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Аннотация. Разработана методика оценки эффективности применения рекуператоров 
в системах вентиляции в стоимостном выражении при строительстве и реконструкции зда-
ний. Методика учитывает не только утилизацию тепла в рекуператоре, но и его потери из-за 
увеличения аэродинамического сопротивления вентиляционной системы при установке ре-
куператора. Показана схема вентиляционной системы с такой установкой вентиляторов, ко-
гда эффективность рекуператора является наибольшей. Показана перспективность примене-
ния современных систем вентиляции, содержащих рекуператор, из-за низкого срока окупае-
мости.  
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духа; энергосбережение; окупаемость. 

 
Abstract: The method for evaluating the effectiveness of the use of heat exchangers in 

ventilation systems in monetary terms during the construction and reconstruction of buildings has 
been developed. The technique takes into account not only the heat recovery in the heat exchanger, 
but also its loss due to the increase in the aerodynamic resistance of the ventilation system when 
installing the heat exchanger. Shows a diagram of the ventilation system with the installation of 
fans, when the effectiveness of the recuperator is the highest.  The prospects of application of mod-
ern ventilation systems containing a recuperator due to the low payback period are shown. 

Key words: ventilation system; construction; heat exchanger; indoor air quality; energy 
saving; payback.  

 
 
Введение  
Качество воздуха помещения (IAQ – indoor air quality) – это одна из важнейших ха-

рактеристик производственного и жилого помещения, от которой напрямую зависит состоя-
ние здоровья человека и его работоспособность [1]. Под качеством воздуха понимают такой 
микроклимат помещения, при нахождении в котором индивид ощущает себя комфортно и 
одновременно с этим не происходит нарушений его естественных физиологических процес-
сов. Понятие комфортность, как субъективный фактор, может отличаться для различных ка-
тегорий людей, так как это связано с их образом жизни, привычками, состоянием здоровья. 
Показатели же естественных физиологических процессов являются более объективными.  

Среди основных характеристик качества воздуха в производственном помещении 
можно выделить его физические параметры, химический и биологический составы. Для ор-
ганизации требуемого микроклимата в помещении, особенно в производственном, обеспечи-
вающего сохранение здоровья человека и его продуктивную трудовую деятельность, необ-
ходимо наличие эффективно действующей системы вентиляции. 

Вопросами создания микроклимата помещений строители занимались с глубокой 
древности. Токсичность дыма, выделяющегося при горении угля, была описана 
ещё Аристотелем (384 г. до н. э.) и Галеном (161 г. н. э). Археологические находки в Древ-
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нем Египте подтверждают применение знаний практического направления для организации 
вентиляции при обработке камня и строительстве пирамид, в Древнем Риме – при организа-
ции систем отоплении домов знати и бань. В Средние века, когда Европа столкнулась с эпи-
демиями чумы, была установлена связь между возникновением заболеваний и появлением 
«болезнетворного запаха», а также скоплением большого количества людей в помещениях. В 
результате среди прогрессивной общественности появились рекомендации проветривать по-
мещения для снижения уровня заболеваемости.   

В начале XVII века в связи с обнаружением «особого газа», возникающего при горе-
нии и вызывающего смерть живых существ, английский король Карл I, издал указ, регламен-
тирующий строительство жилых помещений с высотой не менее 3 метров, и предписываю-
щий оборудовать их высокими окнами для уменьшения в составе воздуха веществ от сжига-
ния топлива. Позднее известный французский химик Антуан Лоран Лавуазье дал название 
этому веществу – углекислый газ, и определил зависимость между физическим состоянием 
человека и избытком его в воздухе помещения.  

Основы нормирования при проектировании вентиляции зданий и сооружений связы-
вают с именем английского инженера Томаса Тредгольда, занимавшегося горным делом в 
начале XIX века. Он определил требуемый объем воздуха на одного человека – 7,2 м3, кото-
рый давал возможность обеспечить его нормальную жизнедеятельность. В период Крымской 
войны (1853-1855) разрабатывается новый норматив – 50 м3 на одного раненого, с целью 
предупреждения возникновения у солдат болезней, не сопряженных с ранениями. Позднее, в 
1914 году, указанный норматив при поддержке ASHRAE (Американское общество инжене-
ров по отоплению, охлаждению и кондиционированию воздуха: American Society of Heating, 
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers) перешел в ранг закона и просуществовал до 
конца XX века. Только возникновение проблем с нехваткой энергии привело к необходимо-
сти его пересмотра и снижения до 27 м3 на человека. В конце 1980-х годов принят стандарт 
ASHRAE / ANSI 62-1989 (Системы вентиляции для приемлемого качества воздуха внутри 
помещений) [2], получивший одобрение большинства стран. 

