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Строительный и жилой сектор являются одним из самых энергозатратных секторов из всех существующих. 
Разработка новых вариаций эксплуатации систем отопления могут существенно снизить энергопотребление. 
Это особенно актуально в регионах, где больше половины года требуется нагрев воздуха в помещениях. Ис-
пользование теплового потенциала вытяжного воздуха систем вентиляции и кондиционирования позволяет 
снизить энергопотребление при отоплении помещений и, соответственно, сократить экологическую нагрузку 
на окружающую среду. Исследование динамической взаимосвязи между теплотой вытяжного воздуха и выходной 
эффективностью при использовании системы рекуперации было проведено с применением программных продук-
тов OpenStudio, EES и Excel. Режимы работы теплового насоса в составе системы вентиляции смоделированы 
для двух схемных решений: с утилизацией теплоты вытяжного воздуха и с использованием наружного воздуха 
в качестве низкопотенциального источника. Модель верифицирована по результатам натурных измерений 
параметров воздуха и хладагента на экспериментальной установке. На базе верифицированной модели плани-
руется выполнить исследование энергетических, экономических и экологических показателей системы за время 
отопительного периода в климатических условиях Санкт-Петербурга.
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Energy modeling and experimental validation of heat pump  
operating modes in exhaust air heat recovery.  

Part 1. Design and analysis model
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The construction and residential sector are two of the most energy intensive sectors in the field. The development of new 
variations in the operation of heating systems can significantly reduce energy consumption. This is particularly true 
in regions where indoor air heating is required for more than half of the year. The use of the thermal potential of the exhaust 
air from ventilation and air conditioning systems makes it possible to reduce energy consumption for space heating and, 
accordingly, reduce the environmental burden on the environment. A study of the dynamic relationship between the heat 
of the exhaust air and the output efficiency when using a recuperation system was carried out using the software products 
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OpenStudio, EES, and Excel. The operating modes of the heat pump as part of the ventilation system are modeled for two 
designs: with the heat recovery of the exhaust air and with the use of outside air as a low-potential source. The model has 
been verified based on the results of field measurements of air and refrigerant parameters at the experimental facility. 
Based on the verified model, it is planned to study the energy, economic and environmental performance of the system 
during the heating period in the climatic conditions of St. Petersburg.
Keywords: heat pump, heat recovery, exhaust air, air ventilation system, model verification.
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Введение
Современный метод энергомоделирования представ-

ляет собой взаимную интеграцию традиционного тепло-
вого расчёта и специализированного программного обе-
спечения. Цель данного исследования заключается в ана-
лизе энергетической эффективности системы вентиляции 
и кондиционирования воздуха при интегрировании те-
плового насоса для рекуперации теплоты вытяжного 
воздуха. Расчёт проводится в программах OpenStudio [1] 
и Excel. Для верификации методики расчета использова-
ны результаты измерения параметров воздуха в системе 
вентиляции и данные по энергетическим параметрам 
агрегатов теплового насоса в течение рабочего дня в хо-
лодный период года.

На сегодняшний день мир остро нуждается в более 
эффективных и экологически чистых видах энергии. 
В результате наблюдается растущая конкуренция в об-
ласти энергоэффективных технических решений во мно-
гих областях, включая инженерные системы зданий. 
Растущие потребности в энергии и использование иско-
паемого топлива представляют серьезную угрозу в свя-
зи с изменением климата из-за выбросов парниковых 
газов, таких как CO2. В 2021 г. выбросы от отопления 
зданий выросли на 5,5 %, что составило 80 % в строи-
тельном секторе [2]. Еще в 1979 г. была проведена первая 
в мире климатическая конференция, которая подняла 
важность этой проблемы [3]. Были введены рекоменда-
ции для распространения осведомленности в обществен-
ности и для поиска альтернативных энергетических ре-
сурсов [4]. При изучении потребления энергии в жилищ-
ном секторе были рассмотрены несколько стратегий 
пассивного охлаждения и обогрева с использованием 
энергии окружающей среды, выполнена оценка наиболее 
рациональных подходов к решению проблемы [5].

Одним из направлений внедрения энергосберегаю-
щих технологий в строительном секторе является при-
менение тепловых насосов. По анализу Международно-
го энергетического агентства продажи тепловых насосов 
в мире возросли на 11 % за 2022 г., причем такой рост 
наблюдается второй год подряд [6]. Исследование работы 
тепловых насосов и сравнение с бойлером выявило, что 
их интегрирование в инженерные системы снижает вли-
яние на климатические изменения на 31 % в теплых ре-
гионах, на 27 % в умеренном климате, и на 23 % в холод-

ных регионах [7, 8]. Установлено, что воздушные тепло-
вые насосы требуют меньше начальных вложений, 
по сравнению с другими типами тепловых насосов [9]. 
В качестве источника низкопотенциальной теплоты осо-
бо следует выделить теплоту вытяжного воздуха. Этот 
ресурс может покрывать 30–50 % потребности в тепле 
для жилых многоквартирных домов [10]–[12]. Исследо-
вание направлено на изучение потенциала теплоты вы-
тяжного воздуха и использование его для отопления 
помещения при помощи теплого насоса.

