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В данной статье приводятся результаты экспериментального исследования активного теплоутилизатора 
СНАБ. 065171.001–01 в качестве основного нагревателя системы вентиляции реального объекта. Описаны 
результаты определения уточненных номинальных характеристик производительности, энергопотребления 
и коэффициента преобразования активного теплоутилизатора. Приведены результаты расчета эмпирических 
коэффициентов, необходимых для расчетного определения данных характеристик в произвольных условиях 
эксплуатации. Продемонстрировано применение методики технико-экономической оценки активных теплоу-
тилизаторов для определения характеристик устройства при изменении расходов воздуха и температурного 
режима эксплуатации. Результаты расчета эксплуатационных характеристик сопоставлены с результатами 
натурных экспериментов для определения степени достоверности предложенной методики.
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This article presents the results of an experimental study of the active heat exchanger SNAB. 065171.001–01 as the main 
heater of the ventilation system of a real object. The results of determining the specified nominal characteristics of productivity, 
energy consumption and COP of an active heat exchanger are described. The results of the calculation of empirical coefficients 
necessary for the calculation of these characteristics in arbitrary operating conditions are presented. The application of 
the method of technical and economic evaluation of active heat exchangers to determine the characteristics of the device with 
a change in air flow and operating temperature is demonstrated. The results of calculating the performance characteristics 
are compared with the results of full-scale experiments to determine the degree of reliability of the proposed methodology.
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Введение
Условия эксплуатации оборудования систем венти-

ляции и кондиционирования в большинстве случаев 
не совпадают с условиями, для которых это оборудова-
ние было спроектировано. В практике серийного произ-
водства целесообразно снижение количества типоразме-
ров и их более глубокая унификация с целью снижения 
производственных и логистических издержек. В наи-
большей степени это справедливо для подсистем паро-
компрессионного охлаждения и активной теплоутили-
зации, конструкция которых включает большое количе-
ство серийных изделий [1]. В то же время при проекти-
ровании и  строительстве зданий формируются 
уникальные условия эксплуатации, продиктованные как 
задачами, стоящими перед системой вентиляции [2, 3], 
так и объективными внешними факторами, например 
климатическими условиями [4, 5]. Как следствие, номи-
нальные характеристики оборудования, заложенные при 
его разработке и заявленные производителем, наблюда-
ются в пренебрежимо малый относительно срока экс-
плуатации период времени [6].

Оценки коэффициента преобразования (англ. 
Coefficient Of Performance, COP) систем активной те-
плоутилизации приводимые в технической документа-
ции к оборудованию редко совпадают с реальными 
показателями на объекте, о чем свидетельствуют экс-
периментальные исследования их эксплуатации [7]–[9]. 
В работе [10] предложена методика расчета количества 
производимой тепловой энергии и электропотребления 
в среднегодовом выражении, учитывающая изменения 
условий эксплуатации относительно проектных значе-
ний. Методика учитывает особенности регулирования 
производительности устройства, изменение расходов 
воздуха в приточном и вытяжном воздуховоде, а также 
изменения температуры, поступающего на теплообмен-
ные аппараты. В качестве исходных данных в предло-
женной методике используются паспортные значения 
производительности и коэффициента преобразования, 
временной график изменения параметров воздушной 
среды (климатический профиль региона эксплуатации 
или график режимов работы объекта технологического 
кондиционирования), а также ряд эмпирических коэф-
фициентов. В [11] предложена конструкция испытатель-
ного стенда, позволяющая получить данные, необходи-
мые для применения расчетной методики в условиях 
производства при проведении определительных испы-
таний.

Объект и задачи исследования
Для оценки сходимости расчетной методики с ре-

зультатами экспериментального исследования необхо-
димо провести серию экспериментов для определения 
уточнённых номинальных характеристик и эмпириче-
ских коэффициентов. Затем с использованием получен-
ных данных, на основании методики [10], выполнить 
расчет характеристик устройства в условиях работы, 
отличных от номинальных. Условия, аналогичные ис-
ходным данным моделирования, должны быть повторе-
ны на испытательном стенде для получения реальных 
значений характеристик устройства и их последующего 
сравнения с результатами моделирования.

Верификация предложенных методик выполнена 
путем экспериментального исследования опытного об-
разца активного теплоутилизатора СНАБ. 065171.001, 
используемого в качестве основного и единственного 
теплоутилизатора приточно-вытяжной вентиляционной. 
Условия эксплуатации рассматриваемого образца соглас-
но конструкторской и эксплуатационной документации: 
расходы воздуха в приточном и вытяжном канале — 
2500 м3/ч. Температура воздуха в обслуживаемом поме-
щении соответствует значению уставки температуры 
в приточном воздуховоде и составляет 22 °С. Процесс 
утилизации тепловой энергии в испарителе втяжного 
канала протекает без выпадения конденсата.

