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сухим, частично мокрым или полно-
стью мокрым, в т.ч. с выпадением влаги 
и образованием инея (льда) — последне-
му факту, влияющему на работу аппара-
та, вентиляционного агрегата и аварий-
ные ситуации, должно уделяться наи-
большее внимание;
❏ режим обработки наружного воздуха 
в теплоутилизаторе может быть либо его 
нагреванием, либо нагреванием-увлаж-
нением, что зависит от типа насадки 
пластинчатого теплоутилизатора: несор-
бирующей влагу уходящего воздуха, од-
носторонне сорбирующей и сорбирую-

щей влагу через насадку, перемещаю-
щуюся из потока уходящего воздуха 
в наружный, причем такое увлажнение 
воздуха считается положительным ка-
чеством теплоутилизатора и в опреде-
ленном смысле заменяет увлажнитель, 
однако, следует заметить, что эта вла-
га — далеко не вода питьевого качест-
ва, используемая в увлажнителях (п. 14.1, 
14.2 СНиП 41-01–2003), а продукт жиз-
недеятельности людей, содержит мик-
рофлору, обсемененность, химические 
вещества и к полезным субстанциям не 
относится;

❏ режим оттайки — периодическое от-
ключение аппарата, режим его прогрева, 
частичное или полное прекращение по-
дачи наружного воздуха с целью лик-
видации льда и шубы на теплой сторо-
не аппарата, в т.н. «холодном углу» пла-
стинчатого утилизатора.

Под неуправляемым режимом рабо-
ты ТУ будем понимать такое сочетание 
исходных данных (температур tн, tу, эн-
тальпии iу, расходов воздуха Gн, Gу, ко-
эффициента эффективности θту, теп-
ловлажностной нагрузки объекта Qизб, 
Gвл и др.), при котором для нагревания 
требуется больше теплоты, чем получе-
но в теплоутилизаторе. В этом режиме 
θту = const, хотя в общем случае эта вели-
чина переменна (рис. 3). В управляемом 
режиме, наоборот, получаемая в утили-
заторе теплота избыточна (столько не 
требуется), и поэтому коэффициент эф-
фективности θту уменьшают, перепуская 
воду или наружный воздух по перемыч-
ке в обвод аппарата, уменьшая обороты 
ВРТ. Так же поступают при низких на-
ружных температурах, иногда нагревая 
утилизатор, чтобы избежать возможного 
инееобразования на поверхности со сто-
роны уходящего воздуха.

Для оценки продолжительности каж-
дого из режимов на график (рис. 1а) на-
несена линия плотности повторяемости 
температур в данном пункте. Из графи-
ка следует, что основное время работы 
теплоутилизатора может приходить-
ся на неуправляемый режим. Что каса-
ется годового расхода утилизируемой 
теплоты, то, пренебрегая режимами от-
тайки (удаления инея на теплой стороне 
аппарата) и считая эффективность ап-
парата приближенно постоянной, иско-
мый расход может быть наглядно опре-
делен графоаналитически как площадь 
между линией произведения Qту(dτ/dtн) 
и осью температур tн с учетом соответ-
ствующих масштабов по осям (рис. 1б). 
Для конкретных кривых искомую пло-
щадь определяют, заменяя ее в зависи-
мости от очертания равновеликим тре-
угольником, трапецией или другой кано-
нической фигурой.

Пример 1
Определить годовое количество тепло-
ты, утилизируемой в СВ без увлажне-
ния воздуха или при паровом увлажне-
нии при расчетной условно-постоян-
ной эффективности θту = 0,5, tу = 20 °C, 
tк = tпр = 10 °C, Gн = 1 кг/с в климатиче-
ских условиях Санкт-Петербурга при од-
носменной работе и пятидневной рабочей 
неделе (ψсм = 0,25). Продолжительность 
периода при tн ≤ 10 °C составляет 

Такой бессистемный подход не выдер-
живает никакой критики, а результаты 
оценки эффективности утилизации от-
личаются от фактических. Это объясня-
ется многообразием типов утилизаторов, 
сложностью протекающих процессов, 
зависящих от многих факторов, преж-
де всего расходов сред и их параметров. 
Автор поставил перед собой задачу по 
возможности подробнее и точнее опи-
сать эти сложные режимы и их границы, 
как через параметры, так и через нагруз-
ки объекта, обеспечив тем самым одина-
ковое понимание и исключив ошибки.