Первые попытки описания естественного перемещения воздушных масс сделаны М. 
В. Ломоносовым в 1740 году в научном труде «О вольном движении воздуха в рудниках 
примеченном» [3]. Он создал также первый прибор – анемометр, используемый для измере-
ния скорости и направления ветра. 

Следующий этап в становлении вентиляции – применение механических систем для 
воздухообмена. Первые попытки эксплуатации таких систем датируются началом XVIII ве-
ка. Для обеспечения свежим воздухом английских парламентариев был использован осевой 
вентилятор, приводимый в действие паровой машиной. Этот механизм оказался настолько 
удачным, что прослужил практически сто лет. Далее создавались его модификации с други-
ми типами двигателей. 

В 1754 году Леонард Эйлер сформулировал основы расчетов воздухообмена, которые 
используются и в настоящее время. А в 1832 году русский военный инженер А. А. Саблуков 
для очистки воздуха в Чагирском руднике применил центробежный вентилятор с ручным 
приводом, который приводился в действие двумя рабочими. Данное устройство гарантиро-
вало подачу 2000 м3/ч воздуха. Вентилятор А. А. Саблукова имел вид цилиндрического ко-
жуха, в который воздух принудительно забирался с двух сторон, внутри находилось рабочее 
колесо с четырьмя прямыми лопастями. Механизм был оценен промышленниками и исполь-
зовался на вредных производствах и в трюмах кораблей. Начало XIX века (1815 г.) ознаме-
новано еще одним весомым этапом в становлении вентиляции: французом Жаном Шабанне-
сом получен патент на «метод регулировки температуры, а также кондиционирования возду-
ха в жилых и прочих зданиях» [4]. 

В 1882 году немецкий инженер Филипп Диель, работая в Нью-Йорке, изобрел авто-
номный потолочный вентилятор, с электродвигателем, получивший имя изобретателя – 
«люстра Диеля». С этого времени вентиляторы стали массово использоваться в промышлен-
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ности и в быту. А в 1902 году американец Уиллис Карриер изобрел «холодильную машину» 
– прототип современного кондиционера. Вначале прибор использовался для снижения по-
вышенной влажности в типографии Бруклина, негативно сказывающейся на качестве печати. 
А буквально через год в Кельнском театре была установлена «холодильная машина», что 
способствовало росту его популярности среди зрителей в жаркое время года благодаря соз-
даваемому аппаратом микроклимату помещения.  

В 1924 году «холодильная машина» Уиллиса Карриера, установленная в крупном ма-
газине Детройта, вызвала небывалый по тем временам приток покупателей, которым при-
шелся по душе всегда свежий прохладный воздух в торговом зале [4]. 

Эффективные системы вентиляции воздуха, применяемые в производственных здани-
ях, должны гарантировать удаление микроорганизмов, запахов, углекислого газа, пыли, ток-
сичных и раздражающих веществ, подачу чистого воздуха, эстетичность, небольшие габари-
ты, компактные коммуникации. Кроме того, они должны быть экономичными и обеспечи-
вать максимально возможную утилизацию тепла удаляемого из помещения воздуха[5]. 

Целью статьи является разработка методики оценки целесообразности установки в 
системе вентиляции рекуператора, позволяющего утилизировать тепло удаляемого воздуха, а 
также определение срока окупаемости проекта.  

В качестве примера рассмотрим систему вентиляции производственного цеха, в кото-
ром подачи приточного воздуха Lпр и удаляемого из цеха воздуха Lуд равны и составляют 
50·103 м3/ч=13,89 м3/с.  

Определение потерь тепла  
Предположим, что вентиляционная система работает в зимний период при температу-

рах приточного воздуха Тпр=-20 0С=253,15 К и удаляемого воздуха Туд=18 0С=291,15 К. Оп-
ределим внутреннюю удельную энергию приточного епр и удаляемого еуд потоков воздуха, 
проходящих через живое сечение в единицу времени:  
 

 , (1)
 

 , (2)
 
где спр и суд – средние удельные теплоемкости приточного и удаляемого воздуха при посто-
янном давлении, соответственно, Дж/(м3·К):спр=суд=1,3 Дж/(м3·К) [6, с. 457]. 

Считаем, что давление в цехе при подаче и удалении воздуха практически не меняет-
ся, поэтому при расчетах используем средние удельные теплоемкости приточного и удаляе-
мого воздуха при постоянном давлении. 

