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Аннотация 

В современных общественных и производственных 

зданиях расход тепла на вентиляцию нередко составляет 

60-80 % от общего расхода тепла на все инженерные 

системы. С ростом требований к тепло-потерям через 

ограждающие конструкции, требования к тепло-

потерям, связанным с нагревом приточного воздуха, не 

ужесточаются, что приводит к существенному 

перераспределению структуры теплопотребления 

здания. Поэтому приоритетным направлением по 

повышению энергетической эффективности зданий и 

сооружений являются мероприятия, связанные со 

снижением расхода энергии, затрачиваемой на нагрев 

приточного воздуха, что особенно актуально для районов 

с длительным отопительным периодом. Тепло, 

используемое на подогрев приточного воздуха в 

общественных и производственных зданиях, 

безвозвратно теряется в окружающую среду с 

вытяжным воздухом[1-3]. 
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ВВЕДЕНИЕ. Существующие способы экономии затрат на вентиляцию зданий и сооружений 

заключаются в утилизации тепла вытяжного воздуха [4-5]. Наиболее часто в современных системах 

применяют достаточно дорогие рекуперативные установки на базе пластинчатых и роторных 

теплообменников, которые позволяют использовать тепло вытяжного воздуха для нагрева 

приточного[6-8]. 

Одним из простых и дешевых способов повышения энергетической эффективности современных 

систем вентиляции является использование способа рециркуляции тепла уходящего воздуха с 

одновременным контролем и управлением качества воздуха в помещении, а также с 

обеззараживанием вредных примесей с помощью фильтра [9-10]. 

Снижение эксплуатационных затрат в предлагаемом техническом решении достигается с помощью 

автоматизированной системы вентиляции, позволяющей регулировать количество подмешиваемого 

воздуха и подаваемого в помещение по мере необходимости, в то время как в установке с 

рекуперацией тепла оно является постоянным. Предлагаемый способ повышения энергетической 

эффективности систем вентиляции и кондиционирования воздуха заключается в использовании как 

рекуперации тепла, так и рециркуляции воздуха. Данная схема позволяет максимально снизить 

затраты на эксплуатацию систем вентиляции и кондиционирования воздуха [11-14] 
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1.Постановка задача 

В настоящее время система вентиляции является основным потребителем тепловой энергии в здании. 

Наиболее очевидным это является в общественных и административных зданиях, где наиболее часто 

используется приточно-вытяжная система вентиляции (рис. 1). 

 

Рисунок 1 – Структура распределения нагрузок на примере ТРЦ Планета (г. Фергане) 

С 1995 года в нашей стране проводились мероприятия, связанные со снижением величины удельного 

годового расхода энергетических ресурсов зданий, в основном за счет повышения теплозащиты и 

оптимизации авторегулирования и учета теплопотребления на отопление как наименее затратных на 

сегодняшний день энергосберегающих мероприятий. С 2016 удельный годовой расход тепловой 

энергии на отопление и вентиляцию многоквартирного дома составляет 70 кВт/м 2 со следующим 

соотношением теплопотерь: 

 теплопотери через несветопрозрачные ограждающие конструкции – 25 %; 

 теплопотери через светопрозрачные ограждающие конструкции –17 %; 

 теплопотери, связанные с нагревом приточного воздуха – 58 %. 

Как показывает структура теплопотерь многоэтажного здания (рис. 2)  

приоритетным направлением сокращения расхода энергетических ресурсов являются мероприятия, 

связанные со снижением расхода энергии, затрачиваемой на нагрев приточного воздуха, что 

особенно актуально для районов с длительным отопительным периодом (например, для Ферганского 

города количество дней отопительного периода составляет 132) 

 

Рисунок 2 – Структура теплопотерь многоэтажного жилого дома 
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1 – теплопотери, связанные с нагревом приточного воздуха, 2 – теплопотери через светопрозрачные 

ограждающие конструкции, 3 – теплопотери через несветопрозрачные ограждающие конструкции. 

На рисунке 3 представлена принципиальная схема приточно-вытяжной 

системы вентиляции без мероприятий по энергетической эффективности. 

 

Рисунок 3 – Типовая приточно-вытяжная система вентиляции зданий 

1 – приточный вентилятор, 2 – вытяжной вентилятор, 3 – воздушный клапан, 4 – фильтр грубой 

очистки, 5 – калорифер, 6 – датчик температуры, 7 – шумоглушитель. 

Цель приточно-вытяжной вентиляции в обеспечении воздухообмена за счет движения воздуха в двух 

направлениях – поступление свежего и вытяжка отработанного воздуха, которое осуществляется за 

счет приточного (1) и вытяжного (2) вентиляторов. Отключается система вентиляции с помощью 

воздушных клапанов (3), установленных на приточном и вытяжном воздуховодах [15]. 

