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АННОТАЦИЯ
Введение. Инженерные системы являются неотъемлемой частью всех зданий. Именно они предоставляют 
комфортное пребывание и обеспечивают жизнедеятельность для человека. Роль энергосберегающих мероприятий, 
применяемых в строительстве и эксплуатации инженерных систем, очень важна. С помощью данных технологий 
и их усовершенствования происходит энергосбережение природных ресурсов. Энергоэффективность в техно- 
логиях помогает уменьшать затраты на энергетические ресурсы, обеспечивать необходимый уровень 
технологических процессов в зданиях. Рассмотрена проблема энергосбережения в механических системах 
вентиляции. Для реализации энергоэффективного использования ресурсов предложена усовершенствованная 
рекуператорная установка с повышенным коэффициентом полезного действия (КПД). В настоящее время для 
инженеров должен существовать больший выбор применяемых конструкций рекуператоров с повышенным КПД, 
которые можно использовать под разные типы объектов и технические условия.
Материалы и методы. Рекуператор предлагается как аналог существующих образцов и относится к области 
энергоэффективности в системах вентиляции. 
Результаты. Предложено повышение КПД по сравнению с аналогами за счет увеличения площади соприкосновения 
теплоносителей; особой внутренней конструкции, способной к более равномерной теплопередаче; нетиповой схемы 
расположения рекуператорной установки для избежания обмерзания и оттайки конденсата у теплопередающей 
поверхности. Применение возможно во многих типах зданий, так как имеется минимальное смешение приточного 
и вытяжного воздуха. Работа системы вентиляции регулируется автоматикой для получения более комфортного 
микроклимата в помещении.
Выводы. Новая конструкция приобретает повышенный КПД по сравнению с аналогами. 
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ABSTRACT
Introduction. Engineering systems are an integral part of all buildings. It is they who provide a comfortable stay and 
provide vital activity for a person. The role of energy-saving measures used in the construction and operation of engineering 
systems is very important. With the help of these technologies and their improvements, energy conservation of natural 
resources takes place. Energy efficiency in technology helps humanity to reduce the cost of energy resources, but at the 
same time to ensure the necessary level of technological processes in buildings. This article will show the problem of energy 
saving in mechanical ventilation systems. To implement energy-efficient use of resources, an improved recuperator unit with  
an increased efficiency is proposed. Currently, for engineers, there should be a greater choice of used recuperator designs 
with an increased efficiency, which can be used for different types of objects and technical conditions.
Materials and methods. The recuperator is offered as an analogue of existing samples and relates to the field of energy 
efficiency in ventilation systems.
Results. An increase in efficiency compared to analogues due to an increase in the area of contact of heat carriers, due 
to a special internal design capable of more uniform heat transfer, due to a non-standard layout of the recuperator unit to 
avoid freezing and “defrosting” of condensate at the heat transfer surface. Application in many types of buildings, as there 
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is minimal mixing of supply and exhaust air. The operation of the ventilation system is regulated by automation, in order to 
obtain a more comfortable microclimate in the room.
Conclusions. The new design acquires an increased efficiency compared to analogues.
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ВВЕДЕНИЕ 

Энергосберегающие мероприятия в системе ме-
ханической вентиляции всегда пользовались спро-
сом у инженеров и заказчиков, так как именно они 
показывают со временем положительные стороны 
в эксплуатации системы вентиляции. С развитием 
технологий на рынке энергосбережения в системах 
вентиляции большой спрос получили рекуператоры. 
Системы механической вентиляции с использовани-
ем рекуператоров массово применяются на объек-
тах, где возрастает необходимость в минимальных 
затратах энергоресурсов. Рекуператоры — теплооб-
менники, позволяющие передавать тепло от более 
нагретого к менее нагретому теплоносителю [1–4]. 
Проектирование и монтаж механической системы 
вентиляции с использованием воздушных тепло-
обменников выполняют для жилых, общественных 
и производственных зданий. Рекуператоры подраз-
деляют на следующие виды:

• камерный;
• с промежуточным теплоносителем;
• пластинчатый;
• фреоновый;
• роторный.
При правильном подходе к проектированию 

