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Анотацiя
У данiй статтi описано принцип роботи високоефективного повiтряного рекуператора теплоти, який принцип
роботи якого полягає у цикла Майсоценка. Дана установка призначена для систем повiтряного опалення примiщень,
вентиляцiї житлових, громадських та промислових будiвель. Розглянуто цикл, за яким працює рекуператор,
тепломасообмiннi процеси в апаратi, його застосування та результати експериментальних дослiджень.
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Вступ

Опалення, вентиляцiя та, кондицiонування є одни-
ми з найважливiших питань свiтової енергетики, якi
постiйно потребує вдосконалення та iнновацiй через
постiйно зростаючi свiтовi екологiчнi проблеми та
через дуже швидке вичерпання природнiх ресурсiв.

Вентиляцiя та кондицiювання необхiднi в багатьох
галузях промисловостi та сферах побуту, починаю-
чи вiд сфери обслуговування, офiсiв, та закiнчуючи
аграрною промисловiстю та тяжкою енергетикою. А
опалення є взагалi невiд’ємним аспектом комфортно-
го життя в країнах з холодним клiматом. Практично
всi вiдомi методи опалення пов’язанi з використан-
ням органiчного палива i з цiєї причини характеризу-
ються високою питомою вартiстю. Якiсним шляхом
вирiшення цiєї проблеми є розвиток нетрадицiйних
джерел енергiї та вiдновлювальної енергетики [1].

Системи повiтряного опалення в Українi дещо не
популярнi, але в межах свiту повiтряне опалення ча-
сто застосовується в Європi та США. I одним з най-
важливiших аспектiв припливно-витяжних систем
вентиляцiї, а також систем повiтряного опалення та
вентиляцiї є саме рекуперацiя теплоти, тобто ути-
лiзацiя тепла витяжного повiтря для пiдiгрiвання
припливного [2].

Особливiстю даного рекуператора є застосування
тепломасообмiнного апарата з системою сухих ка-
налiв i каналiв з водяною плiвкою на їх поверхнi.
Також унiкальнiсть даного методу рекуперацiї те-
плоти полягає у не адiабатному протiканню процесу
випаровування водяної плiвки з поверхнi стiнки воло-
гого каналу, а також додаткової рекуперацiї теплоти
завдяки конденсацiї водяних парiв у потоцi повiтря
з вищим потенцiалом. При чому ефективна робота
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рекуператора зберiгається i при температурах нижче
нуля.

Експериментальнi дослiдження проведено на те-
пломасообмiнному апаратi для рекуперацiї повiтря
системи повiтряного опалення примiщень, що реалi-
зує термодинамiчний цикл Майсоценко.

1. Теоретичнi основи циклу Майсоценко

Принцип роботи циклу Майсоценка полягає у вико-
ристаннi психрометричної рiзницi температур, тобто
рiзницi температур атмосферного повiтря i повiтря,
що контактує з водою, яка випаровується. Цикл Май-
соценко легко можна описати на прикладi елементар-
ної чарунки протитечiйного тепломасообмiнного апа-
рата з двома незалежними потоками повiтря (рис. 1)
i дискретним подаванням охолодженого повiтря. Зов-
нiшнiй потiк, потрапляючи в сухий робочий канал,
охолоджується внаслiдок контакту iз внутрiшньою
поверхнею вологого робочого каналу, де вiдбувається
випаровування води.

Рис. 1. Схема елементарної комiрки тепломасообмiн-
ного апарату Майсоценка. Рисунок з роботи [3].



Рис. 2. Цикл Майсоценко на на психрометричнiй
дiаграмi. Рисунок з роботи [3].

В iдеальних умовах на входi у вологий робочий
канал повiтря досягає насиченого стану, а його тем-
пература – температури точки роси (рис. 2). Пiд час
випаровування води у вологому робочому каналi тем-
пература повiтря, що контактує з вологою стiнкою,
поступово знижується, оскiльки на випаровування
витрачається власна енергiя повiтря, що вiдповiдає
прихованiй теплотi випаровування.

Практичне використання М-циклу охоплює багато
енергетичних тепломасообмiнних технологiй: конди-
цiонери, градирнi, опрiснювачi, утилiзатори теплоти,
системи опалення, ексергетична башта, та iншi [3].