Для предотвращения попадания в систему пыли используется фильтр грубой очистки (4). При 

эксплуатации вентиляции в холодный период времени необходимо подогревать холодный 

приточный воздух до комфортной температуры электрическим или водяным калорифером (5), 

мощность которого регулируется в зависимости от температуры воздуха после него (6). При работе 

вентилятора образуется ощутимый гул, который подавляется шумоглушителями (7). В данной 

системе вентиляции все тепло, используемое на подогрев приточного воздуха, безвозвратно теряется 

в окружающую среду с вытяжным воздухом, что является неэффективным использованием тепловой 

энергии и экономически невыгодно. Существующие способы экономии затрат на вентиляцию зданий 

и сооружений заключаются в утилизации тепла вытяжного воздуха [16]. Одним из 

высокотехнологичных агрегатов, обеспечивающих энергосбережение, являются рекуперативные 

теплообменники, которые позволяют использовать тепло вытяжного воздуха для нагрева приточного 

(рис. 4). В настоящее время и в [17] ближайшем будущем они, по всей вероятности, останутся 

предметом импорта, поскольку их изготовление на современном уровне требует внедрения 

дорогостоящих автоматизированных линий, реализующих замкнутый цикл компьютерного 

проектирования и компьютеризированного производства. 

 

Рисунок 4 – Приточно-вытяжная система вентиляции с рекуперацией тепла 
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1 – приточный вентилятор, 2 – вытяжной вентилятор, 3 – воздушный клапан, 4 – фильтр грубой 

очистки, 5 – калорифер, 6 – датчик температуры, 7 – шумоглушитель. 

Помимо использования в составе централизованных вентиляционных агрегатов, большой 

практический интерес рекуперативные [18] теплообменники представляют сами по себе как наиболее 

доступное средство внедрения энергосберегающих технологий при реконструкции существующих 

систем вентиляции путем осуществления обмена теплом между притоком и вытяжкой. Установка 

рекуперативного теплообменника при этом принципиально возможна без замены основных узлов 

существующей системы. 

Анализ состояния производства и применения теплоутилизационного оборудования указывает на 

тенденцию преимущественного использования двух типов утилизаторов теплоты вытяжного 

воздуха: пластинчатых рекуперативных (рис. 5, а), вращающихся регенеративных (рис. 5, б). 

 

а – пластинчатый рекуперативный теплообменник 

 

б – вращающийся регенеративный теплообменник 

Рисунок 5 – Утилизаторы теплоты вытяжного воздуха 

Наиболее перспективными являются вращающиеся регенеративные теплообменники по следующим 

причинам: 

а) благодаря тому, что процесс тепломассообмена осуществляется по  

большой удельной поверхности используемой насадки, агрегат в целом имеет минимальные 

габариты, что позволяет экономить площадь помещения для размещения оборудования; [19] 

б) регулирование скорости вращения ротора позволяет управлять общей  

эффективностью рекуператора; 



CENTRAL ASIAN JOURNAL OF MATHEMATICAL THEORY AND COMPUTER SCIENCES       Vol: 03 Issue: 12 | Dec 2022     
 

© 2022, CAJMTCS       |     CENTRAL ASIAN STUDIES   www.centralasianstudies.org          ISSN: 2660-5309        |     135 

 

в) наличие влагообмена между притоком и вытяжкой. 

На рисунке 6 представлено конструктивное исполнение роторного теплообменника. 

 

Рисунок 6 – Конструктивное исполнение роторного теплообменника 

Ротор снабжен насадкой (1), обладающей высокой теплоемкостью, которая при использовании 

противоточной системы попеременно нагревается и охлаждается тепловыделяющим и 

теплопоглащающим воздушными потоками. Теплоутилизирующая насадка образована узкими 

треугольными каналами, изготовленными из тонкой фольги (2). Толщина насадки (в направлении 

воздушных потоков), как правило, составляет 200 мм, высота воздушных каналов (рис.7) – от 1,8 до 

2,4 мм. При таком геометрическом соотношениив воздушных каналах образуется ламинарное 

течение. Толщина фольги обычно составляет 0,06‚0,2 мм (рис.7). Приводится во вращение установка 

с помощью электродвигателя (3) через редуктор и ременную передачу (4). Роторные теплообменники 

могут обладать эффективностью от 60 до 85 % и иметь потерю напора по притоку и вытяжке от 75 до 

500 Па. 

 

Рисунок 7 – Геометрические параметры воздушных каналов 

Экономическая обоснованность применения рекуператоров более чем 
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очевидна в условиях относительно сурового российского климата, поскольку 

она непосредственным образов зависит от температурного контраста. Чем  

больше разница температур воздуха снаружи и внутри здания, тем больше достигаемый 

экономический эффект. Единственным видимым препятствием к их широкому внедрению является 

опасность обмерзания пластин теплообменной поверхности при температурах наружного воздуха 

ниже 0 °С. Это является причиной снижения их эффективности и, как следствие, приводит к 

неудовлетворительной работе системы вентиляции и увеличению затрат на ее эксплуатацию (рис.8). 