Описание системы
Для изучения процесса рекуперации теплоты ис-

пользованы программные продукты OpenStudio, EES 
и Excel. OpenStudio позволяет проводить анализ параме-
тров здания на энергетическом уровне, выявлять слабые 
и сильные стороны, сравнивать различные вариации 
проекта и выбирать наиболее рациональный вариант [13]. 
В EES проводились математические расчеты работы те-
плового насоса. Пакет Excel применяется как рабочее 
пространство для анализа и обработки полученных дан-
ных. Современный метод энергомоделирования пред-
ставляет собой взаимную интеграцию традиционного 
теплового расчета и специализированного программно-
го обеспечения [14, 15].

Для верификации математической модели выполне-
ны измерения параметров воздуха в системе вентиляции 
и данные по энергетическим показателям основных узлов 
теплового насоса. Для выполнения сравнительного ана-
лиза выбраны два вида систем с тепловым насосом: с ре-
куперацией теплоты вытяжного воздуха и без рекупера-
ции, т. е. с использованием в качестве низкопотенциль-
ного источника теплоты уличного воздуха. Упрощенные 
схемы систем представлены на рис. 1 и 2. Обе системы 
оборудованы тепловым насосом, который работает 
на хладагенте R410A и обеспечивает нагрев приточного 
воздуха в обоих случаях. Отличием выступает располо-
жение испарителя. В первом случае испаритель встроен 
в вытяжную линию воздуховода после помещения, источ-
ником низкопотенциальной теплоты является теплый 
вытяжной воздух (рис. 1). Во втором случае испаритель 
расположен вне воздуховода и в качестве источника низ-
копотенциальной теплоты выступает уличный воздух 
(рис. 2).
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На рис. 1 представлена схема системы с рекупера-
цией теплоты вытяжного воздуха с использованием те-
плового насоса. Приточный воздух, попадая в воздуховод, 
нагревается проходя через конденсатор и подается в по-
мещение. Вытяжной воздух из помещения проходит че-
рез испаритель, в котором утилизируется теплота возду-
ха. Полученная в цикле теплового насоса теплота пере-
дается конденсатору. Для измерения основных рабочих 
параметров системы располагаются следующие датчики, 
обозначенные на рис. 1:

465 — датчик давления (бар);
679 — относительная влажность (%), температура 

сухого термометра (°C), температура влажного термоме-
тра (°C);

744 — относительная влажность (%), температура 
сухого термометра (°C), температура влажного термоме-
тра (°C);

775 — датчик давления (бар);

797 — относительная влажность (%), температура 
сухого термометра (°C), температура влажного термоме-
тра (°C);

813 — относительная влажность (%), температура 
сухого термометра (°C), температура влажного термоме-
тра (°C).

На рис. 2 представлена схема, в которой источником 
низкопотенциальной теплоты служит уличный воздух.

Для верификации математической модели исполь-
зовался лабораторный стенд (рис. 3), в котором приме-
нены датчики для измерения параметров воздуха в си-
стеме воздуховодов и параметров хладагента в контуре 
теплового насоса.

Обозначения, применяемые на рис. 3: 1, 3, 4, 6 — точки 
измерения параметров воздуха; 2 — теплообменный аппа-
рат линии притока; 5 — теплообменный аппарат линии 
вытяжки; 7 — тепловой насос; 8 — измерительные прибо-
ры параметров P и T; 9 — манометрический коллектор.

Рис. 1 Упрощенная схема системы вентиляции с встроенным тепловым насосом с рекуперацией теплоты вытяжного воздуха
Fig. 1. Simplified diagram of a ventilation system with a built-in heat pump with heat recovery from exhaust air

Рис. 2. Упрощенная схема системы вентиляции с встроенным тепловым насосом без рекуперации теплоты
Fig. 2. Simplified diagram of a ventilation system with a built-in heat pump without heat recovery
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Точки измерения на рис. 1 и 3 соответствуют следу-
ющим образом: рис. 3 (точка 1) — рис. 1 (точка 797); 
рис. 3 (точка 3) — рис. 1 (точка 679); рис. 3 (точка 4) — 
рис. 1 (точка 744); рис. 3 (точка 6) — рис. 1 (точка 813).

