б) при прямоточном движении теплоносителей без фазовых превращений  

Рисунок 5. – Изменение температуры теплоносителей в рекуперативном теплообменнике  
при температуре наружного воздуха -1,5°С 
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а) б) 

а) при противоточном движении теплоносителей без фазовых превращений;  
б) при прямоточном движении теплоносителей без фазовых превращений 

Рисунок 6. – Изменение температуры теплоносителей в рекуперативном теплообменнике  
при температуре наружного воздуха -20°С 

 

На основании экспериментальных данных определили коэффициент эффективности  
исследуемого теплоутилизатора на примере температуры наружного воздуха -1,5°С: 
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- при прямоточном движении теплоносителей без фазовых превращений: 
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По Id-диаграмме при tв=20°С и φ=40%, температура точки росы tт.р.=7°С, т.е. tт.р.<t’’1, 
что свидетельствует о том, что теплообмен проходит без конденсации в «сухом» режиме. 

По построенным на рисунках 2-6 графикам, определим эффективность исследуемого 
теплоутилизатора через каждые 0,5м на примере температуры наружного воздуха -1,5°С: 

l=0,5м;  t’’2 =12,5°С ;  t’1=15,7°С;   
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Значения коэффициентов эффективности исследуемого теплоутилизатора при различ-
ных температурах наружного воздуха представлены в таблице 2. 
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Таблица 2. – Значения коэффициентов эффективности исследуемого теплоутилизатора  
при различных температурах наружного воздуха 

t н
  -

 т
ем

п
ер

ат
ур

а 
н

ар
уж

н
о

го
 в

о
зд

ух
а,

  

°С
; 

К
о

эф
ф

и
ц

и
ен

т 
эф

ф
ек

ти
вн

о
ст

и
  

о
хл

аж
д

ен
и

я,
 %

 

(п
р

и
 п

р
о

ти
во

то
чн

о
м

 д
ви

ж
ен

и
и

  

те
п

ло
н

о
си

те
л

ей
 б

ез
 ф

аз
о

вы
х 

 

п
р

ев
р

ащ
ен

и
й

) 

К
о

эф
ф

и
ц

и
ен

т 
эф

ф
ек

ти
вн

о
ст

и
  

н
аг

р
ев

ан
и

я,
 %

 

(п
р

и
 п

р
о

ти
во

то
чн

о
м

 д
ви

ж
ен

и
и

  

те
п

ло
н

о
си

те
л

ей
 б

ез
 ф

аз
о

вы
х 

 

п
р

ев
р

ащ
ен

и
й

) 

К
о

эф
ф

и
ц

и
ен

т 
эф

ф
ек

ти
вн

о
ст

и
  

о
хл

аж
д

ен
и

я,
 %

  (
п

р
и

 п
р

ям
о

то
чн

о
м

  

д
ви

ж
ен

и
и

 т
еп

ло
н

о
си

те
л

ей
 б

ез
  

ф
аз

о
вы

х 
п

р
ев

р
ащ

ен
и

й
) 

К
о

эф
ф

и
ц

и
ен

т 
эф

ф
ек

ти
вн

о
ст

и
  

н
аг

р
ев

ан
и

я,
 %

  (
п

р
и

 п
р

ям
о

то
чн

о
м

  

д
ви

ж
ен

и
и

 т
еп

ло
н

о
си

те
л

ей
  

б
ез

 ф
аз

о
вы

х 
п

р
ев

р
ащ

ен
и

й
) 
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+5 31,6 93,7 35,9 96,7 

0 22,1 99,3 24,5 98,0 

-1,5 36,7 100,0 27,1 100,0 

-20 20,3 84,8 14,6 85,4 

 
Заключение. Эффективность теплообменников заводского изготовления составляет 

около 60%. Полученное значение эффективности исследуемого теплоутилизатора выше эф-

фективности теплообменников заводского изготовления, что свидетельствует о правильном 

выборе конструкции теплоутилизатора и его высокой энергоэффективности. Полученные дан-

ные позволяют судить о работе теплоутилизатора в холодный и переходный период года. 

Анализируя полученные значения, можно сделать вывод, что в переходный период года при 

использовании данного теплообменника температура на выходе из него достигает допусти-

мых значений параметров микроклимата в помещении. В холодный период год догрев возду-
ха остается необходимым, но значительно снижается диапазон дополнительного нагрева, а 

следовательно, и расход энергетических ресурсов. 

Из рассмотрения графиков, представленных на рисунках 2-6 можно сделать вывод, что 
температурный напор вдоль поверхности при прямотоке изменяется значительнее, и среднее 

его значение меньше, чем при противотоке, поэтому, при прямотоке передается меньшее ко-

личество теплоты, чем при противотоке. Таким образом, с теплотехнической точки зрения 
следует отдавать предпочтение противотоку, если какие-либо другие причины (например, 

конструктивные) не заставляют применять схему прямотока. 
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