Годовые режимы в проблеме утилиза-
ции теплоты являются центральным во-
просом, они связывают подсистему ути-
лизации теплоты и холода со всей си-
стемой (СКВ, СВ) в целом, ее работой 
и потребностью в теплоте и холоде, воз-
можностью их получения, источниками, 
их мощностью, параметрами и тарифа-
ми на энергоносители, единовремен-
ной платой за подключение к теплосети 
и другими обстоятельствами.

Режимам работы до последнего вре-
мени уделялось мало внимания: упоми-
нания о них даже на качественном уров-
не в литературе встречались лишь эпи-
зодически. Как положительный пример 
укажем, что, например, в справочнике 
[5, с. 279–280] приводится полное описа-
ние разных режимов на основе данных 
РПИ (А.Я. Креслинь и др.). Подробно 
они описаны в книге автора этой статьи 
[4, т. II, ч. 1]. Между тем, без такого пред-
ставления о режимах нельзя объектив-
но оценить требования к конкретному 
теплоутилизатору в конкретной системе, 
правильно определить годовой расход 
утилизируемой теплоты и холода в дан-
ной системе. Теплоутилизатор любого 
типа, установленный в системе, в течение 
года может работать в разных режимах.

Общее представление о всех возмож-
ных режимах работы этой подсистемы 
в диапазоне изменения наружных тем-
ператур от самых низких до самых вы-
соких, получаемых в утилизаторе тепло-
те и холоде и соответствующей потреб-
ности в них, годовых расходах можно 
получить из сводного графика (рис. 1).

Выполненные построения относятся 
к случаю (схеме) обработки воздуха, ко-
гда после его нагревания не используют 
последующее изоэнтальпийное увлаж-
нение. Этот процесс меняет границу на-
гревания наружного воздуха с изотер-
мы на изоэнтальпию, требует соответ-
ствующих специальных построений 
границ режимов работы такого утили-
затора в двумерном поле tн–iн (рис. 2б), 
не описанных в литературе при полном 

отрыве отдельных построений от годо-
вых режимов и их анализа.

Для этого случая — т.е. нагрев до 
iк = const — граница двух режимов в об-
щем случае представляет собой кривую, 
которая при определенных допущениях 
строится по точкам (Н1, Н2, Н3, …), как 
это показано на рис. 2б. Условие равен-
ства потребления и выработки теплоты 
в теплоутилизаторе выражают точки пе-
ресечения семейства параллельных ли-
ний потребности в теплоте (параллель-
ные линии 1, Qt.треб) с пересекающей их 
линией выработки теплоты в теплоути-
лизаторе (линия 2, Qту).

В результате прямая или кривая Н1, Н2, 
Н3, … разделяет всю область использо-
вания нагревания наружного воздуха на 
два режима: неуправляемый (сектор 4) 
и управляемый (сектор 3). Для опреде-
ления продолжительности более корот-
кого управляемого режима (сектор 3), 
когда Qту > Qt.треб, нужно использовать 
данные о повторяемости в интервалах 
tн … iн, iн … dн или других.
В общем случае утилизатор теплоты 
и холода может работать в таких режи-
мах (рис. 1а):
❏ утилизации теплоты при tн < tпр;
❏ утилизации холода при tн > tпр (в силу 
малой разности tн – tв летом эта величи-
на может быть незначительна, а режим 
утилизации коротким);
❏ без утилизации теплоты и холода 
при tн = tпр … tв;
❏ в неуправляемом режиме, когда име-
ет место Qту < Qt.треб;
❏ в управляемом режиме, когда Qту > Qt.
треб (граница этих режимов соответ-
ствует tн.гран в точке 1 на пересечении 
линий Qту и Qt.треб (рис. 1а), а чем боль-
ше эффективность Qту (а, как следует из 
дальнейшего, она переменна), тем ниже 
tн.гран, длиннее управляемый режим 
и короче неуправляемый, и вряд ли эти 
особенности учитывают производители 
оборудования, обосновывающие его эф-
фективность вообще, а не для конкрет-
ных, хотя и типичных условий объекта;
❏ в зависимости от протекающих на 
теплой стороне аппарата процессов теп-
лообмена или тепломассообмена режим 
работы на его поверхности может быть Автор: А.Г. СОТНИКОВ, д.т.н., профессор

Утилизация
теплоты: годо-
вые режимы

В журнальных статьях и реклам-
ных листках информация о теп-
лоутилизатора нарастает с при-
ближением холодного периода. 
Однако, практически все статьи 
рекламируют то или иное обору-
дование, либо отдельно взятый 
процесс, «выхваченный» из си-
стемы вентиляции и условий 
ее работы.

