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Рассмотрены сравнительные характеристики двух вариантов использования теплового насоса, интегрирован-
ного в систему вентиляции: с рекуперацией теплоты вытяжного воздуха и с использованием наружного воздуха 
в качестве источника низкопотенциальной теплоты. Энергомоделирование режимов работы теплонасосной 
установки за отопительный период в климатических условиях Санкт-Петербурга выполнялось после вери-
фикации расчетной методики по результатам физического эксперимента. Результат моделирования выявил 
значительный потенциал использования предложенной системы в трех аспектах: энергетическом, экономиче-
ском и экологическом. Показатели энергоэффективности данной системы за отопительный период для условий 
Санкт-Петербурга при средней теплопроизводительности порядка 22 кВт составляют: COP повышается 
на 27,57 %, сэкономленная электроэнергия приносит выгоду 2212,72 $, выбросы CO2 сокращаются на 15749,32 кг, 
окупаемость системы составляет 2–2,2 года.
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Energy modeling and experimental validation  
of heat pump operating modes in exhaust air heat recovery.  

Part 2. Energy, economic and environmental indicators
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Comparative characteristics of two options for using a heat pump integrated into the ventilation system are considered: the one 
with heat recovery from exhaust air and another one with the use of outside air as a low-potential source. Energy modeling 
of the operating modes of the heat pump installation for the heating period in the climatic conditions of St. Petersburg 
was carried out after verification of the calculation method based on the results of a physical experiment. The simulation 
result revealed a significant potential for using the proposed system in three aspects: energy, economic, and environmental. 
The energy efficiency indicators of this system for the heating period for the conditions of St. Petersburg with an average 
heating capacity of about 22 kW are: COP is increased by 27.57 %, the saved electricity brings a benefit of $ 2212.72, CO2 
emissions are reduced by 15749.32 kg, the payback of the system is 2–2.2 years.
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Введение
В работе проводится энергетический, экономиче-

ский и экологический расчет системы за отопительный 
период для климата Санкт-Петербурга. Для сокращения 
потребления энергии необходимо перераспределять 
нагрузки в системах жизнеобеспечения зданий и соо-
ружений и использовать вторичные ресурсы [1]–[3]. 
Потребление электроэнергии и выбросы углекислого 
газа могут быть значительно сокращены с применени-
ем энергоэффективных схем систем вентиляции и кон-
диционирования воздуха, оснащенных энергосберега-
ющими технологиями, эффективность которых может 
быть обоснована путем моделирования динамических 
режимов работы систем [4, 5]. Интеграция возобнов-
ляемых источников имеет решающее значение для обе-
зуглероживания и снижения выбросов в строительном 
секторе. Правительство Китая, например, предложило 
определенный технический стандарт для зданий с поч-
ти нулевым потреблением энергии, в которых выработ-
ка энергии возобновляемыми источниками будет равна 
или превышать потребление энергии [6].

Любые устройства необходимо сравнивать и ана-
лизировать в конкретных условиях эксплуатации [7]. 
В данной работе исследование проводится для клима-
тических условий Санкт-Петербурга. Согласно онлайн 
ресурсу Администрации города [8] средняя темпера-
тура воздуха в Санкт-Петербурге составляет 4,3 °C. Са-
мым холодным месяцем считается февраль со средней 
температурой –7,9 °C. Как правило, отопительным пе-
риодом является диапазон с октября по апрель, т. е. 
отопительный период в Санкт-Петербурге занимает 
больше половины времени года (58,3 %). Таким образом, 
в Санкт-Петербурге целесообразно применение систем 
с задействованием такого ресурса низкопотенциальной 
теплоты как теплота вытяжного воздуха [9]. При этом 
эксплуатация агрегата может проводиться как в холод-
ный, так и в теплый период года, поскольку режим ра-
боты может реверсироваться без установки дополни-
тельного оборудования. Следует отметить, что данное 
техническое решение позволяет избежать изменения 
внешнего облика здания, что особенно важно при мо-
дернизации охраняемых объектов культурного насле-
дия [10].

Выполненные исследования подтверждают, что вза-
имодействие между механической приточно-вытяжной 
вентиляцией и тепловым насосом с рекуперацией тепла 
позволяет обеспечить требуемое качество воздуха в по-
мещении и достичь энергоэффективности в холодном 
климате [11, 12, 13].

Цель данного исследования заключается в оценке 
энергоэффективности системы вентиляции и кондицио-

нирования воздуха с интегрированным тепловым насо-
сом для рекуперации теплоты вытяжного воздуха. В ра-
боте проводится энергетический, экономический и эко-
логический анализ систем.

Результаты моделирования работы системы 
за отопительный период

Моделирование выполнялось для систем с рекупе-
рацией и без рекуперации теплоты вытяжного воздуха 
за отопительный период с октября по апрель. Проведение 
моделирования за обозначенный период стало возмож-
ным благодаря верификации модели системы на основа-
нии измеренных данных, где среднее отклонение не пре-
высило 5 %. Температура низкопотенциального источ-
ника в виде вытяжного воздуха была усреднена и уста-
новлена как 22 °C. Температура воздуха на улице 
менялась от –21,6 до 12,8 °C. Температура наружного 
воздуха для города Санкт-Петербург была взята из по-
годного файла, который является задокументированным 
метеорологическим наблюдением, сформированным 
в виде базы данных, которую предоставляет многолет-
ний проект ASHRAE «International Weather for Energy 
Calculations» [14].

