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уСтройСтво для теПловлАжноСтной 
обрАботки воЗдухА  

Представлена конструкция и описана работа устройства для тепловлажностной обработки воздуха с приме-
ром расчета регенеративного теплообменника. Предложены расчет аэродинамического сопротивления, ги-
дравлический расчет скорости течения воды, размеров форсунки и тепловой расчет.
Ключевые слова: теплообмен, оборотная вода, насадка, ороситель, аэродинамическое сопротивление, 
подвижная шторка.

Устройство для тепловлажностной обработки 
воздуха относится к регенеративным газо-

жидкостным теплообменным аппаратам, исполь-
зуемым в системах отопления, вентиляции и кон-
диционирования воздуха, преимущественно для 
охлаждения оборотной воды при нагреве приточ-
ного воздуха.

В корпусе 1 устройства [1, 2] (см. рисунок) вмон-
тированы насадка 2 и поддон 3 в нижней части, под-
вижные шторки 4, расположенные перед насадкой 
2, и установленный над ней ороситель 5. Ороситель 
5 и шторки 4 установлены с возможностью переме-
щения вдоль насадки 2 и кинематически связаны 
между собой. Шторки 4 выполнены с регулируемой 
шириной. Устройство снабжено дополнительными 
шторками 4, установленными за насадкой 2.

В корпусе 1 над насадкой 2 смонтированы на-
правляющие 6, 7. В направляющих 6 установлен 
передвижной ороситель 5, смонтированный на ка-
ретке 8 с колесными oпopaми 9. Ороситель 5 имеет 
подводящие шланги 10, щелевое сопло 11 и зацепы 
12, установленные между зацепами 13 шторок 4. 
Для регулирования ширины шторки 4 снабжены 
регулировочными пластинами 14 на пальцах 15. 
Поддон 3 имеет отводящий патрубок 16.

Устройство для обработки воздуха работает сле-
дующим образом. В ороситель 5 через шланги 10 
подается нагретая жидкость, например оборотная 
вода. Через щелевое сопло 11 насадка 2 орошается 
водой, которая стекает в поддон 3. В процессе оро-
шения насадка 2 смачивается и нагревается. Тепло 
насадки отбирается продуваемым воздухом. На-
гретый воздух используется для производственных 
нужд. Для уменьшения энергозатрат на преодоле-
ние аэродинамического сопротивления, создавае-
мого жидкостью, стекающей по каналам насадки 
2, и уменьшения каплеуноса насадка 2 нагревает-
ся только в зоне орошения при перемещении над 
ней оросителя 5. Скорость перемещения форсунки 
определяется физическими свойствами теплоно-
сителя (воздуха и воды) и материала насадки 2. С 
целью уменьшения каплеуноса зона полива ограж-
дена от газового потока шторками 4. При движении 
оросителя 5 зацепы 12 зацепляют за зацепы 13 и 
перемещают шторки 4. В результате совместного 
движения оросителя 5 и шторок 4 обеспечивается 
перекрытие потока воды от воздуха. При движе-
нии оросителя 5 зона орошения отстает по фронту. 
Шторки 4 также перемещаются с отставанием от-
носительно оросителя 5, перекрывая зону ороше-
ния. Величина отставания определяется интерва-
лом между зацепами 13.

Настройку устройства можно обеспечить изме-
нением скорости движения оросителя 5 и ширины 
шторок 4. При возрастании скорости движения 
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оросителя 5 увеличивается зона орошения насад-
ки 2, что требует большей ширины шторок 4. При 
уменьшении скорости движения оросителя 5 зона 
орошения сокращается. В этом случае для сниже-
ния энергетических затрат на преодоление аэро-
динамического сопротивления необходимо умень-
шить ширину шторок 4.

Расчет аэродинамического сопротивления
Определяем сечение канала, м2:

Fк = lS = 2,1·0,003 = 0,0063.   (1)
Смоченный периметр, м:

П = 2(S + l) = 2(0,003 + 2,1) = 4,206.                (2)
Эквивалентный диаметр, м:

                    (3)

Полное сечение насадки, м2:

Fс = hl = 2·2,1 = 4,2.                             (4)

Сечение блока, закрытое шторкой, м2:

Fш = bшh = 0,4·2 = 0,8.                                                    (5)

Площадь живого сечения при условии, что пла-
стины занимают 1/4 сечения, м2:

                    (6)

Скорость прохождения воздуха через насадку, м/с:

                     (7)

Определяем критерий Рейнольдса:

      (8)

где ν ― коэффициент кинематической вязкости воз-
духа, м2/с.

