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будут решены при внедрении современных технологий менеджмента, в том числе 
самых передовых корпоративных информационных систем, позволяющих не только 
совершенствовать процессы внутреннего контроля, но и обеспечивать информаци-
онную безопасность. Использование механизмов управленческого учета позволит 
обеспечить ресурсосбережение, снизить себестоимость работ. 
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The article presents the results of studies on the modernization of systems of heat 

and air supply of buildings with multi-level recovery scheme, using recycled and natural 
sources and modeling heat and mass transfering processes using criterial equations of 
thermodynamic similarity for the treatment of moist air in the heat exchangers. 

 
Введение 
По данным комиссии ЮНЕСКО инженерные системы зданий являются одним 

из наиболее энергоёмких объектов, где на цели теплоснабжения, отопления и 
вентиляции расходуется около 40% всего добываемого твёрдого и газообразного 
топлива. 

Объёмы строительства новых зданий не сокращаются, и ежегодное потреб-
ление энергии непрерывно возрастает, особенно в странах с умеренно-холодным 
климатом, к которым относится и Республика Беларусь. Создание современных 
зданий с эффективным использованием энергии от внешних источников, исполь-
зованием теплоты солнечной радиации и других естественных источников, утили-
зация вторичных энергоресурсов наряду с усилением теплозащиты конструкций 
наружных ограждений, оптимизацией объёмно-планировочных решений являются 
стратегическими направлениями снижения энергоёмкости национального вало-
вого продукта в градостроительстве. 

Научные исследования в области совершенствования строительной энер-
гетики, создания новых современных типов зданий, разработки более совер-
шенных конструкций теплотехнического оборудования и методов их расчета и 
проектирования в условиях обострения мирового энергетического кризиса яв-
ляются актуальными и приоритетными. 
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Основная часть 
Инновационная научная разработка энергоресурсоэффективного тепло-

воздухоснабжения зданий выполнена в Полоцком государственном универси-
тете по патенту №8381 [1]. Рекуперативное устройство приточно-вытяжной вен-
тиляции здания, представленное схематично на рисунке 1, разработано с мно-
гоступенчатым эффектом утилизации теряемой зданием теплоты: 

− через вентилируемый навесной 
светопрозрачный фасад с отбором транс-
миссионной теплоты, теряемой зданием 
через вертикальные конструкции наруж-
ных стен и окон; 

 
 

Рисунок 1 – Рекуперативное устройство 
приточно-вытяжной вентиляции здания 

 

− через тёплый чердак, превращён-
ный в объёмную секционную приточную 
вентиляционную камеру с отбором тепло-
ты, теряемой зданием через горизонталь-
ные конструкции перекрытия верхнего 
этажа и теплопоступления за счёт сол-
нечной радиации через верхнее покрытие 
здания; 

− через рекуперативный пластинчатый теплоутилизатор, установленный в 
объёме чердака, с отбором теплоты вытяжного вентиляционного воздуха; 

− через контактные поверхности приточных и вытяжных вертикальных 
воздуховодов. 

Для утилизации низкопотенциальных вторичных тепловых отходов, каким 
является вытяжной вентиляционный воздух, в теплотехнике наилучшее приме-
нение нашли рекуперативные поверхностные теплоутилизаторы диагонального 
перекрестно-точного типа с просветом между пластинами до l = 10 мм и толщи-
ной пластин из металла от δ=0,2ч0,5 мм. Конструкция и схема компоновки тако-
го теплообменника представлена на рисунке 2. В корпусе теплообменника пре-
дусматривается штуцер для присоединения конденсатоотводящей трубы. В ка-
честве материала пластин используется стальной лист, алюминий, медь и их 
сплавы в виде фольги. Кроме того, в некоторых теплообменниках применяют 
полиэтиленовые плёнки, стекло и другие теплопроводящие материалы.  

В зависимости от взаимного направления потоков теплоносителей разли-
чают прямой противоток, перекрестный ток, смешанный ток, а также сложные 
схемы тока. 

В рекуперативных теплообменниках изменения температуры теплоносите-
лей в графическом изображении представлены на рисунке 3 [2]. В практике 
эксплуатации теплоутилизаторов в наиболее распространённом случае возду-
хонагреватели подогревают наружный воздух с начальной отрицательной тем-
пературой. Во избежание замерзания теплоутилизационные установки обору-
дуются автоматикой безопасности от замерзания и инееобразования так, как 
это показано на рис. 2б [3]. 
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                     а)                                                                      б) 

Рисунок 2 – а) схема перекрестно-точного пластинчатого рекуперативного  
теплообменника;б) схема компоновки диагонального теплообменника  

в установке с учетом исключения инееобразования 

Расчёт воздухо-воздушных теплоутилизаторов производится с учётом раз-
личных условий работы. Теплоутилизатор может работать в режиме «сухого» 
теплообмена, а так же с выпадением конденсата на всей или части теплооб-
менной поверхности. 