Регулирование производительности теплового на-
соса обеспечивается за счет периодического вывода из за-
цепления рабочих спиралей компрессора. Такой способ 
регулирования производительности предложен компа-
нией Emerson и реализуется при помощи компрессоров 
Copeland Digital Scroll. Такая технология позволяет плав-
но регулировать производительность в диапазоне от 10 % 
до 100 % без ограничения рабочего диапазона. Такой 
способ регулирования приводит к периодическому из-
менению давления всасывания и нагнетания и, как след-
ствие, к изменению массового расхода хладагента. Па-
раметры узловых точек рабочего цикла в этом случае 
изменяются во времени таким образом, чтобы соответ-
ствовать требуемой производительности. Пример изме-
рения давления до и после компрессора при регулирова-
нии производительности приведен на рис. 4.

Моделирование и верификация системы
Для моделирования работы системы в пакете EES 

в коде программы использованы следующие исходные 
параметры: измеренные давления кипения и конденса-
ции (рис. 4), измеренные температуры до и после тепло-
обменников (конденсатор и испаритель) (рис. 5, 6), зна-

чения падения давлений на сопротивление, температу-
ра перегрева/переохлаждения, коэффициенты эффек-
тивности теплообменников, температура наружного 
воздуха, температура воздуха на входе в теплообменные 
аппараты, температурные напоры в теплообменных ап-
паратах.

После сбора необходимых исходных данных был 
построен цикл работы теплового насоса в программе EES 
с использованием текущих значений давлений всасыва-
ния и нагнетания (рис. 4), а также температуры воздуха 
(рис. 5, 6).

Расчет проводился для реального цикла теплового 
насоса, поэтому помимо нахождения точек для идеально 
цикла были найдены параметры, зависящие от перепада 
давлений и температуры перегрева и переохлаждения.

Параметры реального процесса сжатия:

Δh = h2 – h1;
Δhp = Δh/η,

где h1 и h2 — энтальпии точек в цикле, кДж/кг; η — КПД 
компрессора.

После определения параметров узловых точек узло-
вых точек выполнен расчет показателей энергетической 
эффективности парокомпрессионного насоса с предва-
рительным определением коэффициентов производи-
тельности теплообменников α и β. Определение данных 
коэффициентов основано на измеренном объемном рас-

Рис. 3. Общий вид экспериментальной установки
Fig. 3. General view of the experimental setup

Рис. 4. Измеренные давления до и после компрессора
Fig. 4. Measured pressures before and after the compressor

ВЕСТНИК МАХ № 4, 2023
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ходе воздуха (на притоке 0,598 м3/с; на вытяжке 0,638 м3/с) 
с учетом его плотности при заданной температуре (плот-
ность воздуха на притоке 1,2134 кг/м3; на вытяжке 
1,2319 кг/м3):

m Lвозд ,� ��

где L — объемный расход воздуха (измеренные данные), 
м3/с; ρ — плотность воздуха, кг/м3.

Массовый расход воздуха на притоке составляет 
0,737 кг/с, массовый расход воздуха на вытяжке — 
0,774 кг/с.

Затем для заданного периода времени рассчитаны 
производительности конденсатора и испарителя:

Q Q m c T Ta b� � возд ( ),

где c — удельная теплоемкость воздуха, кДж/ (кг·К); Ta
и Tb — температуры воздуха до и после теплообменных 
аппаратов, °C (рис. 5).

Средние значения производительности теплообмен-
ных аппаратов:

Qисп = 9,168 кВт;
Qконд = 11,578 кВт.

Коэффициенты производительности испарителя 
и конденсатора α и β определены с использованием сред-
них значений производительности из следующих выра-
жений:

Qисп = α (Tamb – TID1);
Qконд = β (T3 – TH),

здесь Tamb — температура воздуха, проходящая через ис-
паритель, °C; TH — температура воздуха, проходящая 
через конденсатор, °C; TID1 — температура хладагента 
в точке 1 идеального цикла, °C; T3 — температура хлада-
гента в точке 3 реального цикла, °C.

Коэффициенты α и β составляют 0,655 кВт/°С и 1,053 
кВт/°С, соответственно.

Методикой предусмотрены расчеты следующих па-
раметров для каждого момента времени.

Расчет полных нагрузок:
— в испарителе:

Qисп = α (Tamb – TID1);

— в конденсаторе:
Qконд = β (T3 – TH).

Расчет энергопотребления компрессора:

W = Qконд – Qисп.

Расчет массового расхода хладагента:

m
W

h h
�

�2 1

.