В период проведения исследования опытный обра-
зец был встроен в вентиляционную систему лаборатории 
систем жизнеобеспечения в соответствии со схемой 
на рис. 1. Существующие компоненты приточной лини 
и лабораторной системы вентиляции, реализующие теп-
ло-влажностную обработку воздуха, на период испыта-
ний были отключены.

В рамках исследования проведено шесть экспери-
ментов, продолжительностью 1200 с. Время установления 
стабильного режима работы системы выбиралось исхо-
дя из условий стабильности параметров в контрольных 
точках. Условия эксплуатации (температурный в кон-
трольных точках), создаваемые на испытательном стен-
де в рамках определительных и контрольных экспери-
ментов должны быть устойчивыми и не относиться к пе-
реходным режимам работы системы, поддерживаться 
стабильно в течении периода, достаточного для получе-
ния необходимых экспериментальных данных. В течении 
указанных периодов изменение температур в контроль-
ной точке не должно превышать 1 К.

Представленная конфигурация объекта исследова-
ния отличается от конструкции испытательного стенда, 
предложенной в работе [11] в части возможностей регу-
лирования расходов воздуха и температуры перед тепло-
обменным аппаратом приточной линии. Расход воздуха 
лабораторной системы вентиляции регулируется сту-
пенчато. Изменение расхода воздуха осуществляется 
посредством двух пятиступенчатых регуляторов скоро-
сти вентиляторов Remak TRN 7D, переключаемых со-
вместно системой автоматического управления. В связи 
с этим плавное регулирование скорости вращения вен-
тиляторов, позволяющее обеспечить равномерное ли-
нейное изменение расходов воздуха как предложено в [11] 
недоступно. Для пяти доступных режимов управления 
расходом были получены значения средних скоростей 
воздуха в каналах с учетом дополнительного сопротив-
ления, оказываемого теплообменными аппаратами ис-
следуемого образца соответствии с ГОСТ 12.3.018–79 
[15]. На основании измерений скоростей при известных 
сечениях воздуховодов рассчитаны значения объемных 
расходов воздуха. Измерения скоростей воздуха выпол-
нены с использованием термоанемометра с обогреваемой 
струной Testo 06351543, накопление данных с зонда осу-
ществлялось многофункциональным прибором Testo 480. 
Рассчитанные значения объемных расходов воздух при-
ведены в табл. 1 с округлением до десятков.

Свойства воздуха в контрольной точке 1 стенда, по-
казанного на рис. 1, соответствуют параметрам воздуха 
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на улице с учетом подогрева на участке от входа возду-
ховода в помещение до точки измерения и характеризу-
ют начальную точку процесса нагрева в теплообменном 
аппарате линии притока. Параметры воздуха в точке 2 
характеризуют состояние воздуха в конце процесса на-
грева. Нагретый воздух поступает в контрольную точку 
3 испытательного стенда через системы приточных и вы-
тяжных воздухораспределителей и обслуживаемое по-
мещение. Для исключения влияния теплопритоков тем-
пература в помещении поддерживалась на уровне устав-
ки притока при помощи переносного регулируемого 
электронагревателя. Параметры воздуха в точках 3 и 4 
испытательного стенда характеризуют соответственно 
начало и конец процесса охлаждения воздуха в теплоо-
бменном аппарате вытяжной линии.

Данные о свойствах воздуха в контрольных точках 
объекта исследования получены с помощью набора тер-
могигрометров Testo 605i, объединенных в сеть накопле-
ния данных посредством протокола Bluetooth с разреше-
нием одно измерение в секунду.

Данные об электропотреблении исследуемого об-
разца получены при помощи трехфазного электрическо-
го трехфазный Carel Energy Meter 3, регистрирующего 
напряжение, частоту тока, активную и реактивную мощ-
ность, а также потребление за временной период незави-
симо по трем фазам. Данные измерений счетчика реги-

стрировались системой энергомониторинга Carel Plant 
Watch PRO с разрешением одно измерение в секунду.

Определение максимальной 
производительности

Для определения максимальной производительно-
сти согласно [11] рекомендуется на испытательном стен-
де обеспечить условия эксплуатации, соответствующие 
паспортным по параметрам расходов воздуха обслужи-
ваемой системы вентиляции и температурным режимам. 
В рамках настоящего исследования расходы воздуха 
приняты максимально близкими к паспортным в рамках 
доступного для лабораторного стенда диапазона, пред-
ставленного в табл. 1: Lп. ном. = 2150 м3/ч, Lв. ном. = 2300 м3/ч.