Подставим в зависимости (1) и (2) соответствующие значения и получим: епр=4,57·106 
Дж/с≈1,1·10-3 Гкал/с; еуд= 5,03·106 Дж/с≈1,2·10-3 Гкал/с.Тогда разница удельных энергий бу-
дет равна ∆е=еуд-епр=0,1·10-3 Гкал/с. Это означает что ежесекундно в окружающую среду вы-
брасывается 0,1·10-3 Гкал. За восьмичасовую смену (28,8·103 с) при постоянно работающей 
вентиляции будет выбрасываться ∆есм =2,88 Гкал. Как правило, отопление цехов, располо-
женных в городе, осуществляется от центральной городской теплосети. При стоимости 1 
Гкал в 2018 году, равной 81,42 BYN (белорусских рублей после деноминации 2017 г.), полу-
чим, что за смену потери из-за нерационального построения системы вентиляции будут со-
ставлять 234,5 BYN. За месяц (22 рабочих дня при односменной работе) такие потери соста-
вят 5159 BYN. Такие месячные потери сопоставимы с месячной зарплатой бригады в 4…5 
рабочих. Данная проблема в значительной мере решается установкой в вентиляционную ус-
тановку рекуператора.  

Снижение потерь тепла при установке рекуператора  
Рекуператор (от лат. recuperator – получающий обратно, возвращающий) – 

теплообменник, позволяющий передать тепло от удаляемого в окружающую среду загряз-
ненного воздуха к приточному воздуху, поступающему из атмосферы. В нем теплообмен 
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между приточным и удаляемым воздухом осуществляется непрерывно через разделяющую 
их стенку. Рекуператоры различают по схеме относительного движения приточного и уда-
ляемого воздуха – противоточные, перекрестноточные, прямоточные и др. Конструктивно 
они бывают трубчатые, пластинчатые, ребристые и т.д. 

Все элементы вентиляционной установки располагаются в едином корпусе 8 (рис.). В 
установке использован перекрестноточный рекуператор 3. Нагреватель 6 предназначен для 
подогрева приточного воздуха (при необходимости). Жалюзи 7 закрываются при нерабо-
тающей вентиляционной установке для предотвращения попадания холодного воздуха из 
атмосферы в цех. Фильтры 4 и 5 обеспечивают очистку удаляемого и приточного воздуха, 
как правило, от твердых частиц и пыли. 
  

 
Рисунок – Схема вентиляционной установки с рекуператором:1-приточный вен-
тилятор; 2- вытяжной вентилятор; 3-рекуператор; 4, 5- фильтры; 6-нагреватель; 7- 

жалюзи; 8-корпус установки 

 

   
В качестве примера рассмотрим эффективность установки широко применяемого в 

Европе рекуператора типа Klingenburg. Основные температурные показатели данного реку-
ператора взяты из технической характеристики [7] и приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Основные температурные показатели рекуператора Klingenburg 

Температура воздуха, 0С (К) Точка измерения температуры 
Приток Удаление 

Вход -20 (253,15) +18 (255,15) 
Выход +4 (277,15) -6 (267,15) 

 
С помощью зависимостей (1) и (2) определим внутреннюю удельную энергию при-

точного епр.рк и удаляемого еуд.рк воздуха после прохождения рекуператора. После подстанов-
ки соответствующих значений получим:епр.рк=5,0·106 Дж/с≈1,2·10-3 Гкал/с и еуд.рк=4,82·106 
Дж/с≈1,15·10-3 Гкал/с. Тогда ∆ерк=еуд.рк-епр.рк=0,05·10-3 Гкал/с. За 8-часовую смену (28,8·103 с) 
при постоянно работающей вентиляции с рекуператором будет выбрасываться ∆ерк.см=1,44 
Гкал, т. е. потери тепловой энергии будут в 2 раза меньше, чем без рекуператора.  

