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Введение 

Повышение энергоэффективности и энергосбе-

режения является главным показателем требований к 

проектированию и эксплуатации зданий. После 

вступления в силу закона № 261-ФЗ [1] требования, 

предъявляемые к проектированию систем тепло-

снабжения и вентиляции, заставляют конструкторов 

искать пути по снижению потребления энергоресур-

сов в этих системах. Одной из эффективных мер 

экономии энергоресурсов признана утилизация теп-

лоты удаляемого вентиляционного воздуха [2, 3].  

Производство широкого спектра теплоутили-

зационного оборудования для систем вентиляции 

первоначально было налажено в 70–80-е годы 

XX века в зарубежных странах c передовой эко-

номикой. Позже зарубежное оборудование рас-

пространилось на российский рынок. Однако во-

прос эффективного использования теплоутилиза-

торов в климатических условиях России, в осо-

бенности для  Южного Урала, недостаточно изу-

чен. С точки зрения авторов, в настоящий момент 

существует необходимость в разработке методов 

оценки эффективности и целесообразности при-

менения теплоутилизации в системах вентиляции 

с учетом климатических условий и типов зданий. 

В работе рассмотрены варианты эффективного 

использования теплоутилизации в системах венти-

ляции на примере подземной автопарковки на 250 

машиномест многофункционального торгового 

комплекса, общей площадью 10200 м
2
, располо-

женного в г. Магнитогорске. 

 

Краткий анализ проблематики исследования 

Мировым опытом установлено, что рацио-

нальность использования системы утилизации теп-

ла зависит от типа здания, тепловых нагрузок и ха-

рактеристик вентиляционного оборудования [3–5]. 

Выбор типа утилизатора всегда представляет 

важнейшую первоначальную задачу, от которой 

зависит целесообразность и успешность всего ме-

роприятия. Накопленный опыт показывает, что 

для каждого типа установки необходимо опреде-

лять оптимальный способ ее интеграции в систему 

климатизации различных зданий [6–11]. Для оцен-

ки теплоутилизаторов используются такие показа-

тели, как тепловая эффективность, потери давле-

ния, перетекание вытяжного воздуха в приточный 

и утечка приточного воздуха [7, 10]. Сравнитель-

ный анализ характеристик различных теплоутили-

заторов представлен в табл. 1. 
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Авторы в статьях [8, 9], и специалисты-

практики определяют, что опасность обмерзания 

теплообменника при его использовании в холод-

ный период является видимым и основным пре-

пятствием к широкому внедрению теплоутилиза-

торов в климатических условиях России. 

Актуальность исследования заключается в 

том, что применение утилизаторов в системах вен-

тиляции является значительным ресурсом энерго-

сбережения для регионов с продолжительным 

отопительным периодом и низкими отрицатель-

ными температурами, однако фактор обмерзания 

существенно сдерживает широкое распростране-

ние данного мероприятия.   

Область задач исследования: оценка целесооб-

разности использования теплоутилизаторов в холод-

ный период года в условиях Уральского региона. 

Новизной исследования является расширение 

представлений об области эффективного исполь-

зования теплоутилизации в системах вентиляции 

подземных паркингов. 

 

1. Описание работы и результатов 

исследования 

Цель исследования: разработка метода ком-

плексной оценки эффективности использования 

теплоутилизаторов в системах вентиляции на  

примере подземного конкретного объекта – авто-

парковочного комплекса торгового центра в 

г. Магнитогорске. 

Задачи работы: 

– выбор наиболее рациональной модели теп-

лоутилизатора и оценка термодинамических пока-

зателей его работы; 

– выбор объекта исследования и разработка 

для него системы приточно-вытяжной вентиляции 

с применением выбранного типа теплоутилизатора 

и определение основных показателей работы сис-

темы; 

– анализ энергетической эффективности рабо-

ты теплоутилизатора в холодный период года в г. 

Магнитогорске; 

– оценка целесообразности использования те-

плоутилизатора в холодный и переходный перио-

ды года для выбранного объекта. 