 

Рисунок 3 – Изменение температуры теплоносителей в рекуперативном тепло-
обменнике: а) при фазовых превращениях обоих теплоносителей (конденсация  
одного, испарение другого);б) при испарении нагреваемого теплоносителя; 
в) при конденсации греющего теплоносителя;г) при прямоточном движении  

теплоносителей без фазовых превращений;д) при противоточном  
движении теплоносителей без фазовых превращений 

Рассмотрим работу теплоутилизатора на I-d диаграмме [4]. Термодинами-
ческое состояние влажного воздуха на входе в теплообменник характеризуется 
точкой 1в с параметрами tв = 20°С, φ = 15%, d = 2г/кг, I = 26 кДж/кг.  
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Опускаясь из точки 1в по линии d=const на пересечении с линией φ = 100% 
получим точку росы при температуре воздуха у поверхности жидкости в точке 
1пов, а чуть ниже и температуру самой жидкости в точке 1к. В данном cлучае 
tрс = tж.н и соответственно Iрс = Iж.н, при этом относительный перепад энталь-
пий θрсI будет равен нулю, т.е. 

0
−

= =
−

. .

. .

pc ж н

pcI
вн ж н

I I

I I
θ ,       

где Iж.н – энтальпия насыщенного воздуха при температуре tж.н, кДж/кг. 
Поскольку для точки 1в величина θрсI=0, то в данном случае теплоутили-

затор работает в «сухом» режиме теплообмена (рисунок 4). Далее рассмотрим 
точку 2 в на I-d диаграмме (рисуок 4) при той же температуре tв=20°С, φ=50%, 
d=7г/кг, I=37,59 кДж/кг. Тогда на поверхности теплоутилизатора с некоторых 
значений ( min min min, ,pc pc pcd t I ) влажного воздуха начнет конденсироваться пар. 

Параметры точки 2в соответствуют условию, когда в наиболее холодной 
части теплоутилизатора температура поверхности tпов становится равной тем-
пературе точки росы tрс, соприкасающегося с ней влажного воздуха, который 
характеризуется относительным перепадом энтальпий min

pcIθ . 
 

 

Рисунок 4 – I-d диаграмма с изображением параметров воздуха и жидкости для 
различных условий работы воздухоохладителя: I – «сухой» теплообмен;  

II – конденсация на части поверхности; III – конденсация на всей поверхности 

При дальнейшем увеличении первоначальной влажности и достижения 
термодинамического состояния, соответствующего точке 3в (рисунок 4) 
( max max max, ,pc pc pcd t I ) на всей поверхности теплообмена в теплоутилизаторе будет 

выпадать конденсат. Такое состояние влажного воздуха характеризуется отно-
сительным перепадом энтальпий max

pcIθ . 

Расчет пластинчатого воздухо-воздушного теплоутилизатора выполним по 
рекомендациям [4] в следующей последовательности: 

1. По таблице 3.2 [1, с.89] при просвете l=10мм, Fv=196м2, fуд=0,985м2, 
Dэкв=20мм и габаритах теплообменника 1,0Ч1,0Ч1,0м определим  

φ 
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f =1,0Ч1,0Ч0,985=0,985 м2; 
и F=F1=F2=Fv·V=196·1·1·1=196 м2. 
2. Определим массовую скорость движения воздуха в живом сечении теп-

лообменника  

= = =
⋅ ⋅

13662
( ) 3,85

3600 3600 0,985в

G
f

ωρ . 

3. Плотность воздуха 

при tН1 = +20°С = =
+1

353
1,2

273 20
ρ кг/м3; 

при tН1 = -5°С = =
−2

353
1,32

273 5
ρ  кг/м3. 

4. Скорость потоков удаляемого вытяжного и приточного наружного 

= = =1

( ) 3,85
3,2

1,2
вωρω

ρ
 м/с;   = = =2

( ) 3,85
2,9

1,32
вωρω

ρ
 м/с. 