Режимам работы до послед-
него времени уделялось мало 
внимания: упоминания о них 
даже на качественном уровне 
в литературе встречались лишь 
эпизодически

 Рис. 1. Сводный график, поясняющий мгновенные расходы и годовые режимы выработки 
(Qt.ту) утилизатором и потребления теплоты (Qt.треб) и холода (Qx.треб) системой (СКВ, СВ) без 
изоэнтальпийного увлажнения [а — режимы работы утилизатора: неуправляемый, управляемый, 
сухой, мокрый, инееобразования, без утилизации, с утилизацией холода; точка 1 соответствует ра-
венству теплоты, требующейся системе, и утилизируемой; dτ/dtн, ч/(год⋅°C) — плотность повторяе-
мости температур при разных температурах наружного воздуха в Санкт-Петербурге; б — графоана-
литическое определение годовых расходов утилизируемой теплоты и холода на основе линий про-
изведений Qту(dτ/dtн) при замене площади фигуры равновеликим треугольником с основанием 
Δtн = 13 – (–21) = 34 °C и высотой (Qтуdτ/dtн)max в вершине 2; tн.cp(τ) — ход изменения нормы, 
т.е. средних многолетних температур наружного воздуха на каждое число каждого месяца в Санкт-
Петербурге по данным [2]; на этой кривой отмечены средние даты начала и конца использования 
теплоты утилизатором с середины сентября до начала июня]
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По формуле (3) граница этих режимов, 
выраженная через нагрузки, равна:

Это значит, что при данном сочета-
нии теплоизбытков и теплопотерь по-
мещения, расхода наружного возду-
ха и при известной эффективности 
теплоутилизатора значительную часть 
года при tн < tн.гран = 1 °C теплоутили-
затор работает в неуправляемом ре-
жиме (θту = const), а другую, тоже весь-
ма продолжительную часть года при 
tн = tн.гран … tпр = 1–13 °C — в управ-
ляемом режиме (θту = var). Температура 
tк = tпр = 13 °C вычислена по формуле (3) 
при θту = 0.

В технико-экономических расчетах, 
обосновывающих целесообразность при-

менения теплоутилизатора, границу ре-
жимов правильно определять при сред-
них значениях теплоизбытков в рабочее 
время и отдельно в нерабочее время при 
подаче наружного воздуха и воздушном 
отоплении, ΣQизб = 0 и tу = tв.min = 14 °C
(или другой минимально допустимой). 
В большинстве, если не во всех публика-
циях, это обстоятельство никак не учи-
тывают, а теплоутилизатор предполага-
ют используемым по умолчанию только 
в одном режиме — неуправляемом, ко-
гда количество утилизируемой теплоты 
максимально.

Необходимо также отметить, что ко-
эффициент эффективности теплоути-
лизатора, рассчитанный для сухого теп-
лообмена, зависит как от температур, 
так и от влажности потоков воздуха [1]. 
На рис. 3а представлена зависимость ко-

эффициента эффективности перекрест-
ноточного рекуператора от температу-
ры наружного и влажности удаляемо-
го воздуха. При расчетах неизменными 
приняты начальная температура удаляе-
мого воздуха tу1 = 22 °C, а влажность на-
ружного воздуха ϕн1 = 75 %.

Из рис. 3 видно, что по мере снижения 
температуры наружного воздуха коэф-
фициент эффективности рекуператора 
уменьшается (кривая ϕу = 0, удаляемый 
воздух сухой). Данное явление связано 
с тем, что величина нагрева наружного 
воздуха и разница температур потоков на 
входе в теплообменный пакет возраста-
ют неравномерно. Рост разницы темпе-
ратур потоков на входе tу1 – tн1 опережает 
возрастание степени нагрева наружного 
воздуха tк1 – tн1. Для обеспечения равной 
эффективности при больших разностях 
температуры рекуператор должен иметь 
более развитую поверхность теплообме-
на. В том случае, если удаляемый воздух 
является влажным, охлаждение до тем-
пературы ниже точки росы влечет за со-
бой конденсацию водяного пара. Теплота 
конденсации передается наружному воз-
духу, повышая температуру последнего 
на выходе из пакета.