При выбранных расходах воздуха, поддерживаемой 
в соответствии с уставкой для приточного воздуха тем-
пературе помещения и вытяжного канала в точке 3 про-
веден ряд предварительных экспериментов. Задачей 
данных экспериментов является определение темпера-
туры в точке 1 испытательного стенда при которой си-
стема автоматического управления утилизатора устано-
вит регулирование производительности на значении 
100 %.

Эксперимент № 1 проведен при температуре в точ-
ке 1 стенда при которой исследуемый образец полностью 
обеспечивал потребность вентиляционной системы в на-

Рис. 1. Фото и схема включения объекта испытаний
Fig. 1. Photo and circuit diagram of the test object
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Таблица 1
Расход воздуха лабораторного стенда

Table 1
Laboratory stand air consumption

Режим управления 
расходом

Расход воздуха  
в приточном  

воздуховоде, м3/ч

Расход воздуха  
в вытяжном  

воздуховоде, м3/ч
Режим 1 1330 1450
Режим 2 1610 1720
Режим 3 1830 1960
Режим 4 1980 2130
Режим 5 2150 2300

греве приточного воздуха при степени регулирования 
производительности 100 %. При проведении эксперимен-
та № 1 в течение всего периода регистрации данных были 
соблюдены условия стабильности режима работы: коле-
бание значений температур в точке 1 не должно превы-
шать 1 К, а степень регулирования производительности 
устройства должна быть постоянной. В течение 1200 с 
при регистрации температур в контрольных точках с ча-
стотой 1 раз в 1 с сформирован массив данных, характе-
ризующих протекание процессов нагрева и охлаждения 
воздуха теплообменными аппаратами исследуемого 
устройства. В указанный период времени температура 
воздуха в точке 1 колебалась в диапазоне от 1 °С до 1,8 °С. 
При усреднении данных за период наблюдения принято 
значение tн. ном. = 1,43 °С, tв. ном. = 22,1 °С.

За период проведения эксперимента № 1 зарегистри-
ровано изменение количества потребленной электриче-
ской энергии ΔNτ1 = 0,89 кВт·ч. Усредненное энерго
потребление при полной производительности теплоути-
лизатора Nном, составило 2,67 кВт.

При известных параметрах начала и конца процес-
са нагрева воздуха в приточном теплообменном аппара-
те и известном расходе воздуха в приточном воздухово-
де рассчитаны значения уточненной номинальной про-
изводительности и номинального COP:

	 Q
L c t t

ном
ут н н н п н.ном=

�r ( )
;

3600 � (1)

	 COPном
ном
ут

ном
=

Q

N
.� (2)

Данные эксперимента № 1, а также результаты рас-
чета уточненных номинальных характеристик по выра-
жениям (1) и (2) приведены на рис. 2. По результатам 
усреднения данных эксперимента № 1 приняты следу-
ющие значения уточненных номинальных характеристик: 
Qном = 15 кВт; Nном = 2,63 кВт; COPном = 5,7. Принятые для 
дальнейших расчетов номинальные условия эксплуата-
ции: Lп. ном. = 2150 м3/ч, Lв. ном. = 2300 м3/ч, tн. ном. = 1,4 °С,  
tв. ном. = 22 °С.

Определение эмпирических коэффициентов
Для расчета характеристик теплоутилизатора, ос-

нащенного системой регулирования производительности 
в произвольных условиях эксплуатации необходимо 
определить значение коэффициента kрег

COP . Условия про-
ведения эксперимента № 2 должны быть повторены, 
в соответствии с условиями проведения эксперимента, 
в рамках которого определялись номинальные характе-
ристики исследуемого устройства. При этом температу-
ра воздуха в точке 1 стенда должна быть отклонена, 
в рассматриваемом случае это отклонение обеспечива-
лось изменением температуры наружного воздуха. Си-
стема автоматического управления устройства в таком 
случае изменит степень регулирования производитель-
ности теплоутилизатора в соответствии с изменением 
потребления тепловой энергии на нагрев приточного 
воздуха.

В рамках данного эксперимента в течении 1200 с на-
блюдались степень регулирования производительности 
73 % температуры в точке 1 стенда в диапазоне от 6,3 °С 

до 7,1 °С. Регистрация данных о температурах в кон-
трольных точках и электропотреблении производилась 
аналогично экспериментам № 1 и № 2 при соблюдении 
условий стабильности режима, результаты измерений 
представлены на рис. 2.

За период проведения эксперимента № 2 зарегистри-
ровано изменение количества потребленной электриче-
ской энергии ΔNτ2 = 0,69 кВт·ч. Усредненное энергопо-
требление, при степени регулирования производитель-
ности устройства 73 % N2 т, составило 2,67 кВт. Резуль-
таты расчета производительности и COP по (1) и (2) 
в данном режиме приведены на рис. 2.

