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Обоснование 
применения 
энтальпийных 
утилизаторов 
в системах 
вентиляции 
и кондициониро-
вания воздуха

Одной из основных целей государствен-

ной программы Российской Федерации 

«Энергосбережение и повышение энер-

гетической эффективности» является 

уменьшение энергопотребления и более 

рациональное использование энергоре-

сурсов. Одна из мер по повышению энер-

гоэффективности в системах вентиляции 

и кондиционирования воздуха — это ис-

пользование теплоты удаляемого воздуха 

для предварительного подогрева прито-

ка. Для решения этой задачи существуют 

различные устройства, называемые теп-

лоутилизаторами (ГОСТ 22270–76 «Обо-

рудование для кондиционирования воз-

духа, вентиляции и отопления. Термины 

и определения»).

Существует несколько наиболее из-

вестных и широко применяемых типов 

таких аппаратов [1]: регенеративные, ре-

куперативные и утилизаторы теплоты 

с промежуточным теплоносителем.

Различные вопросы применения по-

добного оборудования, как в отношении 

его конструкции, так и расчёта энергети-

ческих и технико-экономических показа-

телей установок и выявления целесооб-

разной области их применения, а также 

ряд смежных аспектов энергосбережения 

в процессе климатизации помещений 

рассматривались в ряде отечественных 

и зарубежных публикаций, в том числе 

[2–9]. Однако общим недостатком таких 

теплообменников является то, что в дан-

ных утилизаторах мы возвращаем при-

точному воздуху только явную теплоту.
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В то же время России в холодный период 

года, как правило, встаёт вопрос увлаж-

нения притока. Использовани е для этой 

цели контактных и паровых увлажни-

телей является весьма неэкономичным, 

трудоёмким и требующим постоянного 

обслуживания таких устройств. Поэто-

му возникает необходимость возвращать 

в помещение и скрытую теплоту уходя-

щего воздуха.

Рассмотрим влажностное состояние 

воздуха в помещении на примере клима-

тических условий города Москвы в хо-

лодный период года. При расчётной тем-

пературе наружного воздуха tн5 = –25 °C, 

соответствующей наиболее холодной пя-

тидневке обеспеченностью 0,92 по тре-

бованиям СП 131.13330.2012 «Актуали-

зированная редакция СНиП 23-01–99* 

«Строительная климатология» с Изме-

нениями №1, 2 (далее СП 131), его макси-

мальное влагосодержание dн составляет 

около 0,3 г/кг для значения относитель-

ной влажности н = 82 %. Попадая в по-

мещение, этот воздух нагревается при-

мерно до +20 °C, и относительная влаж-

ность такого воздуха становится равной 

2 %, что совершенно недостаточно.

Вдыхание такого воздуха будет приво-

дить к пересушиванию носоглотки и ро-

товой полости человека, к постоянному 

раздражению верхних дыхательных пу-

тей и к развитию и обострению различ-

ных болезней — фарингита, бронхита, 

астмы [10]. Для комфортного пребыва-

ния людей в помещении в соответствии 

с ГОСТ 30494–2011 «Здания жилые и об-

щественные. Параметры микроклимата 

в помещениях» (далее ГОСТ 30494) не-

обходимо поддерживать относительную 

влажность в пределах 30–60 %.

На основании анализа последних иссле-

дований и публикаций, например, [11], 

можно сделать вывод, что весьма эффек-

тивным решением по увлажнению воз-

духа в помещениях с постоянным пребы-

ванием людей является применение эн-

тальпийных утилизаторов, которые пере-

носят от вытяжного воздуха приточному 

как явную, так и скрытую теплоту.

Энтальпийные утилизаторы делятся 

на несколько типов:

1. Мембранные, в которых вместо ме-

таллической пластины используется по-

лимерная мембрана, которая пропускает 

молекулы водяного пара из вытяжного 

(увлажнённого) воздуха и передаёт их 

приточному (сухому). Смешения вытяж-

ного и приточного потоков в рекуперато-

ре при этом не происходит, так как вла-

га пропускается через мембрану посред-

ством диффузии.

2. Гигроскопические роторы, выполнен-

ные из тонких листов алюминия, прошед-

ших специальную обработку, в результате 

которой их поверхность стала гигроско-

пичной. Это означает, что поверхность 

может адсорбировать и десорбировать 

большое количество молекул воды. Про-

ходя через поток с высокой влажностью, 

поверхность ротора адсорбирует молеку-

лы воды, которые затем десорбируются 

в сухой воздух.