можно значительно повысить эффективность ре-
куператорных установок [5–7]. Модернизация кон-
струкций воздушных теплообменных аппаратов 
является важной задачей для повышения коэффи-
циента полезного действия (КПД) существующих 
аналогов. Ведущие компании мира ставят приори-
тетной задачей повышение энергосбережения с по-
мощью изменения конструкции как самой установ-
ки, так и теплопередающей поверхности. Ключевые 
цели — экономия денежных средств на покупку 
установки, легкость при эксплуатации и окупае-
мость со временем.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В статье предложен аналог, созданный на базе 
пластинчатого и кожухотрубного теплообменников, 
отличающийся конструкцией от имеющихся на се-
годняшний день и нетиповой схемой расположения. 
В исследовании рассматривается рекуператор, рабо-
тающий на теплоносителе — воздухе.

Технический результат работы — повышение 
КПД при помощи:

• отсутствия обмерзания и оттайки теплопере-
дающей поверхности;

• нетиповой схемы расположения;
• вида теплопередающего материала;
• оребрения поверхности;
• увеличения площади теплопередающей по-

верхности за счет расположения вытяжных возду-
ховодов с приточными воздуховодами, объединен-
ными в общий короб;

• автоматизации работы системы вентиляции.
Для большей экономии тепла была спроектиро-

вана установка, позволяющая добиться большей энер-
гоэффективности в холодный и переходный периоды 
года. Особенность конструкции в том, что рекупера-
тор играет роль трассы воздуховода и воздухораспре-
делительного устройства одновременно, воздуховоды 
вытяжной и приточной систем объединены в один 
прямоугольный корпус. Внутри внешнего короба про-
ходит менее нагретый воздух (приточный воздух), по-
ступающий из нагревателя с температурой не ниже 
5 °C, для отсутствия обмерзания теплопередающей 
поверхности и поддержания высокого КПД установ-
ки. Приточный воздух обтекает трубки ромбовидной 
формы с оребрением, где проходит удаляемый воздух.

Важную роль в интенсивности теплопередачи 
от более нагретого теплоносителя к менее нагре-
тому (воздух–воздух) играют конструкция рекупе-
раторной установки [8–12], расположение после 
нагревателя для отсутствия обмерзания и оттайки, 
теплопередающий материал, оребрение теплопере-
дающей поверхности и обтекание теплопередающе-
го материала теплоносителями. Все составляющие 
влияют на один из самых важных параметров — 
критерий Нуссельта. Именно критерий Нуссельта 
главным образом влияет на теплоотдачу от поверх-
ности теплопередающего материала со стороны 
приточного и вытяжного воздуха [13–24]. Автома-
тика контролирует процессы в механической систе-
ме вентиляции и может регулировать мощность на-
чального нагрева [25–27].

Движение теплоносителя в рекуператорной 
установке — смешанный процесс, что позволяет 
приточному воздуху сделать длиннее путь от точки 
входа теплоносителя в воздушный теплообменник 
до выхода из него. Трубки ромбообразной формы 
приняты для того, чтобы поток приточного возду-
ха проходил с большим обтеканием, образующимся 
еще и с помощью ступенчатого расположения. Эта 
схема дает возможность использовать все плюсы 
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противоточного, прямоточного и перекрестного 
движения. Данная рекуператорная установка отно-
сится к группе установок непрерывного действия. 
Все процессы, протекающие в теплообменнике, 
происходят на протяжении всего периода работы 
системы вентиляции. Для демонстрации рекупера-
торной установки представлены принципиальная 
схема и внутренняя конструкция (рис. 1–5).

Состав установки: 1 — нагреватель; 2 — при-
точный вентилятор; 3 — вытяжной вентилятор; 
4 — датчик температуры; 5 — автоматический щит 
управления; 6 — приточный воздуховод; 7 — вы-
тяжной воздуховод; 8 — приточный воздух; 9 — 
вытяжной воздух; 10 — рекуператорная установка; 
11 — теплопередающая поверхность; 12 — внеш-
ний воздуховод (короб); 13 — приточное воздухо-
распределительное устройство; 14 — вытяжная 
решетка; 15 — короб для стабилизации воздушного 
потока; 16 — дроссель-клапан; 17 — перегородка.

Рассмотрим алгоритм работы усовершенство-
ванной рекуператорной установки, позволяющей по-
высить КПД в холодный и переходный периоды года.