С учетом особенностей технологии регулирования 
компрессора DigitalScroll, наблюдаемых при данном ре-
гулировании температурных пульсаций и неравномер-
ности электропотребления вычисление эмпирического 
коэффициента kрег

COP  проводилось для расширенного ко-
личества наборов данных (условных режимов) n = 1200.

	 k
t t
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Значение коэффициента, полученное в результате 
вычислений, составило: kрег

COP  = –0,017.
Задачей эксперимента № 3 являлось определение 

эмпирического коэффициента аСОР. Условия проведения 
эксперимента № 3 характеризуются отклонением расхо-
дов воздуха в приточном и вытяжном воздуховодах 
от номинальных значений (режим 3, табл. 1) при темпе-
ратуре воздуха в точке 3 tв. 3 = tв. ном. = 22 и произвольном 
значении температуры в контрольной точке 1. Регистра-
ция данных о температурах в контрольных точках и элек-
тропотреблении производилась аналогично эксперимен-
там № 1 и № 2 при соблюдении условий стабильности 
режима, результаты измерений представлены на рис. 2.

За период проведения эксперимента № 3 зарегистри-
ровано изменение количества потребленной электриче-
ской энергии ΔNτ3 = 0,621 кВт·ч. Усредненное энергопо-
требление при степени регулирования производитель-
ности устройства 51 % N2, составило 1,86 кВт. Результа-
ты расчета производительности и COP по (1) и (2) 
в данном режиме приведены на рис. 2.

Как и в эксперименте № 2 вычисление эмпириче-
ского коэффициента аСОР проводилось для расширенно-
го количества наборов данных (условных режимов) 
n = 1200 по выражению (4):
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 Рис. 2. Данные измерений температур и расчета эксплуатационных характеристик в определительных экспериментах
Fig. 2. Data of temperature measurements and calculation of operational characteristics in determinative experiments
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Значение коэффициента, полученное в результате 
вычислений, составило: аСОР = 0,845.

Верификация расчетной методики
Расчет коэффициента преобразования активного 

теплоутилизатора, работающего в условиях эксплуата-

ции, отличных от номинальных может быть произведен 
по выражению (5):

COP COPном COP
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(5)

В расчете используются значения полученных ранее 
эмпирических коэффициентов, номинальное значение 
коэффициента преобразования СОРном и набор параме-
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тров, определяющих исследуемые условия эксплуатации: 
Lп, Lв и tн.

Эксперименты № 4, № 5 и № 6 проведены в качестве 
контрольных для верификации способа расчетного опре-
деления СОРi. Условия проведения данных трех экспе-
риментов представлены на рис. 3. Приведены значения 
расходов воздуха в приточных и вытяжных воздуховодах 
и температуры в контрольных точках испытательного 
стенда. Зарегистрированное электропотребление тепло-
утилизатора в ходе экспериментов № 4, 5 и 6 составило 
1,94 кВт, 2,03 кВт и 1,93 кВт, соответственно.

С использованием выражения (5) для известных 
температур были получены значения СОРi для условий 
эксплуатации, характеризующимися известными расхо-
дами воздуха и температурой в точке 1. Для произволь-
ного проектируемого объекта расходы воздуха, как пра-
вило, известны, температуры в точке 1 могут быть вы-
браны на основании климатических данных региона 
эксплуатации.

На рис. 4 приведены результаты расчета СОРi как 
с использованием ограниченного набора данных по вы-
ражению (5): СОРi

расч, так и на основании полного мас-

Рис. 4. Сравнение значений коэффициента преобразования, полученных расчетным и экспериментальным способом
Fig. 4. Comparison of the values of the conversion coefficient obtained by the calculated and experimental method

Рис. 3. Данные измерений температур в контрольных экспериментах
Fig. 3. Temperature measurement data in control experiments
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сива данных, полученных в рамках контрольных экспе-
риментов по формулам (1) и (2): СОРi

эксп. В нижней части 
рисунка приведены значения относительного отклонения 
расчетного и контрольного параметров:

	 Dот н

расч эксп

эксп

COP COP

COP
=

�
Чi i

i

100%.� (6)

Сравнение расчетных и контрольных величин и зна-
чения их относительного отклонения показаны на рис. 5 
для всей серии экспериментов, проведенных в рамках 
исследования. Границы экспериментов характеризуют-
ся отрезками условной временной шкалы с шагом 1200 с.

В рамках контрольных экспериментов расчетная 
методика демонстрирует высокую степень точности 
на участке регулирования производительности активно-
го теплоутилизатора. Относительное отклонение расчет-
ного коэффициента преобразования от полученного экс-
периментально во всех экспериментах не превысило 3 %.

Работа выполнена в рамках гранта Президента 
Российской Федерации для государственной поддерж-
ки молодых российских ученых — кандидатов наук 
(тема № МК-4773.2022.4).
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