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Аннотация 
При удалении воздуха из помещения и прохождении его через рекуператор вентиляционной уста-

новки образуется конденсат. Во избежание переполнения поддона и разлива конденсата на поверхности 
вентиляционной установки необходим правильный подбор трубопровода, что позволит повысить уро-
вень безопасности труда при эксплуатации и обслуживании данной установки. Разработан алгоритм гид-
равлического расчета системы удаления конденсата из вентиляционной установки, позволяющий подо-
брать трубопровод, соединяющий поддон для сбора конденсата с канализационной системой. 
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Abstract 
Condensate forms when air removed from the premises passes through the recuperator of the ventilation 

unit. In order to avoid tray overflow and condensate spill on the surface of the ventilation unit, the correct selec-
tion of a pipeline is necessary, which will increase the level of labor safety during operation and maintenance of 
this unit. An algorithm has been developed for the hydraulic calculation of the system for condensate removal 
from the ventilation unit, which allows selecting a pipeline connecting a condensate collection tray to the sewer 
system. 
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Введение 
 

Развитие успешных стратегий 
энергосбережения должно проводиться 
на всех стадиях жизненного цикла инве-
стиционного процесса: прединвестици-
онной, инвестиционной, эксплуатацион-
ной, как при новом строительстве, так 
при реконструкции, технической модер-
низации зданий, как в производственной, 
так и в непроизводственной сферах. Тре-
бование энергетической эффективности 
всех систем обеспечения микроклимата 
помещений закреплено в проводимой 
государственной политике ряда стран. 

На протяжении последних 25 лет в Бела-
руси также разрабатываются мероприя-
тия, направленные на сокращение по-
требления энергоресурсов при строи-
тельстве и эксплуатации зданий.  

Современные системы вентиляции 
классифицируют по назначению: при-
точные, вытяжные и приточно-
вытяжные; по способу перемещения 
воздуха: естественные (гравитацион-
ные) или искусственные (с механиче-
ским побуждением), гибридные; по зоне 
обслуживания: местные или общеобме-
нные; по конструктивному исполнению: 
канальные и бесканальные. Естествен-
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ной вентиляции в большинстве случаев 
недостаточно для создания комфортно-
го микроклимата в помещениях. В хо-
лодное время года, когда открыты окна 
в режиме проветривания, быстро уходит 
тепло из помещения, а это приводит к 
лишним затратам на отопление. Эффек-
тивные системы вентиляции воздуха, 
применяемые в производственных, об-
щественных и жилых зданиях, должны 
гарантировать удаление микроорганиз-
мов, запахов, углекислого газа, пыли, 
токсичных и раздражающих веществ, 
подачу чистого воздуха, эстетичность, 
небольшие габариты, компактные ком-
муникации. Кроме того, они должны 
быть экономичными и обеспечивать 
максимально возможную утилизацию 
тепла удаляемого из помещения воздуха. 

При строительстве и реконструк-
ции зданий и сооружений предусматри-
вается установка эффективных венти-
ляционных систем, в которых, как пра-
вило, применяются рекуператоры, поз-
воляющие частично утилизировать теп-
ло удаляемого воздуха. 

Рекуператор (от лат. Recuperator – 
получающий обратно, возвращающий) – 
теплообменник, позволяющий переда-
вать тепло от удаляемого из помещения 
в окружающую среду загрязненного 
воздуха к приточному воздуху, посту-
пающему из атмосферы. Рекуператоры 
могут различаться по схеме относитель-
ного движения приточного и удаляемо-
го воздуха – противоточные, перекрест-
ноточные, прямоточные и др. Конструк-
тивно они бывают трубчатые, пластин-
чатые, ребристые и т. д. 

Наибольшее распространение по-
лучили пластинчатые рекуператоры. 
Основные преимущества данной кон-
струкции рекуператоров – сочетание 
невысокой по сравнению с другими ти-
пами рекуператоров цены и высокой 
эффективности. Однако при проектиро-
вании систем вентиляции с установлен-
ным пластинчатым рекуператором воз-
никает ряд технических проблем. Одной 
из них является образование конденсата 