Анализируя характер поведения кри-
вых θту = f (tн) (рис. 3а), можно отметить, 
что термическая эффективность рекупе-
ратора начинает возрастать с уменьше-
нием критической температуры наруж-
ного воздуха, начиная с которой образу-
ется конденсат. Данный факт обычно не 
находит отражения в руководствах по 
эксплуатации теплообменных аппаратов. 
При этом производитель обычно гаран-
тирует работу рекуператора с фиксиро-
ванной эффективностью во всем диапа-
зоне температур за исключением периода 
обмерзания. Отмечено (рис. 3б), что чем 
выше эффективность утилизатора, тем 
быстрее протекает процесс инееобразо-
вания на его пластинах во времени.  
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τcp = 240 сут/год (СНиП 23-01–99); сред-
няя температура наружного воздуха за 
этот период tн.cp = –0,9 °C. Граница режи-
ма нагревания воздуха в СВ — изотер-
ма (tк = 10 °C).

Определим границу управляемо-
го и неуправляемого режимов работы 
теплоутилизатора:

На основе климатологических данных 
определяем продолжительность и сред-
нюю температуру управляемого режима 
работы ТУ при tн = 0–10 °C: tн.cp = 5 °C; 
tупр = 97 сут/год.

Средняя эффективность управляемо-
го ТУ в этом режиме:

Среднее количество (т.е. год на год не 
приходятся) утилизируемой в управляе-
мом режиме работы ТУ теплоты:

Qту.упр.год = θту.срGвcв(tу – tн.ср) ×
× ψсмτупр × 24 × 10–3 = 0,33 × 1 × 1 ×
× [20 – (–5)] × 0,25 × 97 × 24 × 10–3 =
= 2,9 тыс. кВт⋅ч/(год⋅кг/с).
Определим продолжительность не-

управляемого периода при tн < 0 °C как 
разность общей продолжительности 
при tн < 10 °C (τту = 240 сут/год) и про-
должительности управляемого режима 
при tн = 0–10 °C (τупр = 97 сут/год).

В результате:
tнеупр = 240 – 97 = 143 сут/год.
Определим среднюю температуру на-

ружного воздуха за неуправляемый ре-
жим при tн < 0 °C, используя правило 
смеси:

Определим годовой расход утилизи-
руемой теплоты в течение неуправляе-
мого режима работы теплоутилизатора:

Qту.неупр.год = θтуGвcв(tу – tн.ср) ×
× ψсмτнеупр × 24 × 10–3 = 0,5 × 1 × 1 ×
× [20 – (–4,9)] × 0,25 × 143 × 24 × 10–3 =
= 10,7 тыс. кВт⋅ч/(год⋅кг/с).
В итоге, из общего расхода утилизи-

руемой в СВ теплоты (13,6 тыс. кВт⋅ч/
(год⋅кг/с)) около 80 % приходится на не-
управляемый режим работы утилизато-
ра. При изменении условий расчета, осо-
бенно эффективности ТУ, это соотноше-
ние изменится.

Граница неуправляемого и управляе-
мого режимов работы теплоутилизатора 
при известных tу = 20 °C, tк = tпр = 10 °C 
зависит от его расчетной эффективно-

сти θту. Используя данные о плотно-
сти повторяемости наружных темпе-
ратур Δτ/Δtн, для любого города мож-
но оценить не только повторяемость, 
но и среднюю температуру tн.cp в каж-
дом из режимов работы ТУ. При других 
tу и tк построения выполняют аналогич-
но, и граничная температура:

Границу режима нагревания возду-
ха в СКВ и СВ, как и границу неуправ-
ляемого и управляемого режимов tн.гран, 
можно в общем случае вычислить стро-
го аналитически. Для этого приравни-
вают мгновенные значения требуемого 
системой расхода теплоты с учетом воз-
можных теплопотерь в режиме воздуш-
ного отопления с удельной величиной 
q0 = ΣkнFн [кВт/°C] и вводимого в си-
стему наружного воздуха с общей теп-
лоемкостью qв = Gнcв [кВт/°C] в запи-
си через исходные данные объекта по 
А.А. Рымкевичу [3]:

и мгновенного расхода теплоты, полу-
чаемой в теплоутилизаторе того или 
иного типа при его температурной эф-
фективности θту:

Qту = Gнcвθту(tу – tн). (2)
Границу управляемого и неуправляе-

мого режимов определяют после неслож-
ных преобразований из выражения:

где ΣQизб — текущие избытки явной 
теплоты в помещении или их группе,

обслуживаемой данной системой, кВт;
ΔQпр — теплота при нагреве наруж-
ного (приточного) воздуха в венти-
ляторе, двигателе и воздуховодах: 
ΔQпр = GнcвΔtпр [кВт], где Δtпр = 1–2 °C. 
Как следует из выражения (3), граница 
управляемого и неуправляемого режи-
мов не постоянна, а зависит от многих 
переменных, прежде всего теплоизбыт-
ков. При их отсутствии в помещении 
tн.гран = tу, и режим работы теплоутили-
затора один — неуправляемый; при на-
личии теплопотерь и воздушном отоп-
лении tн.гран > tу.

Поясним примером методику опреде-
ления границы неуправляемого и управ-
ляемого режимов работы теплоутилиза-
тора через известные нагрузки.

Пример 2
В помещении, обслуживаемом прямо-
точной приточно-вытяжной системой 
механической вентиляции, мгновенные 
теплоизбытки: ΣQизб = 10 кВт; удельные 
теплопотери, учитываемые при воздуш-
ном отоплении: q0 = ΣkнFн = 0,2 кВт/°C; 
расход наружного (приточного) возду-
ха: Gн = 1,5 кг/с; нагрев его за счет по-
терь энергии в вентиляторе, двигателе 
и воздуховодах:

где Pв — полное давление вентилятора, 
кПа; θту = 0,70 — эффективность данно-
го теплоутилизатора.

Требуется определить мгновен-
ное значение границы неуправляемого 
и управляемого режимов работы тепло-
утилизатора при этих исходных данных 
и температуре tу = tв = 20 °C.

 Рис. 2. Методика построения границы управляемого и неуправляемого режимов работы теп-
лоутилизатора при использовании в СКВ и СВ в поле i–d-диаграммы [а — без изоэнтальпийно-
го (адиабатического) увлажнения; б — с последующим изоэнтальпийном увлажнением воздуха; на 
обоих графиках дополнительно введенная левая полуплоскость используется для построений линий 
выработки теплоты утилизатором Qту и потребления теплоты Qt.треб системой: 1 — линия потреб-
ности в теплоте, 2 — линия выработки теплоты в теплоутилизаторе, 3 — управляемый режим рабо-
ты теплоутилизатора Qту > Qt.треб, 4 — неуправляемый режим работы теплоутилизатора Qту < Qt.

треб, линии 1’, 2’, 3’ и соответствующие точки Н1, Н2, Н3 являются точками пересечения мгновен-
ных значений потребности в теплоте и линейной в зависимости от температуры tн выработки теп-
лоты в теплоутилизаторе]

 Рис. 3. Различные зависимости [а — зависимость мгновенной эффективности перекрестно-
точного рекуператора РКПл-160 (производства ООО «БТК-Компоненты») от температуры наружно-
го воздуха и относительной влажности уходящего воздуха: ϕу1 = 0 %, 20 %, 40 %, 60 %, 80 %, 100 % 
и сравнение с опытными данными других производителей (x — данные для утилизатора KGX Wolf 
при tу = 22°C, ϕу = 72 %, Gн/Gу = 1; o — опытные данные для утилизатора VKMU Fläkt при tу = 20°C, 
ϕу = 40 %, Gн/Gу = 1. Задача: сравнить температурную эффективность пластинчатого теплоутилизато-
ра в расчетных зимних условиях (tн.p = –25°C, ϕу = 30 %, точка 1) и в средних за отопительный пери-
од условиях (tн.cp = –2°C, ϕу.cp = 50 %, точка 2). В поле рисунка определяем, что в расчетных условиях 
qту = 0,60, а в среднем за отопительный период qту.ср = 0,68, поэтому приближенный расчет утилизи-
руемой теплоты в данном случае будет содержать запас; б — примерная зависимость изменения эф-
фективности теплоутилизатора при образовании инея во времени и от расчетной эффективности]