Пример расчета регенеративного теплообменника

Исходные данные для расчета:
Расход оборотной воды V1, м3/ч.......................... 50
Температура оборотной воды t1, °С................... 45
Объемный расход воздуха V2, м3/ч..................... 85000
Размеры блока насадки, м:

длина l.............................................................. 2,1
ширина B.......................................................... 0,5
высота h............................................................ 2,0

Ширина зазора (канала) S, м............................. 0,003
Число пластин насадки n, шт............................. 525
Шаг установки пластин lп, м.............................. 0,004
Ширина шторки bш, м......................................... 0,3‒0,5

Коэффициент сопротивления трению

      (9)

Потери давления на трение, Па:

                   (10)

где ρ ― плотность воздуха, кг/м3.
Потери давления на местное сопротивление, Па:

                 ,                  (11)

где ζ1 ― коэффициент местного сопротивления при 
внезапном сужении, ζ1 = 0,5; ζ2 ― коэффициент 
местного сопротивления при внезапном расшире-
нии, ζ2 = 1; W ― средняя скорость воздуха при входе 
(выходе), м/с,

                   (12)

тогда
                    

Общие потери давления, Па:

∆P = ∆Pтр + ∆Pм.с = 188,8 + 53,85 = 242,65.                (13)

Гидравлический расчет скорости течения и 
размеров форсунки

При установившемся течении воды W1 = const, ско-
ростной напор         равен потерям на трение ∆Pтр:  

                     (14)

Подставив значение W1= √2gh , имеем

     1                    (15)

где  

Принимаем W1 = 1,5 м/с, тогда

                    (16)

Выполним уточнение:
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Принимаем Wв = 1,96 м/с.
Площадь щелевой форсунки Fф определяем по 
формуле

                (17)

Длину щели приравниваем к ширине насадки lщ = 
= B = 0,5 м.

Ширину щели форсунки bф определяем по формуле

	 	 	 	 	 									(18)

С учетом сечения, занятого пластинами насадки,

Принимаем bф = 0,02 м.

Тепловой расчет
Площадь поверхностного теплообмена

Fт = 2hBn = 2·2·0,5·525 = 1050 м2.            (19)

С учетом перекрытия шторкой

	 	 	 	 	 													(20)

Теплообмен вода ‒ насадка

Теплоотдачу с учетом турбулентного течения воды 
при числе Re = 11400 и числе Прандтля Pr = 5,42 
рассчитываем по уравнению

                                                                             (21)

где ψ ― коэффициент влияния свойств жидкости, 
ψ = 1.

Определяем коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2·К):

                  (22)

где λ ― теплопроводность, Вт/(м·К),

2·98·0,006
0,0306

V1 50
1,96·3600

0,0071
0,5

4
3

0,004

Определяем поправочный коэффициент

                        ,(23)

                    (24)

Теплообмен насадка ‒ воздух

Задаем переданное тепло Q = 1 ккал/ч. Определяем 
перепад температур по воде

∆t = Q/(V1c) = 109/(50·106) = 20 °С.                     (25)

Температура оборотной воды на выходе из теплооб-
менника

t2 = t1 – ∆t = 45 – 20 = 25 °С.                          (26)

Принимаем, что сплошная пленка на пластинах не вы-
сыхает. Задаемся конечной температурой насадки по-
сле нагрева tн = 23 °С. Определяем температуру плен-
ки до начала испарения:

tu = (tн + t2)/2 = (23 + 25)/2 = 24 °С.                           (27)

Пользуясь i‒d диаграммой влажного воздуха, опреде-
ляем условный коэффициент теплоотдачи пластин, по-
крытых пленкой:

                   (28)

где αс ― коэффициент теплоотдачи сухой поверхно-
сти, Вт/(м2·К); iu ― энтальпия воздуха при темпера-
туре пленки воды, кДж/кг; im ― средняя энтальпия 
воздуха (среднелогарифмическая), кДж/кг; Ср ― те-
плоемкость воздуха, Дж/(кг·К); tm ― средняя темпе-
ратура воздуха, °С.

Определяем коэффициент теплоотдачи αс сухой по-
верхности по формуле (21):

Из соотношения

Nu = (αс dэ)/λ                  (29)

находим

αс = (15,07·0,025)/0,006 = 62,8 Вт/(м2·К).