Объектом исследования являлись приточно-

вытяжные системы вентиляции закрытой подзем-

ной автопарковки, рассчитанные на разбавление 

вредных газовыделений, согласно требовани-

ям [12] и вытяжные системы магазинов 1-го (вы-

шележащего) этажа торгового комплекса «Семей-

ный парк» в г. Магнитогорске. Расчетная темпера-

тура внутреннего воздуха в помещении автопарков-

ки +5 °С, в торговых помещениях 1-го этажа 

+18 °С. Вытяжной воздух забирается из верхней и 

нижней зон поровну системами В1-В6 и удаляется 

через инерционные решетки, установленные на фа-

саде здания. Производительность вытяжных систем 

В1-В6 составляет 12 000 м
3
/ч каждая. Источником 

теплоснабжения для объекта многофункционально-

го здания является газопоршневая установка (ГПУ) 

с параметрами теплоносителя 95–70 °С. 

 

Теоретическое исследование 

Поскольку, согласно требованиям норм [12, 

13], недопустимо использование вытяжного воз-

духа автостоянки для его рециркуляции,в качестве  

основного средства энергосбережения было реше-

но применить теплоутилизаторы  (ТУ). 

Вытяжной воздух,  удаляемый из помещения 

самой автостоянки, имеет низкий энергетический 

потенциал, поэтому к использованию в системе 

вентиляции автостоянки предложено использова-

ние вытяжного воздуха, удаляемого из помещений 

первого этажа ТРК. При этом воздуховоды систем 

приточного и вытяжного потоков воздуха разделе-

ны междуэтажным перекрытием и не могут под-

ходить близко друг к другу. 

Анализ различных конструкций теплоутили-

заторов [6–11] показал, что применение рекупера-

тивных или регенеративного теплоутилизаторов 

невозможно из-за ряда их особенностей: 

 отсутствие соприкасания воздуховодов 

приточной и вытяжной вентиляции; 

 вероятность  перетока между приточным и 

удаляемым потоками воздуха, что недопустимо 

для помещений с содержанием СО и NO2 [14, 15]. 

Применение двухфазных теплоутилизаторов  

также сочли нецелесообразным из-за их дорого-

визны и сложности изготовления [16]. 

Таблица 1 
Сравнение характеристик теплоутилизаторов 

Тип установки 

Необходимость 

специальной 

компоновки 

воздуховодов 

Возможность 

перетока вытяжного 

воздуха 

Подвижные 

механические 

детали 

КПД 

утилизации, 

% 

Возможность 

обмерзания 

Пластинчатый 

рекуператор 
Да 

Незначительный 

переток до 1% 
Нет 50–70 Высокая  

Роторный 

регенератор 
Да До 4% Да 70–90 Высокая  

Теплоутилизатор 

с промежуточным 

теплоносителем 

Нет Невозможен Нет 40–50 Низкая  
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В результате сравнительного анализа были вы-

браны к применению теплоутилизаторы с проме-

жуточным теплоносителем (ПТ) с теплообменни-

ками рекуперативного типа, соединенные замкну-

той системой трубопроводов для промежуточного 

теплоносителя, как показано на рис. 1.  

 

 
 
Рис. 1. Теплоутилизатор с промежуточным 

теплоносителем с рекуперативными 
теплообменниками 

 

К достоинствам теплоутилизаторов с ПТ от-

носятся: полная аэродинамическая изоляция при-

точного и вытяжного воздуха; низкая подвержен-

ность обмерзанию, возможность применения теп-

лообменников заводского изготовления; нет необ-

ходимости пересечения воздуховодов приточной и 

вытяжной систем;  простота монтажа и короткий 

срок окупаемости [17]. 

Наиболее существенными отмечены следую-

щие недостатки: низкая термодинамическая эф-

фективность (порядка 50 %); наличие циркуляци-

онного насоса и запорно-регулирующей арматуры; 

дополнительный расход электроэнергии циркуля-

ционным насосом [18]. 

Вследствие невысокого коэффициента термо-

динамической эффективности теплоутилизатора с 

ПТ решено было выполнять догрев приточного 

воздуха до расчетной температуры притока, для 

чего предложено использовать водяной калори-

фер, который за счет использования теплоутилиза-

тора не подвергается опасности замерзания и, со-

ответственно, не требует дорогостоящей автома-

тики для его защиты. 

Для обоснования целесообразности проведе-

ния данного мероприятия необходимо было про-

вести объективную оценку его эффективности на 

основе анализа годовых (сезонных) показателей. 