5. Определим значения критерия Re 
−

−

⋅ ⋅ ⋅= = =
⋅

3
1

1 6
1

3,2 20 10
Re 4249

15,06 10
эквDω

ν
; 

−

−

⋅ ⋅ ⋅= = =
⋅

3
2

2 6
2

2,9 20 10
Re 4510

12,86 10
эквDω

ν
. 

6. Определяем критерий Nu 

⋅
= = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =0,09 0,33 0,09 0,33

1 11,99 Re 1,99 4249 0,73 1,99 2,12 0,89 3,75экв

ч

D
Nu P

α
λ

= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =0,09 0,33
2 1,99 4510 0,71 1,99 2,13 0,89 3,77Nu . 

7. Определяем коэффициент теплообмена α 
−

−

⋅ ⋅ ⋅= = =
⋅

2
1 1

1 3

2,59 10 3,75
4,85

20 10экв

Nu

D

λα ; 

−

−

⋅ ⋅ ⋅= = =
⋅

2
2 2

2 3

2,4 10 3,77
4,52

20 10экв

Nu

D

λα . 

8. Значение коэффициента теплообмена можно принять по таблице 3.6 [4, с.95] 
без расчета при l просвета, равным 10, и =( ) 3,85вωρ  при интерполяции получим 

+= =11,9 21,8
16,85

2
α  Вт/м2·°С. 

9. Определяем коэффициент теплопередачи  

= = = =
+ +
1 1 1

8,33
1 1 1 16,85 116,85 0,12

K
α α

 Вт/м2·°С. 

10. Коэффициент теплопередачи Ку с учетом тепломассообмена  

= = = =
+++

⋅⋅ 1

1 1 1
11,5

1 11 0,028 0,059
2,084 16,85 16,85

y
в

н

K
c

с α α

 Вт/м2·°С. 
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11. Определим безразмерные параметры 

⋅ ⋅ ⋅= = = =
⋅ ⋅

1

1

3,6 8,33 196 5877,6
0,43

13662 1 13662в

k F
Fо

G c
; 

⋅ ⋅= = =
⋅ ⋅

1
1

2

13662 1
1

13662 1
в

в

G c
W

G c
; 

⋅ ⋅ ⋅= = = =
⋅ ⋅

'

1

3,6 11,5 196 8114,4
0,285

13662 2,084 28471,6
I

I
нас

K F
Fо

G c
; 

⋅ ⋅= = =
⋅ ⋅

1

2

13662 2,084
2,084

13662 1
нас

I
в

G c
W

G c
. 

12. По известным значениям Fo’ и W1 определим по графику рисунок 3.12 
[4] величину θt  

θt1 = 0,35; 
13. По формулам 3.25 [4] 

− −= = =
− −

.

.

25,96 1,26
0,68

37,59 1,26
pc ж н

рсI
вн ж н

I I

I I
θ . 

14. По формуле 3.42 [4] 

− +
=

− ⋅ − ⋅= = =
+

min
min

min
1 2min

1 2

1 (1 ')

'

(1 ) (1 0,35) 16,85 16,85
0,325.

1 16,85 16,85

рсt в

рсt
в

рсt
рсt

К
или

К

θ α
θ

α
θ α α

θ
α α

 

15. По формуле 3.43 [4] 

− − ⋅ += = = ⋅ =
−− −

min
. .

min min
. .

( ) 2,084 (20 5)
0,325 0,64

27,63 1,26
pc ж н нас вн ж н

рсI
вн ж н вн ж н

I I c t t

I I I I
θ . 

16. По формуле 3.40 [4] 

+ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅
= = = =

+ ⋅+ ⋅

max 1 2

max 2 1

2

1

13662 16,851 1 0,35
1,3513662 16,85 0,91

16,85 1 1,4811
16,85 2,084

I

рсI
в

нас

G

G
c

с

αθ
αθ

α
α

. 

Так как = < = < =min max0,321 0,68 0,91рсI рсI рсIθ θ θ , то пар конденсируется на части 
его поверхности. 

17. Определяем = − = + =min min
1 2( ) 0,325(20 5) 8,125рс рсt н нt t tθ °С и соответствую-

щую ему энтальпию удаляемого воздуха =min
1 27,63нI кДж/кг при tн=+20°С. 

18. Определим параметр А по формуле 2.28 [4] 

= ⋅ ⋅ + − = ⋅ ⋅ + − =

= ⋅ ⋅ + − = + =

max max
. 2(1 ) (1 )

1 20 0,91 1,26(1 0,91) 18,2 0,113 18,31.