3. Сорбционные роторы, где в качестве 

материала для создания покрытия по-

верхностей для влаго- или теплообмена 

применяется синтетический наноцеолит, 

состоящий из частиц размером ≤ 1 мкм.

Поэтому целью предлагаемого иссле-

дования является анализ применяемых 

способов утилизации явной и скрытой 

теплоты удаляемого воздуха в системах 

вентиляции и кондиционирования и вы-

бор наиболее энергоэффективного ва-

рианта. Для этого необходимо провести 

сравнение трёх видов утилизации тепло-

ты и влаги с построением соответствую-

щих процессов на i–d-диаграмме и опре-

делением технико-экономических пока-

зателей при одинаковых исходных дан-

ных, в результате чего можно определить 

наиболее оптимальное решение.

В работе была рассмотрена обработка

воздуха для офисного помещения, пред-

назначенного для 25 человек в горо-

де Москве в холодный период года, при 

расчётных параметрах наружного воз-

духа по СП 131 (tн5 = –25 °C и н = 82 %) 

и внутреннего воздуха по ГОСТ 30494 

(tв = +20 °C и в = 30 %).

Вариант 1. Процесс обработки 
воздуха в установке с пластинчатым 
рекуператором и с пароувлажнителем
Параметры основных точек: 1 — наруж-

ный воздух по параметрам «Б» в холод-

ный период года по СП 131; 2 — при-

точный воздух на выходе из утилизато-

ра теплоты; 3 — то же, за калорифером; 

4 — то же, на выходе из пароувлажнителя.

В пластинчатом рекуператоре воздух 

нагревается от t1 = tн5 = –25 °C пример-

но до t2 = –1,2 °C; в калорифере соответ-

ственно от –1,2 до +20 °C.

В работе была рассмотрена об-
работка воздуха для офисного 
помещения, предназначенного 
для 25 человек в Москве в хо-
лодный период года, при рас-
чётных параметрах наружного 
воздуха по СП 131 и внутренне-
го воздуха по ГОСТ 30494 

 Процесс обработки воздуха в варианте №1
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Тепловую мощность калорифера Qк [Вт] 

в отсутствие теплоутилизации находим 

по формуле:

где L — объёмный расход притока, со-

ставляющий в рассматриваемом при-

мере 60 × 25 = 1500 м3/ч; ρв — плотность 

воздуха, которую можно принять в раз-

мере около 1,225 кг/м3; cв — его удельная 

теплоёмкость, равная 1 кДж/(кг·К). Тогда 

Qк = 22 970 Вт. При использовании ре-

куператора вместо tн5 в выражении (1) 

нужно использовать t2, откуда получаем 

Qк = 10 830 Вт.

Следовательно, пластинчатый рекупе-

ратор уменьшил потребление тепловой 

энергии на величину:

22 970 – 10 830 = 12 140 Вт.

При этом коэффициент температур-

ной эффективности (КПД) рекуператора

рассчитывается по формуле:

где tу — температура уходящего воздуха, 

°C. Принимая tу = tв + 1,7 °C = +21,7 °C, на-

ходим ηт = 0,51.

Линия 2–3 представляет собой про-

цесс в паровом увлажнителе от н = 3 % 

до в = 30 %, при этом влагосодержание 

воздуха увеличивается на 4,3 – 0,3 = 4 г/кг,

соответственно, расход воды на паро-

увлажнитель составит:

Gw = 4 × 1500 × 1,225/1000 = 7,35 кг/ч,

а дополнительно потребляемая тепловая 

(фактически, электрическая) мощность 

будет равна:

Q = Gwr/3,6 = 7,35 × 2490/3,6 = 5080 Вт.

Здесь r = 2490 кДж/кг — удельная теп-

лота парообразования для воды.

Вариант 2. Процесс обработки 
воздуха в установке 
с сорбционным ротором
Параметры основных точек: 1 — наруж-

ный воздух по параметрам «Б» в холод-

ный период года по СП 131; 2 — приточ-

ный воздух на выходе из утилизатора 

теплоты; 3 — то же, за калорифером.