(от лат. Сondensatus – уплотнённый, 
сгущённый) – продукт конденсации па-
рообразного состояния жидкостей,  
т. е. продукт перехода вещества при 
охлаждении из газообразной в жидкую 
форму. Конденсат образуется при про-
хождении удаляемого воздуха через ре-
куператор вентиляционной установки 
при температурах атмосферного (при-
точного) воздуха ниже 3…4 ºС [1]. При-
чиной этого является охлаждение уда-
ляемого воздуха ниже температуры 
точки росы.  При отсутствии или несо-
ответствии запроектированной системы 
удаления конденсата параметрам функ-
ционирования объекта в зимнее время 
происходит образование наледи в вытяж-
ных воздуховодах снаружи помещения,  
а также инея на наружной поверхности 
рекуператора, особенно если он установ-
лен в отдельном неотапливаемом поме-
щении [1]. Образование инея и наледи 
вызывает сокращение площади  живого 
сечения вытяжного воздуховода и, в ко-
нечном итоге, может привести к прекра-
щению функционирования системы вен-
тиляции. Поэтому вентиляционная уста-
новка должна быть снабжена системой 
сбора и удаления конденсата. Наиболее 
эффективным способом удаления кон-
денсата является сброс его в канализацию 
самотеком, т. к. при этом не требуется 
дополнительных затрат энергии на при-
вод откачивающего насоса. 

Расход конденсата зависит от со-
стояния (температуры и относительной 
влажности) удаляемого из помещения 
воздуха, а также от его подачи и степе-
ни  охлаждения на выходе рекуператора 
[1]. Поэтому актуальным является со-
здание алгоритма расчета системы уда-
ления конденсата из вентиляционной 
установки, который позволит подобрать 
трубопровод, соединяющий поддон для 
сбора  конденсата с канализационной 
системой. Правильный подбор данного 
трубопровода позволит в свою очередь 
избежать переполнения поддона и скап-
ливания конденсата на поверхности 
вентиляционной установки.  
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Объект исследований 
 
Основной задачей гидравлическо-

го расчета системы удаления конденса-
та самотеком является выбор внутрен-
него диаметра d сливного трубопровода. 
При произвольном выборе диаметра 
возможно возникновение следующих 
проблем. Если диаметр трубопровода 
недостаточен, то будет происходить пе-
реполнение поддона для сбора конден-
сата, перелив его в корпус вентиляци-
онной установки и попадание на пол 
помещения (вентиляционной камеры). 
При избыточном диаметре трубо- 
провода будут неоправданные финансо- 
вые затраты. 

Основная часть 
 
Для проектирования системы уда-

ления конденсата необходимо знать ко-
личество конденсата, которое образует-
ся за единицу времени в удаляемом воз-
духе при прохождении его через  
рекуператор, т. е. расход конденсата.  
В [1] установлено, что для определения 
массы конденсата, выделившегося при 
прохождении удаляемого воздуха через 
рекуператор, можно использовать урав-
нение Клапейрона, т. к. при этом обес-
печивается достаточная точность для 
технических расчетов. Тогда зависи-
мость для расчета массы конденсата mк 

имеет вид [2]: 
 

 4 3 2
1 2 3 4 5φк вх вх вх вх вх вхm V a Т a Т a Т a Т а       

 4 3 2
1 2 3 4 5φ ,вх вх вых

вых вых вых вых вых
вх вых

р V Т
a Т a Т a Т a Т а

Т р
                          (1) 

 

где Vвх – объем воздуха на входе в реку-
ператор, м3; φвх, φвых – относительная 
влажность удаляемого воздуха на входе 
в рекуператор и на выходе из него;  
Твх, Твых – абсолютная температура уда-
ляемого воздуха на входе в рекуператор 
и на выходе из него соответственно, К; 
рвх, рвых – абсолютное давление воздуха 
на входе в рекуператор и на выходе из 
него соответственно, Па; a1, a2, a3,  
a4, a5 – коэффициенты уравнения ре-

грессии, позволяющего аналитическим 
путем определить массу конденсата в 
воздухе в состоянии насыщения, 
a1 = 0,102·105; a2 = 0,956·103; a3 = 0,336; 
a4 = 52,559; a5 = 3093,081. 

Для определения объемного расхода 
конденсата Qк, м3/с, подставим вмес- 
то Vвх расход воздуха Qвх, м3/с,  
поступающего на вход рекуператора,  
и разделим уравнение (1) на плотность 
воды ρв, кг/м3, т. е.  
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.              (2) 

 

Как известно, конденсат выделя-
ется, когда удаляемый воздух становит-
ся пересыщенным, а относительная 
влажность при этом φвых = 1. Поэто- 
му при расчете Qк необходимо при- 
нять φвых = 1. Если в результате расче- 

тов Qк ≤ 0, то это означает, что образо-
вание конденсата не происходит. Сле-
дует отметить, что в зимнее время для 
Беларуси и России при удалении возду-
ха из помещения и прохождении его че-
рез рекуператор всегда образуется кон-
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денсат. Исключение составляют специ-
альные помещения, где относительная 
влажность воздуха составляет всего не-
сколько процентов. 