нас

в pc pcI ж н pcI в вн pcI н pcIА с t I с t Iθ θ θ θ
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19. По графику рисунок 3.11 [4] находим отвечающее ему при =max 0,91pcIθ  

значение влагосодержания удаляемого воздуха =max 12,5pcd г/кг, при котором на 
всей поверхности теплообменника будет выпадать конденсат. 

20. Соответствующая значению max
pcd  начальная энтальпия удаляемого 

воздуха определится из выражения  

= ⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅ = + =max max
1 2,5289 12,5 1 20 31,61 20 51,61н кн pc в pcI q d c t  кДж/кг. 

21. Определяем max
2tθ  по каналу приточный воздух в режиме работы тепло-

обменника с выпадением конденсата на всей поверхности 

− − ⋅= = = =
⋅ − ⋅ +

max max max
max 1 1 2 1
2

2 1 2

( ) 0,455(51,61 1,26) 13662 22,91
0,916

( ) 13662 1(20 5) 25
I н н

t
в н н

I I G

G c t t

θθ . 

22. Определяем min
2tθ  для режима сухого теплообмена 

⋅ ⋅= = = =
min

min 1 1
2

2

0,35 13662 22,91
0,35

13662 25
I

t

G

G

θθ . 

23. Определим величину pcIθ  

− −= = = =
−−

min

max min

0,68 0,325 0,355
0,61

0,91 0,325 0,585
pcI pcI

pcI
pcI pcI

θ θ
θ

θ θ
. 

24. По значению = 0,61pcIθ  определим величину θt  по графику рисунок 3.17 [4] 

= 0,2tθ . 

25. По формуле 3.51 [4, с. 117] определяем 2tθ  по каналу приточного воз-
духа в режиме с выпадением конденсата 

= + ⋅ − = + − =min max min
2 2 2 2( ) 0,35 0,2(0,916 0,35) 0,46t t t t tθ θ θ θ θ . 

26. Определяем температуру приточного воздуха после теплоутилизатора 

= + − = − + ⋅ + = − =2 2 2 1 2( ) ( 5) 0,46 (20 5) 11,5 5 6,5k н t н нt t t tθ °С. 

27. Удаляемый воздух при конечной энтальпии Iк1 определяется по формуле 

− ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅= − = − =2 2 2
1 1

1

( ) (6,5 5) 13662 1
37,59 26,09

13662
k н в

k н

t t G c
I I

G
кДж/кг. 

28. Определяем температуру поверхности теплообмена на входе приточ-
ного наружного воздуха в теплоутилизатор 

− + ⋅ − + ⋅ −= = = =
+ ⋅+ ⋅

1
1 2 2

2 1

16,85( ) (26,09 8,37) 5 16,85 298,6 84,251 4,12
2,084 51,9616,85 16,85

1

k I н

в
пов

нас

в

I е t
c

t
с

G

α α

α α
°С. 

Так как температура поверхности теплообмена на входе приточного на-
ружного воздуха выше 0°С, то выпадающий на поверхности теплоутилизатора  
конденсат замерзать не будет. 
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Заключение  
Анализируя и обобщая представленные материалы, можно сделать выводы.  
Инновационная разработка технологии тепловоздухоснабжения теплых чер-

дачных зданий по патенту №8381 отличается от всех известных аналогов простотой 
конструктивного исполнения и характеризируется высокой степенью энергоресур-
сосбережения благодаря многокомпонентной схеме снижения энергопотребле-
ния от внешних источников за счет трехкратной рекуперации вторичных энер-
горесурсов и использования природной теплоты солнечной радиации. 

Как показали теоретические исследования и аналитические расчеты на 
использование только одной ступени рекуперации, за счет утилизации теплоты 
удаляемого вытяжного вентиляционного воздуха можно значительно миними-
зировать нагрузку на систему отопления. При использовании пластинчатых 
воздухо-воздушных теплоутилизаторов в системе вентиляции зданий можно 
нагреть приточный наружный воздух с tн = -5°С до температуры tп = +6,5°С. 
Если средняя температура наружного воздуха за отопительный период по Рес-
публике Беларусь составляет более tн = -2°С,  а начало отопительного сезона начи-
нается при наружной температуре tн = +8°С, то с учетом бытовых теплопоступлений 
расходы на отопление зданий от внешних источников теплопотребления практиче-
ски полностью обнуляются. Дополнительная информация по энергоресурсос-
бережению жилых зданий более подробно изложена в работах [5–10]. 
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