В сорбционном роторе наружный воз-

дух нагревается от температуры t1 = tн5 =

= –25 °C до t2 = 11,1 °C и увлажняется

с н = 3 % за счёт теплоты и влаги вытяж-

ного воздуха таким образом, чтобы после 

калорифера в составила 30 %, аналогич-

но первому варианту (см. построение на 

i–d-диаграмме). В калорифере приток до-

гревается с 11,1 °C до +20 °C, как и в слу-

чае с пластинчатым рекуператором.

Мощность калорифера опять вычис-

ляем по формуле (1) с использованием t2 

вместо tн5, откуда Qк = 5050 Вт, следова-

тельно, сорбционный ротор уменьшил 

потребление тепловой энергии на ве-

личину 22 970 – 5050 = 17 920 Вт. Так как 

утилизация в данном случае проходила 

уже по двум параметрам, то температур-

ный КПД рекуператора рассчитываем 

по формуле (2), и дополнительно можно 

ввести КПД по влаге:

где d1 и d2 — влагосодержание притока 

соответственно на входе в утилизатор 

и на выходе из него, г/кг; d3 — влагосо-

держание воздуха, уходящего из помеще-

ния, г/кг.

При рассматриваемых условиях d1 =

= 0,3 г/кг, d2 = 4,3 г/кг (см. расчёт паро-

увлажнителя по первому варианту), dу =

= 8,0 г/кг, то есть на 3,7 г/кг выше d2.

 Процесс обработки воздуха в варианте №2  Процесс обработки воздуха в варианте №3

 Технические характеристики утилизаторов теплоты и влаги  табл. 1

Основные показатели Пластинчатый рекупера-
тор с пароувлажнителем

Сорбцион-
ный ротор

Мембранный 
утилизатор

Воздухопроизводительность, м3/ч 1500 1500 1500

Утилизация тепловой энергии, кВт 12,1 17,9 16,05

Температурный КПД рекуператора, % 51 80,2 70

Потребление тепловой энергии в калорифере, кВт 10,83 4,1 6,92

Влажностный КПД рекуператора – 50 50

Потребление электрической энергии, кВт 5,08 – –



Величина 1,875 × 3600/(1500 × 1,225) = 3,7 соответствует 

приращению влагосодержания в помещении при имею-

щихся влагопоступлениях (0,075 × 25 = 1,875 кг/ч) и вели-

чине L = 1500 м3/ч. Отсюда получаем ηт = 0,802, ηвл = 0,5.

Вариант 3. Процесс обработки воздуха 
в установке с мембранным утилизатором
Параметры основных точек: 1 — наружный воздух по 

параметрам «Б» в холодный период года по СП 131; 2 — 

приточный воздух на выходе из утилизатора теплоты; 3 — 

то же, за калорифером.

В мембранном утилизаторе воздух нагревается от  

температуры t1 = tн5 = –25 °C до температуры t2 = 6,5 °C 

и увлажняется с н = 3 % до в = 30 % за счёт теплоты 

и влаги вытяжного воздуха, как и в случае с сорбцион-

ным ротором. В калорифере температура воздуха повы-

шается с 6,5 °C до +20 °C, как и в предыдущих вариантах. 

Мощность калорифера по-прежнему рассчитываем по 

соотношению (1), получаем Qк = 6920 Вт, следовательно, 

мембранный утилизатор уменьшил потребление тепло-

вой энергии на величину 22 970 – 6920 = 16 050 Вт.

Так как утилизация и здесь проходила по двум параме-

трам, то температурный КПД рекуператора по-прежнему 

определяем по формуле (2), а влажностный — по выраже-

нию (3), откуда находим ηт = 0,7, ηвл = 0,5.

Величина ηвл получилась такой же, как в установке 

с сорбционным ротором, поскольку значение d2 по по-

строению совпадает с принятым в предыдущем случае.

Для наглядности основные энергетические показате-

ли сравниваемых способов увлажнения притока сведены 

в табл. 1, из которой можно сделать вывод, что наиболее 

энергоэффективным вариантом является обработка воз-

духа с использованием сорбционного ротора.

Таким образом, рассмотренные схемы систем венти-

ляции и кондиционирования воздуха с применением эн-

тальпийных утилизаторов позволяют не только снизить 

эксплуатационные расходы, но и уменьшить начальные 

капиталовложения в случае масштабной реконструкции 

или капитальной застройки.  
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