Вместе с тем, при установке рекуператора увеличивается аэродинамическое сопро-
тивление вентиляционной установки. Потери давления ∆р на пневмолиниях притока и уда-
ления в рекуператоре примерно равны и составляют ∆рпр=∆руд=300 Па [7]. Определим мощ-
ность потерь в рекуператоре Рпот с помощью известной зависимости [8, с. 287–295]. При 
этом учтем, что Lпр=Lуд:  
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 , (3)
 

Подставив соответствующие значения в зависимость (3) получим, что Рпот=8334 
Дж/с=8,334 кВт. За смену (28,8·103с) потери составят 66,7 кВт·ч. При расчетах потерь элек-
трической энергии при установке рекуператора необходимо учесть КПД вентилятора. КПД 
современных вентиляторов составляет 85…88 % [9]. В дальнейших расчетах примем среднее 
значение ηв=0,865. С учетом этого затраты электрической энергии будут больше и составят 
77,1 кВт·ч за 8-часовую смену. При стоимости 1кВт·ч электроэнергии в промышленности в 
2018 году, равной 0,24048 BYN, на преодоление аэродинамических сопротивлений в рекупе-
раторе будет дополнительно затрачиваться 18,54 BYN. 

Проанализируем физическую сущность потерь мощности в самом рекуператоре. С 
точки зрения аэродинамики рекуператор представляет собой аэродинамическое сопротивле-
ние, при преодолении которого из-за увеличенного внутреннего трения в воздухе происхо-
дит нагрев этого воздуха. Данное явление учтено производителем рекуператора в темпера-
турных показателях таблицы 1. 

Из-за наличия потерь в самом вентиляторе 10,4 кВт·ч электрической энергии за смену 
в обоих вентиляторах будет превращаться в тепловую энергию. При этом будут нагреваться 
электродвигатель вентилятора, рабочее колесо и корпус вентилятора, а также воздух при 
воздействии на него лопастей вентилятора. При компоновке вентиляционной установки, 
приведенной на рисунке, удаляемый воздух будет дополнительно нагреваться от вентилято-
ра 2 до рекуператора и примерно половину данной тепловой энергии отдавать приточному 
воздуху. На пневмолинии притока вентилятор 1 установлен после рекуператора, поэтому все 
тепло от него будет отдаваться приточному воздуху (при соответствующем утеплении сте-
нок корпуса вентиляционной установки). Данный анализ означает, что около ¾ тепловой 
энергии (7,8 кВт·ч за смену), образующейся от работы вентиляторов 1 и 2, будет отдаваться 
приточному воздуху, поступающему в цех. С учетом того, что 1Гкал=1,16·103кВт·ч, полу-
чим, что за смену приточному воздуху будет дополнительно отдано 6,72·10-3 Гкал тепла, а в 
стоимостном выражении – 0,547 BYN. Тогда действительные потери на преодоление аэро-
динамических сопротивлений в рекуператоре будут равны 18,54 – 0,547≈18 BYN. 

Итак, потери энергии в стоимостном выражении при использовании вентиляции без 
рекуператора за 8-часовую смену составят 234,5 BYN, а при установке рекуператора – 135,25 
BYN. 

Таким образом, при установке рекуператора экономия на приобретение тепловой 
энергии, расходуемой на отопление цеха, за 8-часовую смену будет составлять 99,25 BYN. В 
холодный период года в месяц при двухсменной работе экономия будет достигать 4367 BYN. 

 
Оценка срока окупаемости проекта  
Следует отметить, что установка рекуператора ведет к удорожанию вентиляционной 

установки. Определим срок окупаемости (табл. 2). 
 
Таблица 2 – Оценка срока окупаемости проекта 
Статья расходов, показатель Значение показателя 
Стоимость рекуператора Klingenburg 8400 Евро / 20220 BYN 
Затраты на усложнение корпуса установки 170 Евро / 409 BYN 
Экономия на отопление за месяц при при-
менении рекуператора 

1813 Евро / 4367 BYN 

Срок окупаемости 4,73 месяца 
 
Срок окупаемости проекта рассчитан исходя из того, что все это время (4,73 месяца) 

будут низкие температуры атмосферного воздуха, что характерно для северных районов Рос-
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сии. Для Беларуси срок окупаемости проекта будет несколько большим – примерно один 
отопительный сезон. 

Заключение  
Разработана методика оценки эффективности применения рекуператоров в системах 

вентиляции промышленных зданий в стоимостном выражении. Методика учитывает потери 
энергии из-за увеличения аэродинамического сопротивления вентиляционной системы при 
установке рекуператора. В холодное время года установка рекуператора позволяет достичь 
экономии при двухсменной работе более 4,3 тыс. BYN в месяц (почти 2 тыс. евро). Срок 
окупаемости затрат при этом не превышает отопительного сезона. 

Потому при строительстве и реконструкции зданий целесообразно проектировать сис-
темы вентиляции с устройствами рекуперации тепла. При дальнейшем совершенствовании 
систем вентиляции и применении в них встроенных тепловых насосов [10] данная методика 
может быть дополнена без существенных изменений. 
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