2. Фiзика процесу рекуперацiї теплоти
Особливiстю даного повiтряного рекуператора те-

плоти полягає в застосування тепломасообмiнного
апарата з системою сухих каналiв i каналiв з водя-
ною плiвкою на їх поверхнi. Важливо розумiти, що
процес теплопередачi протiкає не вiд одного потоку
повiтря до iншого через стiнку, а вiд потоку теплоти
до стiнки, i вже вiд стiнки в тонку водяну плiвку
на поверхнi канала за рахунок чого температурний
напiр не обмежується перепадом температур мiж
потоками повiтря. Також унiкальнiсть даного ме-
тоду рекуперацiї теплоти полягає у не адiабатному
протiканню процесу випаровування водяної плiвки з
поверхнi стiнки вологого каналу, а також додаткової
рекуперацiї теплоти завдяки конденсацiї водяних па-
рiв у потоцi повiтря з вищим потенцiалом. При чому
ефективна робота рекуператора зберiгається i при
температурах нижче нуля, за рахунок iнтенсивного
i ефективного протiкання процесу тепломасообмiну.
Також додаткою особливiстю апарату є наявнiсть
сухого каналу, в якому поток повiтря попередньо
охолоджується перед нагрiвом, за рахунок чого ще
бiльшим стає температурний напiр при рекуперацiї
теплоти.

3. Експериментальнi дослiдження та аналiз
отриманих даних

Експериментальнi дослiдження даного апарату
проводилися в якостi рекуператора повiтря системи
повiтряного опалення примiщень за схемою (рис. 3).

Рис. 3. Загальна схема повiтряного опалення з реку-
ператором та повiтряним тепловим насосом.

Представлена схема нагрiву i зволоження атмосфер-
ного повiтря задовольняє санiтарним умовам по тем-
пературi i вологостi повiтря, прийнятим у США.
Поступаюче ззовнi повiтря точка A надходить у те-
пломасообмiнний апарат, де послiдовно проходить
робочий сухий канал, робочий вологий канал точ-
ка B). Оскiльки це повiтря насичене i його темпера-
тура нижче санiтарної норми, то воно догрiвається
додатковим джерелом теплоти, на данiй схемi догрiв
проводиться традицiйним повiтряним тепловим на-
сосом, при постiйному вологовмiстi так, щоб кiнцева
точка С процесу по температурi повiтря опинила-
ся в зонi санiтарної норми. Повiтря з примiщення
(точка D) надходить в сухий канал охолодження
тепломасобмiнного апарату, де вiн при постiйнiй во-
логостi охолоджується до температури конденсацiї
точка G, i далi знижує свою температуру до точки Е,
рухаючись по лiнiї насичення. Завдяки тому що при
утилiзацiї теплоти з потоку повiтря, що видаляє-
ться конденсуються водянi пари i досягається вища
ефективнiсть рекуперацiї.

Ефективнiсть рекуператора обчислювалася за кла-
сичною формулою:

𝜂𝑡 =
𝑡𝐷 + 𝑡𝐸
𝑡𝐷 + 𝑡𝐴

Але так як даний рекуператор безпосередньо за-
лежить вiд змiни фазового стану водяних парiв у
повiтрi, тому ефективнiсть також обраховується i за
ентальпiєю повiтря.

𝜂ℎ =
ℎ𝐷 + ℎ𝐸

ℎ𝐷 + ℎ𝐴

У результатi проведених експериментiв ефектив-
нiсть роботи тепломасообмiнного апарату даного ти-
пу для потреб рекуперацiї повiтря на базi системи
повiтряного опалення примiщень спостерiгалася на
рiвнi 85 % за температурою, та близько 75 % за
ентальпiєю.



Рис. 4. Реальний цикл Майсоценко для опалення примiщень на психрометричнiй дiаграмi.

Висновки
Результати експериментальних дослiджень пока-

зали що повiтряний рекуператор теплоти з поверхне-
вою водяною плiвкою бiльш ефективний на вiдмiну
вiд iнших рекуператорiв, ефективнiсть яких зберiга-
ється на рiвнi 50− 60 % у сухих рекуператорiв, та
до 80 % у вологих.

Ефективнiсть роботи апарата зростає при кращих
умовах протiкання процесу конденсацiї у каналi ути-
лiзацiї, теоретично повiтря у такому апаратi може
охолодитися нижче температури навколишнього се-
редовища, тобто ККД рекуператора може стати ви-
ще 100 %.

Окрiм того такий спосiб рекуперацiї теплоти до-
зволяє експлуатувати системи повiтряного опалення
без пiдмiшування вторинного повiтря, що позитив-

но впливає як на мiкроклiмат примiщення, так i
на здоров’я людини. А також додатково дозволяє
зволожувати повiтря що пiдiгрiвається для потреб
опалення, та осушувати повiтря при кондицiонуваннi
без додаткових приладiв та пристроїв.
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