 

Рисунок 8 – Эффективность рекуперации тепла при различных значениях  

температуры приточного воздуха 

Для определения температуры холодного приточного воздуха, при котором воздушный канал будет 

заполнен льдом и теплообменник перестанет функционировать по назначению, выполнено 

моделирование с разными температурами алюминиевой стенки. На рисунке 9 представлены поля 

воздушной смеси/льда вытяжного горячего воздуха с одинаковой влажностью при разных 

температурах холодного приточного воздуха на входе в насадку. 

 

Рисунок 9 – Поля влажного воздуха/льда при разных температурах холодного приточного 

воздуха 

Таким образом, в результате моделирования обледеневания канала в стационарном режиме при 

разных температурах холодного воздуха на входе в теплообменник установлено, что при 

температуре наружного воздуха -5 °С обледенеет половина воздушных каналов теплообменника, а 

при температуре -10 °С уже по всему сечению насадки не будет возможности для прохода воздуха и 
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его энергетическая эффективность окажется равной 0.При моделировании обеледевания одного 

воздушного канала в нестационарном режиме время образования льда и заполнение им сечения для 

прохода воздуха составило 25 секунд. Это объясняется высокой теплопроводностью алюминиевой 

стенки и большой площадью поверхности, поэтому учитывать время обледеневания и оттаивания 

каналов не имеет смысла. Выводы из моделирования вращающегося теплообменника в приточно-

вытяжной системе вентиляции можно сделать следующие: 

a) установлена зависимость эффективности рекуперации тепла от скорости вращения барабана; 

b) влажность вытяжного воздуха из помещения в процессе обледеневания воздушных каналов 

теплообменника не имеет значение, поэтому при составлении рекомендаций по режимам работы 

установки ей можно пренебречь; 

c) обеледеневание воздушных каналов при низких температурах холодного воздуха на входе в 

теплообменник происходит за короткий промежуток времени, поэтому менять режим работы 

установки при температурах наружного воздуха, начиная с которых происходит заполнение 

льдом каналов насадки, не обосновано; 

d) установлена температура наружного холодного воздуха на входе в теплообменник, ниже которой 

воздушные каналы теплообменника будут перекрывать сечение для прохода воздуха, вследствие 

чего установка для повышения эффективности системы вентиляции перестанет 

функционировать. 

Выводы 

Основной задачей по повышению энергетической эффективности внутренних инженерных систем 

зданий и сооружений является снижение затрат на эксплуатацию системы вентиляции. 

Существующие способы экономии тепловой энергии на нагрев холодного воздуха заключаются в 

использовании тепла вытяжного воздуха на нагрев приточного. Наиболее часто в современных 

системах применяют достаточно дорогие рекуперативные установки на базе пластинчатых и 

роторных теплообменников, которые позволяют использовать тепло вытяжного воздуха для нагрева 

приточного. Однако основным препятствием к их широкому внедрению является обмерзание 

пластин теплообменной поверхности при отрицательных температурах холодного воздуха. С целью 

определения реальной эффективности современных рекуперативных установок выполнено 

численное моделирование воздухоподогревателя с использованием ряда упрощений. В результате 

установлены температуры, при которых происходит заполнение воздушных каналов льдом с 

последующим частичным или полным выходом из строя рекуперативной установки. Таким образом, 

при температуре холодного приточного воздуха -5 °С обледеневает половина живого сечения 

теплообменника, а при температуре -10 °С лед, образованный из влаги вытяжного воздуха, заполнит 

весь объем воздушных каналов. Этот факт подталкивает на поиск нового перспективного решения по 

повышению эффективности системы вентиляции. В качестве альтернативы рассмотрен вариант 

рециркуляции отработанного воздуха с одновременным контролем и управлением  

качества воздуха в помещении, а также с обеззараживанием вредных примесей с помощью 

современных фильтрующих установок. Выполнен обзор существующих способов очистки 

вытяжного воздуха от вредных примесей с целью его повторного использования, а также 

произведено их сравнение с точки зрения эксплуатационных характеристик и экономических 

показателей. Однако и рециркуляция воздуха не дает желаемого результата по причине 

нерационального использования тепловой энергии в периоды времени с максимальным загрязнением 

воздуха в помещении, в течение которых потребуется большое количество холодного приточного 

воздуха для поддержания необходимого микроклимата в здании. Поэтому разработана и предложена 

гибридная система вентиляции с использованием как рекуперации тепла, так и рециркуляции 

воздуха, а также выработаны режимы работы системы автоматизации, позволяющие добиться 

максимальной энергетической эффективности. В заключительной части диссертации разработана 

методика, позволяющая сравнивать разные системы вентиляции с точки зрений энергетической и 
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экономической эффективностей, на основе которой доказано, что гибридная система вентиляции 

обладает  

наименьшими затратами тепловой энергии в течение всего периода эксплуатации, а также 

наименьшим сроком окупаемости, что позволяет рекомендовать гибридную системы вентиляции при 

проектировании новых объектов ЖКХ. 
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