Относительная влажность φвх  
и температура Твх определяются в соот-
ветствии с нормативными документами, 
регламентирующими параметры микро-
климата помещений [3–5]. К ним отно-
сятся ГОСТ 12.1.005–88 ССБТ Общие 
санитарно-гигиенические требования к 
воздуху рабочей зоны, СанПиН–2013 
Требования к микроклимату рабочих 
мест в производственных и офисных 
помещениях и Гигиенический норматив 
Показатели микроклимата производ-
ственных и офисных помещений. Дав-
ление на входе в рекуператор рвх равно 
аэродинамическому сопротивлению 
пневмолинии от входа в рекупера- 
тор до выхода в атмосферу. Давле- 
ние рвых = рвх – Δррк (Δррк – потери дав-

ления в рекуператоре, Па). Температу-
ра Твых определяется в соответствии с 
технической документацией на рекупе-
ратор, причем принимается ее мини-
мально возможное значение для данной 
климатической зоны, т. к. при этом выде-
ляется наибольший объем конденсата. 
Расход удаляемого воздуха Qвх принима-
ется в соответствии с технической доку-
ментацией на вентиляционную установ-
ку. Плотность воды с достаточной точно-
стью для технических расчетов при дав-
лениях до 10 МПа в диапазоне темпера-
тур от 0 до 20 ºС (максимально возмож-
ный диапазон температуры конденсата) 
можно принять ρв = 103 кг/м3 [6, с. 7].  

Для выполнения гидравлического 
расчета необходимо знать величину 
напора Н, который зависит от рас- 
положения вентиляционной уста- 
новки относительно канализационной  
трубы (рис. 1).  

 
 

 
Рис. 1. Схема вентиляционной установки с системой удаления конденсата: 1 – корпус установки; 

2 – вытяжной вентилятор; 3 – приточный вентилятор; 4 – рекуператор; 5, 6 – фильтры; 7 – каплеуловитель; 8 – поддон для сбора 
конденсата; 9 – нагреватель; 10 – жалюзи; 11 – дренажный трубопровод; 12 – канализационный трубопровод     
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Напор Н при движении конденсата 
по трубопроводу 11 расходуется на пре-
одоление местных и линейных гидрав-
лических сопротивлений [7, с. 106]: 

 
2

λ Σς 1 ,
2
кl U

H
d g

    
 

           (3) 

 
где λ – коэффициент гидравлического 
трения; l – длина трубопровода, м;  
d – внутренний диаметр трубопрово- 
да, м; Σζ – сумма коэффициентов мест-
ных сопротивлений; Uк – средняя ско-
рость течения конденсата в трубопрово-
де, м/с; g – ускорение свободного паде-
ния, м/с2. 

Решим уравнение (3) относи-
тельно d: 

 
2

2

λ
.

2 (Σς 1)
к

к

lU
d

g H U


 
          (4) 

 
С учетом того, что Uк = 4Qк/π d 2, 

уравнение (4) примет вид: 
 

2

2 4 2

8λ
.

π 8(Σς 1)
к

к

l Q
d

g d H Q


 
    (5) 

 
Преобразуем уравнение (5): 
 

2 5 2π 8(Σς 1) кgНd Q d    
28λ 0.кlQ                     (6) 

 
Данное уравнение имеет два неиз-

вестных: d и λ. Рассмотрим методику 
определения величин, входящих в урав-
нение (6). Величина напора Н и длина 
трубопровода l определяются конструк-
тивно в соответствии с расположением 
вентиляционной установки относитель-
но канализационного трубопровода. 
Сумма коэффициентов местных сопро-
тивлений Σζ определяется по справоч-
нику, например [8, с. 203–232]. Коэф-
фициент гидравлического трения λ  
в общем случае зависит от числа Рей-

нольдса Re и относительной шерохова-
тости трубы Δэ/d (Δэ – абсолютная ве-
личина эквивалентной равномерно-
зернистой шероховатости, мм). Величи-
на Δэ зависит от вида и материала трубы 
и определяется по [8, с. 200]. В этой 
связи решить уравнение (6) относитель-
но d в явном виде не представляется 
возможным. Поэтому используем метод 
последовательных приближений. 