После определения поправочного коэффициента по 
формуле (23)

ε = 0,86 + 0,90(0,006/2,1)0,4 = 0,946

имеем αс = 62,8·0,946 = 59,43 Вт/(м2·К).
При энтальпии входящего воздуха í2    = –10 кДж/кг и 

∆i2 = Q/V2 = 1164/30,5 = 38,16 кДж/кг                         (30)
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получим

í 2́                                    = ∆i2 + í2 = 38,16 + (‒10) = 28,16 кДж/кг,               (31)

а  t´́2 ≈ 9 °С.
При iu ≈ 70 кДж/кг из формулы

                   (32)

находим

im = iu – ∆I = 70 – 59 = 11 кДж/кг.                                (33)

Из i‒d диаграммы tm ≈ 1 °С.
Коэффициент теплообмена

 

Период нагрева насадки

Температура насадки перед орошением водой при 
∆tн = 10 °С:

t н́ = t´́н ‒ ∆tн = 23 ‒ 10 = 13 °С;                          (34)

при средней температуре воды

tж = (t1 + t3)/2 = (45 + 25)/2 = 32 °С                            (35)

безразмерная температура для средней пластины

                                                                                              (36)

Температуропроводность

                    (37)

где λс ― теплопроводности стали, Вт/(м·К); ρ ― плот-
ность стали, кг/м3; Сp ― теплоемкость, Дж/(кг·К).

                    

Определяем числа Фурье и Био:
число Фурье

	 		 	 	 	 											(38)

где τ1 ― период нагрева насадки, с; δ ― половина 
толщины пластины, м.

число Био

                 (39)

По графику [6] определяем Fо (Θ; Bi) ≈ 150.
Отсюда τ1 = Fо/55,6 = 150/55,6 = 2,7 с.
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Период охлаждения насадки

Для периода охлаждения пластин насадки

                 (40)

где

Отсюда 

При числе Фурье Fо = 55,6 τ2

    

По графику [7] определяем Fо (Θ; Bi) ≈ 350, тогда 
период охлаждения насадки τ2 = 350/55,6 = 6,3 с.

Коэффициент теплопередачи

            ,                (41)

  

где             ― средняя температура насадки в про-
цессе нагрева и охлаждения соответственно.

Если задаться равными интервалами ∆Fо, то с 
достаточной степенью точности можно опреде-
лить безразмерную температуру по графику [6] и 
по формуле

           .               (42)

При ∆Fо = 30, n = 5 и Bi = 0,004 для процесса 
нагрева

Из

                (43)

имеем                                      = 0,32·22 + 13 = 20,04 °С.
При ∆Fо = 40, n = 5 и Bi = 0,0015 для процесса 

охлаждения

Средняя температура насадки в процессе 
охлаждения

                     (44)

После подстановки найденных значений в фор-
мулу (41) имеем
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Масса пленки при ее толщине δп = 0,0001 м:

Mп = δпFт1ρв = 0,0001·850·1000 = 85 кг.            (49)

За период τy = 12,3 с влагоунос составит

Wτ = Wиспτy = 0,56·12,3 = 6,9 кг,                    (50)

т. е. при толщине пленки 0,1 мм пластины будут 
оставаться влажными в течение всего периода 
охлаждения.

Скорость передвижения щелевой форсунки

v = 1/τy = 2,1/12,3 = 0,17 м/c.              (51)

Ширина шторки

                (52)

Итоговые данные:

Количество утилизированного тепла

    ,               (45)

         .

Для уточнения периода утилизации τy восполь-
зуемся соотношением

         ,                (46)

тогда

При периоде утилизации τy = 12,3 с имеем Q = 1,0 Гкал/ч.
Количество тепла, расходуемого на нагрев воздуха,

Qн = CpV2∆t,                (47)

Количество тепла, расходуемого на увлажне-
ние воздуха,

Qв = Q ‒ Qн = 1,0 ‒ 0,602 = 0,398 Гкал/ч.

Влагоунос в единицу времени [7]

                              (48)

где ∆Pв ― перепад давления, кПа; Pб ― бароме-
трическое давление, кПа.

602,07,0
103600

29,1231085 3
3 ==

В работе предложена новая конструкция аппарата 
для тепловлажностной обработки воздуха с целью ре-
генерации тепла оборотной воды при нагреве приточ-
ного воздуха. Эта конструкция может использоваться 
в различных системах отопления и вентиляции. Пред-
ложенная методика расчета позволит рассчитать та-
кой аппарат для любых конкретных условий.

Утилизируемое тепло, Гкал/ч ..................................................... 1,0
В том числе:

на нагрев воздуха.......................................................................... 0,602
на увлажнение воздуха............................................................... 0,398

Температура сливаемой оборотной воды, °С.......................... 25
Температура нагрева воздуха, °С............................................... 9
Скорость перемещения щелевой форсунки, м/с.................... 0,17
Ааэродинамическое сопротивление насадки, Па................. 242,6
Ширина щели форсунки, м........................................................... 0,02
Ширина шторки, м.......................................................................... 0,19
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