Приточный воздух нагревается до температуры 
не ниже 5 °C в нагревателе 1 (для отсутствия обмер-
зания и оттайки теплопередающей поверхности для 
поддержания высокого КПД установки) и подается 
приточным вентилятором 2 по приточному возду-
ховоду 6, проходит через клапан 16 для регулиров-
ки потерь давления и попадает в рекуператорную 
установку 10, где догревается за счет вытяжного 
воздуха 9, который является более нагретым. Да-
лее приточный воздух 8, выходя из рекуператорной 
установки 10, проходит по приточному воздухово-
ду 6 и доходит до датчика температуры 4, который 
анализирует необходимую температуру и с помо-
щью автоматики подает сигнал на нагреватель 1, 
который в свою очередь нагревает или охлаждает 
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Рис. 1. Принципиальная схема усовершенствованной ре-
куператорной установки с повышенным КПД для исполь-
зования в механических системах вентиляции 
Fig. 1. Schematic diagram of an improved recuperator unit 
with an increased efficiency for use in mechanical ventilation 
systems

Рис. 2. Продольное сечение усовершенствованной реку-
ператорной установки с повышенным КПД для использо-
вания в механических системах вентиляции
Fig. 2. Longitudinal section of an improved recuperator unit 
with an increased efficiency for use in mechanical ventilation 
systems
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Рис. 3. Продольное сечение А–А усовершенствованной 
рекуператорной установки с повышенным КПД для ис-
пользования в механических системах вентиляции
Fig. 3. Longitudinal section A–A of an improved recuperator 
unit with an increased efficiency for use in mechanical venti-
lation systems

8
8 11

6 12 17

9

8
6

Рис. 4. Поперечное сечение С–С усовершенствованной 
рекуператорной установки с повышенным КПД для ис-
пользования в механических системах вентиляции
Fig. 4. Cross section C–C of an improved recuperator unit 
with an increased efficiency for use in mechanical ventilation 
systems
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Рис. 5. BIM-модель усовершенствованной рекуператор-
ной установки с повышенным КПД для применения в ме-
ханических системах вентиляции
Fig. 5. BIM-model of an improved recuperator unit with  
an increased efficiency for use in mechanical ventilation systems
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первую ступень нагрева, в процессе приточный воз-
дух 8 поступает в помещение из приточного возду-
хораспределительного устройства 13.

Вытяжной воздух 9 забирается вытяжными ре-
шетками 14 и затем поступает в короб стабилизации 
воздушного потока 15 для более равномерного вхо-
да в рекуператорную установку 10 и теплопередачи 
между вытяжным воздухом 9 и приточным возду-
хом 8. Вытяжной воздух 9 в рекуператоре проходит 
через трубки, сделанные из материала с высоким 
коэффициентом теплопроводности ромбообразного 
строения и расположенные смешено по типу движе-
ния потока приточного воздуха 8. Далее вытяжной 
воздух 9, выходящий из рекуператорной установ-
ки 10, поступает в короб стабилизации воздушного 
потока 15. Из короба вытяжной воздух поступает 
в вытяжной воздуховод 7, проходит через клапан 16 
для регулировки потерь давления и удаляется вы-
тяжным вентилятором 3. 

Конденсат, выпадающий при осуществлении 
теплообмена между вытяжным воздухом 9 и приточ-
ным воздухом 8, удаляется в дренажную систему.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Отметим положительные стороны рассмотрен-
ной установки:

1.  Снижение затрат на мощность нагревателя. 
Нагрев приточного воздуха начинается в нагревате-
ле с температуры наружного воздуха и до значения 
температуры входа в рекуператорную установку 
(не ниже 5 °C), догрев осуществляется в рекупе-
раторе за счет переноса тепла от вытяжного к при-
точному воздуху через теплопередающую поверх-
ность (трубки ромбообразной формы). Выход 
свежего воздуха в помещение из приточного возду-
хораспределительного устройства будет с нормиру-
емой температурой, на которую выполнялся расчет 
системы вентиляции.

