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В статье рассмотрены два варианта работы воздушного теплового 

насоса с системой воздухообмена без рекуператора – путем компенсации 

удаляемого воздуха, которая происходит за счет инфильтрации, и с реку-

ператором – режим воздухообмена принудительного характера при нали-

чии дефицита энергии воздуха за счет приточно-вытяжной вентиляции. 

Авторами доказано, что с учетом наличия смесительной камеры теплона-

сосные воздушные системы в холодный (отопительной) период работают 

эффективнее с рециркуляцией, то есть на смеси воздуха наружного и 

внутреннего (забираемого из помещения), обеспечивая высокий энергосбере-

гающий эффект. 
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The article considers two variants of air heat pump with a system of air ex-

change ventilation without recuperator by compensating exhaust air, which is due 

to infiltration and with recuperator, mode of binding in the presence of energy def-

icit of air due to ventilation. The authors have proved that taking into account the 

presence of the mixing chamber air heat pump system in cold (heating) period are 

more efficient with recycling, the mixture of outdoor and indoor air (pick up from 

the premises), providing high energy-saving effect. 

 

Ключевые слова: энергоэффективность, тепловой насос, рекуператор, 

воздухообмен, инфильтрация, рекуперация. 
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Сотрудниками кафедры организации 

производства и городского хозяйства 

ИВГПУ в целях эффективности работы воз-

душного теплового насоса (ВТН) была раз-

работана и предложена комплексная схема 

работы данного устройства, совмещенная с 

системой приточно-вытяжной вентиляции с 

рекуперацией тепловой энергии [1...3]. В 

нашем случае при таком решении ВТН 

устанавливается внутри отдельного поме-

щения (подвал, котельная и т.д.), встроенно-

го в общее здание, из которого забирается 

необходимое количество воздуха для рабо-

ты теплового насоса, допуская в том числе 

неорганизованную форму воздухообмена 

(естественную вентиляцию). 

Рассмотрим два варианта работы наше-

го ВТН с системой воздухообмена: без ре-

куператора (а) и с рекуператором (б) 

(рис. 1). 

 

 
 

                                                  а)                                                              б) 

 

Рис. 1 
 

В первом случае ВТН работает без ре-

куператора. Эффективность его работы в 

этом случае рассматривается следующим 

образом. 

Проанализируем, как изменяется коли-

чество забираемого из помещения воздуха 

при изменении температуры наружного 

воздуха. Для этого принимаем следующие 

исходные данные: номинальная тепловая 

мощность ВТН  Р = 12 кВт; мощность 

компрессора Ркомпр =2,5 кВт; мощность 

вентилятора Рвентилятора = 0,5 кВт, площадь 

строения S=100 м2 .  Как пример, наруж-

ную температуру на улице принимаем 

tнар = -10°С; температуру внутри помеще-

ния  tвнутр = +22°С. 

Рассчитаем воздухообмен в здании 

(помещении) при изменении температуры 

наружного воздуха (tнар и t внутр) через ко-

эффициент k, учитывающий это соотно-

шение [4]: 
 

полезн.тепл.мощн
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Р
V k

Р '
 ,           (1) 
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где Рполезн.тепл.мощн – полезная тепловая 

мощность насоса; Р'1 – тепловая мощность 

на испарителе, равная 8,82 Вт·ч/м3 при 

t = 10°С; k – коэффициент, учитывающий 

долю объема воздуха, забираемого из по-

мещения, % (для конкретных условий k = 

= 61%, или 0,67). 

 

Рполезн.тепл.мощн = 12 кВт - 2,5 кВт - 0,5 кВт = 9,0 кВт. 

 

При температуре наружного воздуха 

tнар = -10°С и температуре внутри отдель-

ного помещения (котельной) t = +10°С 

объем удаляемого воздуха составит: 

 

3
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В этом случае встает вопрос компенса-

ции удаляемого воздуха, которая происхо-

дит вначале за счет неорганизованной вен-

тиляции (воздухообмена), так называемой 

"инфильтрации", то есть поступления 

наружного воздуха в помещение через не-

плотности стен, окон и дверей под влияни-

ем гравитации, обеспечивающей естествен-

ный воздухообмен. Основной объем V воз-

духа в данном помещении площадью 

S=100 м2, высотой Н=2,5 м будет V=250 м3. 

Согласно СНиП и ГОСТe (Справочник 

проектировщика, 1991г.) инфильтрация 

воздуха в зависимости от вида, формы и 

качества строительного материала состав-

ляет от 10 до 20%. В нашем случае ин-

фильтрация составит 25...50 м3 воздуха. 

Такое количество неорганизованного воз-

душного объема можно считать соизмери-

мым с величиной забираемого из помеще-

ния воздуха. Учитывая тепловой баланс и 

дополнительный объем воздуха, приходим 

к выводу, что затраты мощности ВТН на 

покрытие тепла для объема ~ 60 м3 увели-

чат время работы ВТН незначительно ≈ на 

3 мин, обеспечивая дополнительную мощ-

ность (0,6 кВт) [5]. 

Рассмотрим режим воздухообмена при-

нудительного характера при наличии дефи-

цита энергии воздуха для воздушного теп-

лового насоса (ВТН). В целях сохранения 

теплового баланса в помещении, компенси-

руя забираемую долю воздуха для нашего 

ВТН, когда естественной (неорганизован-

ной) вентиляции воздухообмена не хватает, 

используем приточно-вытяжную вентиля-

цию с рекуператором воздуха (рис. 1-б), то 

есть процесс, при котором за счет отрабо-

танного воздуха возвращается часть тепла. 