Оценка была выполнена только для холодного пе-

риода. За холодный период приняты дни с первого 

числа сентября по тридцатое апреля. 

Предложено оценить эффективность ТУ с по-

мощью годовых (сезонных) графиков продолжитель-

ности стояния температур наружного воздуха для г. 

Магнитогорска. Натурные данные температуры на-

ружного воздуха для холодного периода 2019–2020 

гг. приняты согласно архивным данным [19]. Один из 

результатов представлен в виде графика на рис. 2. 

 

Практическое исследование  

Проверка теоретических результатов была 

подтверждена конструированием теплоутилизаци-

онной установки и расчетом ее термодинамиче-

ских и экономических показателей. 

Выбор источника утилизируемой 

тепловой энергии 

Помещения первого этажа торгового центра 

обслуживают две большие вытяжные системы В1 

и В3 с параметрами: LВ1 = 27500 м
3
/ч и 

LВ3= 28290 м
3
/ч с температурами удаляемого воз-

духа +19 и +27 °С. Система В1 обслуживает тор-

говую зону продуктового супермаркета, система 

В2 – сеть кафе и другие торговые помещения ТРК. 

Выбор потребителя утилизированной 

тепловой энергии 

Помещение автопарковки обслуживается 

двумя канальными системами механической при-

точной вентиляции П1 и П2. Производительность 

систем составляет LП1 = 30270 м
3
/ч, LП2 = 29000 м

3
/ч. 

Приточный воздух подается в верхнюю зону авто-

парковки с температурой +5 °С. Приточные каме-

ры установлены на полу, на отметке –3,600.  

 
Рис. 2. Графики продолжительности стояния наружных температур 

 в холодный период 2019–2020 гг. для города Магнитогорска 
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Описание принципиальной схемы установки 

В потоках удаляемого из торговых залов возду-

ха (в системах В1 иВ2) устанавливаются теплооб-

менники для получения утилизируемой тепловой 

энергии, в потоках наружного воздуха (в системах 

П1 и П2) устанавливаются теплообменники для пе-

редачи утилизированной энергии приточному. 

С целью исключения выпадения конденсата при ох-

лаждении удаляемого воздуха в теплоприемниках 

наружный воздух перед подачей в ТУ предложено 

предварительно подогревать в электрокалориферах 

от расчетной температуры 𝑡н
б = −34 ℃ до безопас-

ной для обмерзания температуры 𝑡н1 = −20 ℃. 

Согласно предложенной схеме, были сконст-

руированы две установки ТУ-1 и ТУ-2 следую-

щим образом: 

– ТУ-1: теплоутилизатор расположен между 

потоками П2 и В1. В качестве промежуточного теп-

лоносителя предложен 40%-ный водный раствор 

этиленгликоля с температурой замерзания –26 °С. 

– ТУ-2: теплоутилизатор расположен между 

потоками П1 и В3. В качестве антифриза исполь-

зуем 40%-ный водный раствор этиленгликоля с 

температурой замерзания (–26 °С). 

Расчетом была подобрана конструкция теп-

лообменников с использованием методики, пред-

ставленной в [17]. Основные данные расчета 

представлены в табл. 2. 

На основе результатов расчетов были ском-

понованы теплоутилизационные установки на 

базе стандартных калориферов, выпускаемых 

отечественной промышленностью: 

Таблица 2 
Расчетные показатели утилизаторов 

№ 

п/п 

Наименование 

показателя расчета 
Расчетная формула 

Результаты расчета 

для ТУ-1 для ТУ-2 

1 Исходные данные – 

𝐿у = 27500 м3/ч; 

𝐿п = 29000 м3/ч; 

𝑡у1 = 19 ℃;  

𝑖у1 = 32 кДж/кг; 

𝑡т.росы = 4 ℃; 

𝑡н1 = −20 ℃ 

𝐿у = 28290 м3/ч ; 

Lп= 30270 м3/ч; 

𝑡у1 = 27 ℃ ; 

𝑖у1 = 47 кДж/кг; 

𝑡т.росы = 10 ℃ ; 