2.  Снижение эксплуатационных затрат. При 
использовании рекуператора после нагревателя 
в системе механической вентиляции отсутствует 
обмерзание и последующая оттайка теплопереда-
ющей поверхности. Данная схема расположения 
рекуператора в системе вентиляции позволяет об-
ходиться без замены теплопередающего материала 
или ремонта состава установки, так как на всем 
протяжении работы в холодный и переходный пе-
риоды года средняя температура работы в установ-
ке сохраняется плюсовой. Техническому персоналу 
необходимо делать проверку только на загрязнение, 
целостность теплопередающего материала возможно 
проверять один раз в год.

3.  Простота конструкции усовершенствован-
ного рекуператора. Конструкция усовершенство-
ванной рекуператорной установки не содержит 
движущих элементов, теплопередающие трубки 
располагаются в коробе, что не вызывает трудно-
стей в заводской сборке. Перегородки, установлен-

ные внутри рекуператорной установки, повышают 
интенсификацию теплопередачи.

4.  Эстетическая составляющая. Рекуператор 
играет роль трассы воздуховода и воздухораспреде-
лительного устройства одновременно, что позволяет 
располагать в нем большую площадь теплопередаю-
щей поверхности, скорость теплоносителя (воздуха) 
не вызывает шума, так как поток движения, близкий 
к ламинарному.

5.  Применение во многих типах зданий. Имеет-
ся минимальное смешение приточного и вытяжного 
воздуха.

6.  Применение автоматики для регулирования 
и поддержания температуры. С помощью датчика 
температуры и щита управления происходит ре-
гулировка мощности нагрева приточного воздуха. 
Мощность нагрева варьируется в течение дня в за-
висимости от температуры наружного воздуха и вну-
треннего воздуха. Автоматика поддерживает необхо-
димую нормируемую температуру свежего воздуха 
на выходе в помещение из приточного воздухорас-
пределительного устройства.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Как видно из проектного решения, особая 
конструкция позволяет в холодный и переход-
ный периоды года экономить тепловую мощность 
на нагревание приточного воздуха. Обмерзание те-
плопередающих пластин отсутствует и время 
их оттайки не сможет снижать КПД рекуператора, 
так как рекуператор установлен после нагревателя, 
играя роль доводчика, а поток приточного возду-
ха в точке входа в рекуператор имеет температуру 
не менее 5 °C. Автоматика контролирует весь про-
цесс нагрева приточного воздуха в нагревателе для 
поддержания комфортного микроклимата в поме-
щении. При проектировании данных рекуператоров 
необходимо учитывать:

• параметры:
1) внутреннего воздуха;
2) наружного воздуха;
3) входа приточного воздуха в усовершенство-

ванную рекуператорную установку (температура 
воздуха не менее 5 °C);

4) выхода приточного воздуха из усовершен-
ствованной рекуператорной установки;

5) входа удаляемого воздуха в усовершенство-
ванную рекуператорную установку;

6) выхода удаляемого воздуха из усовершен-
ствованной рекуператорной установки;

• расход приточного и вытяжного воздуха;
• площадь теплопередающей поверхности;
• материал и оребрение теплопередающей по-

верхности в усовершенствованной рекуператорной 
установке;

• количество поворотов потока приточного 
воздуха с помощью перегородок (удлинения траек-
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тории пути входа приточного воздуха в рекупера-
торную установку и его выхода из нее).

При эксплуатации данных рекуператорных 
установок необходимо учитывать:

• регулярную очистку теплопередающей по-
верхности для поддержания расчетного КПД ра-
боты (минимизировать частую очистку теплопере-
дающей поверхности в рекуператоре можно при 
помощи установки фильтра полной очистки «особо 
тонкой очистки» в системе механической вентиляции);

• регулярную проверку работы системы авто-
матики для поддержания температуры приточного 
воздуха.

Воздушные рекуператоры являются эффектив-
ным методом борьбы с затратами на тепловую мощ-

ность нагревателей в системах вентиляции. Воздуш-
ный теплообменник дает возможность значительно 
снизить затраты на подогрев воздуха, а также под-
держивать качество воздуха в помещении для ком-
фортного пребывания в нем людей. 

Современные технологии в области вентиля-
ции и кондиционирования воздуха ориентированы 
на энергосбережение и экологичность, что предпо-
лагает большее развитие рекуператорных устано-
вок, их вариантность конструкций, методов регули-
ровки и контроля выходных параметров. Благодаря 
таким разработкам удается минимизировать затраты 
на энергию и тем самым снизить потребление при-
родных ресурсов.
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