Вначале конструктивно задаемся 
диаметром d1. В зависимости от кон-
струкции трубопровода 11 (см. рис. 1) 
определяем Н и l, а по [8] – Σζ и Δэ.  
С помощью уравнения (2) рассчиты- 
ваем Qк. Затем для расчета λ определяем 
число Рейнольдса Re: 

 

1

4
Re ,

π
кQ

d



                  (7) 

 
где ν – кинематическая вязкость воды. 

Кинематическая вязкость воды 
определяется по справочнику в зави-
симости от ее температуры [6, с. 14].  
В качестве температуры воды можно 
принять Твх. 

При Re < 2300 имеет место об-
ласть ламинарного течения: область I. 
В этой области λ зависит только от 
числа Рейнольдса и определяется 
следующей зависимостью [8, с. 199]: 

 

         
64

λ .
Rе

                      (8) 

 
Область II наблюдается при пе-

реходе от ламинарного течения к тур-
булентному: Re = 2300…4000. В этой 
области λ также зависит только от числа 
Рейнольдса и определяется по форму- 
ле Н. Френкеля [7, с. 83]: 

 

0,53

2,7
λ .

Rе
                  (9) 

 
Область III – область гидрав-

лически гладких труб (режим те- 
чения турбулентный) имеет место  
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при Re = 4000…20d1/Δэ. В этой облас- 
ти λ также зависит только от чис- 
ла Рейнольдса и не зависит от шеро-
ховатости стенок трубы.  

Для определения λ в этой области 
при Re < 105 можно пользоваться фор-
мулой Блазиуса [6, с. 67]: 

 

0,25

0,3164
λ .

Rе
                   (10) 

 
При 4000 < Re < 3·106 целесо-

образно использовать формулу Ко-
накова [6, с. 69]: 

 

      2

1
λ .

(1,8 lg Rе 1,5)



           (11) 

 
В области IV доквадратичного со-

противления (Re = 20 d1/Δэ…500 d1/Δэ) λ 
зависит от числа Рейнольдса и относи-
тельной шероховатости стенок тру- 
бы Δэ/d1. Для определения λ в этой об-
ласти наиболее часто используют фор-
мулу А. Д. Альтшуля [6, с. 69]: 

 
0,25

1λ 0,11( / 68 / Re)э d    . (12) 

 
Область квадратичного сопротив-

ления (область V) наблюдается при 
Re > 500 d1/Δэ. В этой области λ зависит 
только от относительной шероховатости 
стенок трубы Δэ/d1. Для определения λ  
в этой области часто используют фор-
мулу Прандтля – Никурадзе [6, с. 72]: 

 

2

1

1
λ ,

3,7
1,2 lg

э

d

 
  

       (13) 

 
а также формулу Шифринсона [6, с. 72]: 
 

0,25
1λ 0,11( / )э d  .        (14) 

 

Затем с помощью уравнения, полу-
ченного из уравнения (6), определяем Н1: 

 
2

1
1 2 5

1

8 (Σς λ )
.

π
кQ d l

H
g d


      (15) 

 
Сравниваем Н1 с Н. Если Н1 > Н, 

то это означает, что выбранный d1 не-
достаточен и для протекания воды с 
расходом Qк для исключения перепол-
нения поддона 8 (см. рис. 1) необходим 
трубопровод большего диаметра. При 
Н1 > Н диаметр трубопровода необхо-
димо уменьшить. По результатам дан-
ного сравнения принимаем новое зна-
чение диаметра трубопровода d2, по-
вторяем расчет, определяем Н2 и срав-
ниваем его с Н. Если разница между Н2 
и Н не превышает 5 %, то результат 
можно считать удовлетворительным 
для технических расчетов. Когда раз-
ница между Н2 и Н превышает 5 %, то 
необходимо расчет продолжить до до-
стижения требуемой разницы в 5 %. 
Затем из сортамента труб необходимо 
выбрать трубу с ближайшим большим 
диаметром. Схема алгоритма расчета d 
приведена на рис. 2. 

 
Заключение 

 
Разработан алгоритм гидравличе-

ского расчета системы удаления кон-
денсата из вентиляционной установки, 
позволяющий в конечном итоге подо-
брать трубопровод, соединяющий под-
дон для сбора конденсата с канализаци-
онной системой. Правильный подбор 
данного трубопровода позволяет избе-
жать переполнения поддона и разлива 
конденсата на поверхности установки 
вентиляционной установки, что повы-
шает уровень безопасности труда при 
эксплуатации и обслуживании дан- 
ной установки. 
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Рис. 2. Схема алгоритма гидравлического расчета системы удаления конденсата из вентиляционной 
установки 
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