Покидая помещение, теплый воздух ча-

стично нагревает встречный холодный по-

ток в теплообменнике, тогда на улицу вы-

ходит отработанный воздух, а в помещение 

попадает свежий нагретый воздух. 

При эксплуатации рекуперативной 

приточно-вытяжной вентиляции работа 

рекуператора определяется его КПД (η), 

который показывает, какое количество 

тепла рекуператор сумел передать за счет 

вытяжного воздуха в приточный. Следует 

отметить, что коэффициент рекуперации 

(КПД) зависит одновременно от несколь-

ких величин, причем зависимости эти не-

линейные и взаимосвязанные. Теоретиче-

ски, подбирая нужные параметры этих ве-

личин, можно получить любой коэффици-

ент рекуперации. Но это будет коэффици-

ент, когда параметры зафиксированы на 

какой-то момент времени t. Именно это 

значение чаще всего и указывают произ-

водители в своих паспортах и каталогах. 

В реальной жизни, тем более в услови-

ях регионов Центрального федерального 

округа, параметры воздуха все время ме-

няются, поэтому при уменьшении эффек-

тивности рекуперации, то есть теплоты в 

системе вентиляции, в зависимости о тем-

пературы   наружного   воздуха,   значения   

эффективности не должны быть ниже тем-

пературы обмерзания [3]. В связи с этим, 

во-первых, в условиях климата регионов 

ЦФО при низких температурах эффектив-

ность рекуператора не может быть выше 

0,56...0,6%, во-вторых, η (КПД) рекупера-

тора зависит от норм воздухообмена. Ре-

гламент норм воздухообмена для жилых 

помещений следующий: tc  = +22...26°С, 

влажность 30...60%; Vдв. вент = 0,1...0,15 м/с, 

расход воздуха 200...1200 м3. 
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Итак, по мере снижения температуры 

притока воздуха на входе в рекуператор 

значения его эффективности снижаются. 

На рис. 2 показана предельная эффектив-

ность рекуперации теплоты в системах 

приточно-вытяжной вентиляции в период 

холодного наружного воздуха. 

 

 
 

Рис. 2 

 

Необходимо отметить, что производи-

тели, поставляющие данное устройство 

(рекуператор), не предоставляют данных 

об эффективности рекуператора в зависи-

мости от предела обмерзания, а только 

предлагают воспользоваться графической 

функцией (рис. 2), предоставляя пользова-

телю возможность самому определиться с 

границей обмерзания. В нашем случае 

принимается во внимание температура в 

помещении t внутр = 22...23°С, и значению 

влажности воздуха на вытяжке соответ-

ствует относительная влажность 23...25%. 

Что касается стратификации (темпера-

турного расслоения)  воздуха в разных зо-

нах (в нашем случае у пола и под потол-

ком) за счет разности плотностей прохлад-

ного и теплого воздуха, то при высоте по-

толков 2,5...3,0 м температура воздуха в 

рабочей зоне (на уровне 1,5 м от уровня 

пола) отличается от температуры уровня 

потолка (2,5 м) не более чем на 2...5 граду-

сов, что является незначительным при 

необходимости добавочной тепловой 

мощности. 

В соответствии со СНиП 41-01-2003 

влажность воздуха не нормируется, но в 

качестве рекомендаций оптимальной нор-

мы для обслуживаемой зоны жилых, об-

щественных и административно-бытовых 

помещений в холодный и переходный пе-

риоды года могут быть приняты нормы по 

СНиП 2.04.05-91 с относительной влажно-

стью 45...30% при температуре воздуха 

20...23°С. СанПиН 2.24 №548-96 предпи-

сывает в качестве оптимальной нормы от-

носительную влажность 40...60% и в каче-

стве допустимой нормы не ниже 19%, что 

мы и имеем (рис. 3). При влажности ниже 

19% воздух становится сухой, то есть не-

комфортный. 

 

 
 

Рис. 3 

 

Рассчитаем температуру воздуха (tР, 

°С), поступающего из рекуператора, при 

изменении наружного воздуха (tнар, °С), 

учитывая предельную эффективность ре-

куператора (η) по условиям обмерзания 

(рис. 3). Из графика видно, что при темпе-

ратуре -10°С на улице КПД (η) составляет 

50%. Тогда: 

 

р внутр.возд нар.возд нар.возд рt (t t ) t t [22 ( 10)] 50% ( 10) 6 C           .               (3) 

 

В первом случае, когда ВТН работает 

без рекуператора при соответствующих 

температурных условиях, предлагается в 

качестве компенсации забираемого возду-

ха из помещения, сохраняя тепловой ба-

ланс воздухообмена, обеспечить дополни-

тельно подачу 600 Вт (0,6 кВт) тепловой 

мощности в пределах трех минут дополни-

тельной работы ВТН [1]. 
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Во втором случае, при наличии рекупе-

ратора и в соответствии с КПД (η = 50%), в 

данных условиях ВТН будет дополнитель-

но работать 1,5 мин, затратив 0,3 кВт. 

В Ы В О Д Ы 

1. В работе рассмотрен процесс есте-

ственной вентиляции – воздухообмена с 

учетом потребности его для работы воз-

душного теплового насоса, а также про-

цесс воздухообмена с рекуператором. В 

результате рассмотренных условий в том и 

другом случае получен результат, который 

позволяет сократить генерируемую тепло-

вую мощность при наличии рекуператора 

в 2 раза. 

2. В дальнейшем считаем целесообраз-

ным развивать и реализовывать современ-

ные технологии с рекуператорно-

вентиляционной системой теплоснабжения 

помещений. 
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