𝑡н1 = −20 ℃ 

2 
Минимальная температура воз-

духа, на выходе из утилизатора 

Задана из условия невыпа-

дения конденсата 
tу2 = 4 ℃ tу2 = 10 ℃ 

3 
Количество переданного тепла 

в секции УВ 
𝑄п = 𝐿у ∙ ρ ∙  𝑖у1 − 𝑖у2  582313 

кДж

ч
 753080 

кДж

ч
 

4 

Температура наружного при-

точного воздуха на выходе из 

секции УВ 
𝑡н2 = 𝑡н1 +

𝑄п

𝐿п ∙ ρ ∙ с
 −3,6 ℃ 0,23 ℃ 

5 
Количество антифриза, цирку-

лирующего в системе 
𝐺аф =

𝑄п

∆𝑡аф ∙ саф

 27729 
кг

ч
 35860 

кг

ч
 

6 

Требуемый показатель теплотех-

нической эффективности тепло-

отдающего теплообменника  

θу =
𝑡н2 − 𝑡н1

𝑡аф1 − 𝑡н1
 0,68 0,7 

7 

Требуемый показатель теплотех-

нической эффективности тепло-

извлекающего теплообменника 

θп =
𝑡′у1 − 𝑡′у2

𝑡′у1 − 𝑡аф2
 0,74 0,78 

8 
Требуемое фасадное сечение для 

теплоотдающего теплообменника 𝑓ф,у =
𝐿у ∙ ρ

у

3600 ∙ ωρ
 4,2 м2 4,3 м2 

9 
То же для теплоизвлекающего 

теплообменника: 
𝑓ф,п =

𝐿п ∙ 𝜌п

3600 ∙ ωρ
 4,95 м2

 4,7 м2 

10 

Коэффициент теплопередачи 

при скорости жидкости в труб-

ках 1 м/с: 

для теплоотдающего теплооб-

менника 
Ку = 29(ωρ

д,у
)0,455ω0,14  

 

 

 

 

 

 

38,4 
Вт

м2 ∙ ℃ 

 

 

 

35,1 
Вт

м2 ∙ ℃ 

11 
То же для теплоизвлекающего 

теплообменника 
Кп = 29(ωρ

д,п
)0,455ω0,14  39,6 

Вт

м2 ∙ ℃ 36,6 
Вт

м2 ∙ ℃ 

12 

Требуемая поверхность тепло-

обмена для теплоотдающего 

теплообменника 
𝐹 =

𝑘𝐹

К
 337 м2 393 м2 

13 
То же для теплоизвлекающего 

теплообменника 𝐹 =
𝑘𝐹

К
 400 м2 522 м2 

14 

Расчетный температурный коэф-

фициент теплотехнической эф-

фективности теплоутилизатора 

𝜃𝑡 =
𝑡н2 − 𝑡н1

𝑡у1 − 𝑡н1
 0,56 0,47 
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ТУ-1: установка компонуется из 6 калорифе-

ров типа КСк3-11 с поверхностью нагрева 

68,01 м
2
. Площадь фронтального сечения – 

1,668 м
2
, живое сечение для прохода антифриза – 

0,00235 м
2
. Для прохода воздуха параллельно ус-

танавливается 3 калорифера в первом ряду и 3 ка-

лорифера во втором ряду. Обвязка осуществляется 

двумя потоками антифриза последовательно 

по 3 калорифера. 

ТУ-2: установка компонуется из 6 калорифе-

ров типа КСк4-11 с поверхностью нагрева 90 м
2
. 

Площадь фронтального сечения – 1,668 м
2
, живое 

сечение для прохода антифриза – 0,034 м
2
. Для 

прохода воздуха параллельно устанавливается 

3 калорифера в первом ряду и 3 калорифера во 

втором ряду. Обвязка осуществляется двумя пото-

ками антифриза последовательно по 3 калорифера. 

 

2. Метод оценки эффективности  

   использования теплоутилизатора 
Теоретические исследования выявили отсут-

ствие единой методики, для оценки эффективно-

сти работы утилизатора [18, 20]. Поэтому в работе 

применялась авторская методика определения 

годовых показателей работы системы с использо-

ванием графоаналитического метода [9]. Были 

построены сезонные (для холодного периода) ин-

тегральные графики расчетной, затраченной и 

утилизированной теплоты в системе вентиляции 

П1 и П2, показанные на рис. 3. 