Рис. 5. Измеренные температуры воздуха до и после конденсатора
Fig. 5. Measured air temperatures before and after the condenser

Рис. 6. Измеренные температуры воздуха до и после испарителя
Fig. 6. Measured air temperatures before and after the evaporator

Рис. 4. Измеренные давления до и после компрессора
Fig. 4. Measured pressures before and after the compressor
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После сбора необходимых исходных данных был построен цикл работы 

теплового насоса в программе EES с использованием текущих значений 

давлений всасывания и нагнетания (рис. 4), а также температуры воздуха (рис. 

5, 6). 

Рис. 5. Измеренные температуры воздуха до и после конденсатора

Fig. 5. Measured air temperatures before and after the condenser

 

Рис. 6. Измеренные температуры воздуха до и после испарителя 

Fig. 6. Measured air temperatures before and after the evaporator 

Расчет проводился для реального цикла теплового насоса, поэтому помимо 

нахождения точек для идеально цикла были найдены параметры, зависящие от 

перепада давлений и температуры перегрева и переохлаждения.  

Параметры реального процесса сжатия: 

Δh = h2 – h1; 

Δhp = Δh/η, 

где h1 и h2 – энтальпии точек в цикле, кДж/кг; η – КПД компрессора. 

После определения параметров узловых точек узловых точек выполнен 

расчет показателей энергетической эффективности парокомпрессионного 

насоса с предварительным определением коэффициентов производительности 

теплообменников α и β. Определение данных коэффициентов основано на 

измеренном объемном расходе воздуха (на притоке 0,598 м3/с; на вытяжке 0,638 

м3/с) с учетом его плотности при заданной температуре (плотность воздуха на 

притоке 1,2134 кг/м3; на вытяжке 1,2319 кг/м3): 

возд ρ,m L=   
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При моделировании экспериментальной модели с ре-
куперацией теплоты получены следующие усредненные 
данные за период в 6 ч:

— коэффициент преобразования COP — 2,68;
— производительность испарителя — 13,38 кВт;
— производительность конденсатора — 21,41 кВт;
— мощность компрессора 8,03 кВт.
Следующим этапом исследования являлась верифи-

кация модели системы по результатам физического экс-
перимента. И модель, и эксперимент рассчитаны в про-
грамме EES по заранее написанному коду расчета. Ре-
зультаты измерения основных параметров, необходимых 
для верификации модели, приведены на рис. 4, 5 и 6. 
Верификация проводилась при одинаковых условиях 
в виде усредненной температуры воздуха в конденсато-
ре и средней температуре воздуха в испарителе. Средние 
значения получены при помощи данных по температуре 

на входе и выходе из аппаратов. Отклонения между рас-
четами по модели и по данным эксперимента в среднем 
не превышают 5 % (табл. 1, 2, рис. 7). Таким образом, 
расчетная модель может быть применена для анализа 
эффективности системы в течение продолжительного 
времени работы.

Таблица 1
Отклонения в точках цикла

Table 1
Deviations at cycle points

∆h, % ∆P, % ∆T, %

1 0,00 0,75 3,80
2 0,06 0,01 0,37
3 0,01 0,01 0,09
4 0,01 0,74 8,09

Таблица 2
Отклонения параметров работы теплового насоса

Table 2
Deviations of the heat pump parameters

ΔTH,% ΔTamb,% ΔCOP,% ∆ m,% ΔQevap,% ΔQcond,% ΔWcompr,%

0,38 0,41 0,78 2,92 0,26 0,41 1,50

Рис. 7. Верификация значений COP
Fig. 7. Verification of COP values
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В результате моделирования систем с рекуперацией 
и без рекуперации теплоты вытяжного воздуха постро-
ена P-h-диаграмма, на которой изображены циклы рабо-
ты теплового насоса с рекуперацией и без рекуперации 
теплоты вытяжного воздуха при одинаковой температу-
ре воздуха в конденсаторе в 18:00 11 ноября (рис. 8).

Обозначение процессов на диаграмме:
1id–1 — потери давления на входе в компрессор;
1–2id — сжатие в компрессоре;
2id–2 — потери давления на выходе из компрессора;
2–3id — конденсация;
3id–3 — переохлаждение;

3–4 — дросселирование;
4–1id — испарение.

Заключение
Циклы работы парокомпрессионного теплового насо-

са в составе системы вентиляции смоделированы в про-
граммном коде специализированного пакета EES для слу-
чаев использования в качестве низкопотенциального источ-
ника вытяжного воздуха и наружного воздуха. Проведение 
верификации расчетной модели выявило низкие значения 
отклонения от экспериментальных данных, что позволяет 
использовать модель для дальнейших исследований.

ВЕСТНИК МАХ № 4, 2023
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