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— отсутствием движущихся частей;
— отсутствием взаимного загрязнения потоков;
— сравнительно небольшим аэродинамическим со‑

противлением при ламинарном движении потоков в ка‑
налах. При этом, для данной области применения, ха‑
рактерны не только «сухие», но и «влажные» процессы 
теплообмена в каналах при конденсации пара из потока 
теплого влажного воздуха.

Рассмотрим особенности оценки тепловой эффек‑
тивности теплообменных аппаратов с конденсацией пара 
на холодной поверхности. Если в обоих проходящих че‑
рез теплообменник теплоносителях не происходит фазо‑
вых переходов, то в стационарных условиях уравнение 
теплового баланса имеет вид

( ) ( )вых вх вх вых
х х г г .

Это уравнение можно записать в виде

( ) ( )вых вх вх выхМ c t t М c t t� � ;

х х г гС t С tD = D  ,

где хpс  и гpc  — средние удельные теплоемкости при пос‑
тоянном давлении двух теплоносителей в указанных диа‑
пазонах температур;

X X XpС М c=  и г г гpС М c=   — водяные эквиваленты;
XtD  и ГtD  — изменение температур холодного и го‑

рячего теплоносителей в теплообменнике.
Для условий, когда в одном теплоносителе проис‑

ходит фазовый переход, а в другом его нет, то в общем 
случае справедливы соотношения:

( )
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х х х х
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Регенеративные теплообменники пластинчатого 
типа, применяемые для утилизации теплоты в системах 
вентиляции и кондиционирования воздуха, обладают ря‑
дом преимуществ:

— относительно низкой стоимостью;
— простотой в эксплуатации;



ВЕСТНИК МАХ № 4, 201362

или

( )
( )

вых вх
х х х х

вх вых
г г г г

;

.

Q М h h

Q М h h

= �

= �

� �

� �

Если ввести понятие условного водяного эквивален‑
та для среды, в которой реализуется фазовый переход
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то выражение для условного водяного эквивалента при‑
мет вид
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Из условия теплового баланса х гQ Q= следует
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Для оценки коэффициента теплопередачи, входяще‑
го в параметр NTU (число единиц переноса), является 
удобным использование условного показателя — удель‑
ной теплоемкости насыщенного воздуха сS на линии на‑
сыщения φ = 1 [1]:

pс.в.Г рП

j=1 j=1

j=1
pв.в

( )

( )

S

dh d d
с c с d r

d d
c r

dt
= +

.

Зависимость влагосодержания d от температуры t 
для относительной влажности φ = 1 аппроксимирована 
полиномом четвертой степени

6 4 4 3 3 2(3,64 10 1,703 10 8,287 10� � �
j=1

 
30,284 3,76) 10t � , кг / кг.

Тогда
5 3 4 2(  )

(1,456 10 5,109 10
d

t t
t
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= Ч + Ч +

¶
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2 31,657 10 0,284) 10t + Ч Ч + Ч , (кг / кг) / К.

Если принять теплоту парообразования r = 2500 кДж / кг, 
то

2 3 2 3(3,64 10 1,277 41,435 710) 10
d

t
� �¶

= Ч + + + Ч
¶

j=1 ,  
(кДж / кг) · (кг / кг) / К.

Учитывая соотношение Меркеля [1]

( )г г,д
в

a
Q h h

c
= ��

d ,

запишем, следуя рекомендациям [1], уравнение теплопе‑
редачи в виде:

( )/I S
с= �� ,

где
[ / / / /( )] .K c c1 1 KOHh W W S

1a d l a a= + + +C B C
-

Исходя из того, что г.фикС  при конденсации пара 
на холодной поверхности всегда больше 

хС , при обработ‑
ке опытных данных и при использовании зависимостей, 
для соответствующей схемы потоков в теплообменнике, 
выполняются условия max(NTU, / )fe С С= � � , max г.фикС С=� � .  
В данном случае, при обеспечении, равенства водяных эк‑
вивалентов для «сухого процесса», в расчетные зависимос‑
ти для эффективности подставляется величина х г,фик/С С  ,  
значение которой изменяется в диапазоне от 1 до 0.

На рисунке, в качестве примера, приведен график за‑
висимости ( )х г.фикNTU, /fe С С= � � . 

Здесь х max г.фик,С С С С= =    , число единиц переноса 

определяется как 
min

NTU
kF

С
=


.

Коэффициент теплопередачи может быть рассчитан 
при известном значении NTU. В литературе, и в част‑
ности в работе [2], приводятся графические зависимости 
для расчета ( )maxe         NTU, /f C C= � � , однако точность опреде‑
ления NTU оказывается достаточно низкой. Для одно‑
кратного перекрестного тока, когда оба теплоносителя 
абсолютно не перемешиваются воспользуемся зависи‑
мостью, приведенной в работе [3]
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Алгоритм влияния процесса конденсации пара на эф‑
фективность теплообменника при одинаковых значениях ко‑
эффициентов теплопередачи «сухого процесса» (линия a–b)  
и с учетом массообмена (линия a–c) показан на рис. При уве‑
личении коэффициента теплопередачи вследствие фазово‑
го перехода или вследствие интенсификации теплообмена 
происходит увеличение значения NTU, например, от значе‑
ния NTUa в точке а до значения NTUd в точке d. Эффек‑
тивность теплообменника с интенсификацией при «сухом» 
теплообмене определяется в точке f (при принятом условии 
равенства водяных эквивалентов потоков). Совместное 

Влияние конденсации пара из потока влажного воздуха
на эффективность теплоутилизатора
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6. Холодильные машины: Учеб. для студентов ву‑
зов специальности «Техника и физика низких темпе‑
ратур» / А. В. Бараненко, Н. Н. Бухарин, В. И. Пекарев, 
Л. С. Тимофеевский; Под общ. ред. Л. С. Тимофеевско‑
го. — СПб.: Политехника, 2006.
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влияние на эффективность, как интенсификации теплооб‑
мена, так и процесса конденсации пара из потока влажно‑
го воздуха, определяется, параметрами в точке е. Линия 

max/ 0С С =   на графике характеризует граничное значение 
эффективности, к которому она в пределе стремится за счет 
конденсации пара из потока влажного воздуха.
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