 
а) 

 
б) 
 

Рис. 3. Интегральный график сезонных затрат теплоты в системе вентиляции 
для базового и предлагаемого вариантов в период 2019–2020 гг.:  

а – при использовании теплоутилизатора ТУ-1; б – при использовании теплоутилизатора ТУ-2 

Примечание: величины, выраженные в %, получены при сравнении с базовым вариантом. 
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Сезонные графики потребления вентиляцион-

ных нагрузок  построены на основе графиков зави-

симости тепловой нагрузки от значений темпера-

туры наружного воздуха 𝑡н. Графики построены 

для двух предлагаемых установок. В качестве ба-

зового принят вариант подогрева приточного воз-

духа в системах П1 и П2 без утилизации воздуха, в 

качестве предлагаемого – вариант с применением 

утилизаторов с ПТ.  

Для базового варианта расчетное количество 

теплоты определялось необходимой тепловой 

мощностью калорифера в системе без использова-

ния ТУ, при tн расч = –34 °С, оно составило: 

для ТУ-1 𝑄тр
 1 = 377 кВт;   

для ТУ-2  𝑄тр
 2 = 377,3 кВт. 

Для предлагаемого варианта расчетное коли-

чество затраченной теплоты определялось необхо-

димой тепловой мощностью электрического и во-

дяного калориферов в установке с использованием 

утилизатора с ПТ. 

Мощность электрического калорифера перво-

го подогрева (𝑄эл.к ) составила: для ТУ-1 

𝑄эл.к
1 =135,3 кВт; для ТУ-2 𝑄эл

2 = 141,3 кВт. 
Мощность догрева приточного воздуха в во-

дяном калорифере после теплоутилизатора 

(𝑄кал) составила:  

для ТУ-1 𝑄кал
1 = 83,1 кВт;  

для ТУ-2 𝑄кал
2 =  86,8 кВт. 

Аналогичные расчеты выполнены для проме-

жуточного значения наружной температуры, при-

нятой tн= –5: 
Qтр (−5)

1 = 96,7 кВт; Qтр(−5)
2 =101 кВт. 

При повышении температуры наружного воз-

духа повышается температура приточного воздуха 

на выходе из теплоутилизатора,  при температуре 

наружного воздуха 𝑡н1 = −11,3  °С температура на 

выходе из ПУ составляет 5 °С, таким образом, при 

tн ≥ −11,3 °С в работе водяных калориферов отпа-

дает необходимость. С помощью полученных зна-

чений построены левые (вспомогательные ) части 

графиков. 

Для построения основной части годового гра-

фика была определена продолжительность стояния 

различных диапазонов температур для г. Магнито-

горска по данным за отопительный сезон 2019–

2020 гг. Расчет продолжительности стояния раз-

личных температур выполнен с шагом 5 °С, от 

значения с 𝑡н.р
Б = −34.  

 

Анализ графиков 

Площади фигур, ограниченных осями коор-

динат и графиками в левой части, выражают в 

масштабе годовые расходы теплоты на вентиля-

цию для различных вариантов, ГДж/год. 

По результатам построения графиков годовые 

расходы теплоты на вентиляцию составили: 

для базового варианта (принимается за 100 %) 

для ТУ-1:  𝑄тр год
баз 1 = 2203 ГДж;  

для ТУ-2:  𝑄тр год
баз 2 = 2303 ГДж.  

Для предлагаемого варианта расчетное коли-

чество затраченной теплоты определялось необхо-

димой тепловой мощностью калориферов в уста-

новке с использованием теплоутилизаторов: 

для ТУ-1: 𝑄эл год
1 = 84 ГДж (3,8 % от 𝑄тр

А ); 

𝑄кал год
1 = 394 ГДж (18 % от 𝑄тр

А ); 

для ТУ-2: 𝑄эл год
2 = 89 ГДж (4 % от 𝑄тр

А ); 

𝑄кал год
2 = 162,4 ГДж (7 % от 𝑄тр

А ). 

Количество тепла, сэкономленного при ис-

пользовании теплоутилизатора, составит: 

𝑄ут
год = 𝑄экон = 𝑄тр год

баз − 𝑄эл год − 𝑄кал год, 

для ТУ-1: 𝑄экон
1 = 1980 ГДж,  

что по сравнению с базовым вариантом 𝑄тр год
баз 1   

составляет 78 %;  

для ТУ-2: 𝑄экон
2 = 2048  ГДж,  

что по сравнению с базовым вариантом 𝑄тр год
баз 2   

составляет 89 %. 

Основные результаты предложенного 

метода анализа процессов  

1. Предложенный метод позволяет наглядно 

и точно оценить годовую экономию тепловой 

энергии в системах вентиляции при осуществле-

нии  теплоутилизации при различных температу-

рах наружного воздуха в течение холодного пе-

риода.  

2. Построения на графиках (см. рис. 3) по-

казали, что за счет утилизации теплоты от вытяж-

ного воздуха экономится значительная доля за-

трат на  нагрев приточного воздуха, в годовом вы-

ражении экономия составляет 78 и 89 %, что мо-

жет быть рассмотрено как существенный резерв 

для энергосбережения.  

3. Значения параметров, полученных в ре-

зультате построения графиков, удобно использо-

вать для оценки инвестиционной привлекательно-

сти предложенного мероприятия. С этой целью 

был выполнен экономический расчет капитальных 

и эксплуатационных затрат, по результатам кото-

рого определен срок окупаемости мероприятия, 

при базовом варианте (принимается за 100 %). 

Результаты расчета следующие: при тарифной 

стоимости 1 кВт/ч электрической энергии, утвер-

жденной на действующий момент (на 2020 г.) 

для г. Магнитогорска, равной 3,19 руб,  и продол-

жительности работы установки за отопительный 

период, равной 2510 часам, расчетный срок оку-

паемости составил для установки ТУ-1 – 2,9 года, 

а для ТУ-2 – 2,4 года.  

Данные сроки почти вдвое ниже рекомендо-

ванного срока для подобных мероприятий, состав-

ляющего 5 лет [21], что говорит о высокой степе-

ни их экономической  целесообразности. 

 

Заключение  

В результате практического исследования 

подтверждены теоретические выводы, что в по-

мещениях автостоянок с низким потенциалом вы-
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тяжного воздуха в холодный период года весьма 

целесообразно использовать теплоту систем вы-

тяжной вентиляции из смежных помещений, при-

меняя теплоутилизаторы с незамерзающим про-

межуточным теплоносителем. При этом нет 

смысла использовать теплоутилизаторы с высоки-

ми коэффициентами термодинамической эффек-

тивности, так как минимальное значение темпера-

туры удаляемого воздуха на выходе их установки 

ограничено условием незамерзания конденсата.  

Установка теплоутилизаторов может быть соб-

рана из типовых калориферов, выпускаемых про-

мышленностью, что по сравнению с иными будет 

более доступной, иметь меньшую стоимость и, сле-

довательно, небольшой  срок окупаемости.  

При климатических условиях города Магни-

тогорска температура наружного воздуха опуска-

ется ниже –20 °С лишь при 9 % исследуемых вре-

менных границах (зимний период 2019–2020 гг.), 

применение предварительного догрева в электро-

калориферах значительно снижает вероятность 

обмерзания теплоутилизационного оборудования. 

Необходимость в применении водяных калорифе-

рах для подогрева приточного воздуха отпадает 

при температуре наружного воздуха выше –11 °С. 

Это значительный по продолжительности темпе-

ратурный диапазон стояния температур для кли-

матических условий города Магнитогорска, во 

время которого при применении утилизаторов 

возможно сэкономить до 5045 ГДж тепловой энер-

гии в год. 
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Energy saving is an important task for the conservation of natural resources, which is relevant for 

all sectors of the national economy of developed countries. One of the main methods of energy saving 

is the use of secondary energy resources in utility systems of buildings, including the use of various 

types of heat exchangers as heat recovery units of the discharged ventilation air. However, the issue of 

effective use of heat recovery units in the climatic conditions of Russia, especially for the South Ural 

region, has not been sufficiently studied. The research conducted by the authors is aimed at developing 

methods for evaluating the efficiency and appropriateness of heat recovery in ventilation systems of 

various buildings with reference to climatic conditions. The paper considers the issues of improving the 

energy efficiency of ventilation systems in an underground single-level parking lot for 250 parking 

spaces in a shopping mall with a total area of 10200 m2 in the city of Magnitogorsk. 

Keywords: energy saving, ventilation, heat recovery units with an intermediate heat carrier, heat 

exchangers, car parking space, economic efficiency, energy efficiency. 
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