Результаты моделирования работы систем с рекупе-
рацией и без рекуперации теплоты вытяжного воздуха 
за отопительный период представлены на рис. 1. Уста-
новлено, что система с рекуперацией эффективней 
на 27,57 %, чем система без рекуперации. При этом сред-
ние значения COP за отопительный период составляют: 
с рекуперацией — 2,324; без рекуперации — 1,684.

На рис. 2 приведены результаты расчета производи-
тельности испарителя за отопительный период.

Установлено, что при применении рекуперации те-
плоты вытяжного воздуха, производительность испари-
теля возрастает на 28,40 %.

При этом средние значения производительности ис-
парителя за отопительный период составляют: с рекупе-
рацией 13,614 кВт; без рекуперации 9,747 кВт.

В моделировании системы с рекуперацией и без ре-
куперации теплоты вытяжного воздуха производитель-
ность конденсатора была установлена одинаковой 
для того, чтобы сравнительное моделирование работы 
теплового насоса выполнялось при одинаковой тепловой 
нагрузке (рис. 3). Среднее значение производительности 
конденсатора за отопительный период составляет 24,470 
кВт.

На графике, представленном на рис. 4, видно, что 
в системе с рекуперацией нагрузка на компрессор сни-
жается на 26,27 %.

Средние значения мощности компрессора: с реку-
перацией 10,855 кВт; без рекуперации 14,723 кВт.
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Рис. 1. Сравнение значений COP за моделируемый период
Fig. 1. Comparison of COP values for the simulated period

Рис. 2. Производительность испарителя
Fig. 2. Evaporator capacity

Рис. 3. Производительность конденсатора
Fig. 3. Condenser capacity
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Таким образом, за отопительный период энерго-
потребление компрессора снизилось на 16269,96 кВт·ч.

Снижение энергозатрат позволяет сократить как 
финансовые расходы, так и выбросы углекислого газа 
в окружающую среду.

Сэкономленные финансовые затраты за отопитель-
ный период составили 2212,72 $. Расчет проводился 
по формуле [15]:

CostEnergy = Ce·ES,

где Ce — стоимость электроэнергии (0,136 $/кВт·ч); ES — 
сэкономленная электроэнергия в размере 16269,96 кВт·ч.

Снижение выбросов углекислого газа за отопитель-
ный период составило 15749,32 кг (рис. 5). Формула рас-
чета [15]:

M ES,CO CO2 2
� ��

где µCO2
 — удельное значение выброса CO2 на 1 кВт·ч 

968 г/кВт·ч.
Для оценки срока окупаемости системы рекупера-

ции теплоты вытяжного воздуха с тепловым насосом 
выполнен расчeт показателя Net Present Value (NPV):

NPV + ,tot� �
�� �

C
I

i
y0

1

где C0 — стоимость компонентов системы; Itot —  прибыль 
от применения системы; y — количество лет использования.

Капитальные затраты на доработку системы с реку-
перацией теплоты вытяжного воздуха складываются 
из следующих составляющих:

1. Два вентилятора прямоугольных канальных 
(SHUFT RFD 500 × 300–4 VIM (935,06 $)).

2. Воздуховод 30 метров (500 × 300 мм, L = 1200 мм, 
оц. 0,5 ш20/ш20 (685,60 $)).

Рис. 4. Потребление электроэнергии компрессором
Fig. 4. Compressor power consumption

Рис. 5. График сокращения количества выбросов CO2 при использовании рекуперации
Fig. 5. CO2 emission reductions using recuperation
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3. Медные трубки 10 метров (Ballu Olympic 15,88 ×  
× 0,75 × 15000 (5/8) (10,90 $)).

4. Щит управления приточно-вытяжной системой 
вентиляции с электрическим калорифером (ЩУВ 18-Э13-
В115-ЭКО (506,54 $)).

Капитальные затраты на систему составляют 2138,1 $.
Рентабельность исследуемой системы определяется 

с использованием параметра чистой приведeнной стои-
мости (NPV) [16]:

NPV + ,tot� �
�� ���C

I

i
yy

n

0 1 1

где C0, y и i — капитальные затраты системы, срок служ-
бы системы и процентная ставка, соответственно; Itot — 
прибыль от системы.

Расчетный минимальный срок окупаемости системы 
при процентной ставке 5 % составит 2 года, при ставке 
15 % — 2,2 года (рис. 6). Процентная ставка определяет-
ся банком.

Заключение
Результаты исследования работы встроенного те-

плового насоса для рекуперации теплоты вытяжного 
воздуха за отопительный период выявили существенный 
потенциал, который выражается как в энергетическом, 
так и в финансовом и экологическом аспектах.

Предложенный вариант системы вентиляции с ин-
тегрированным тепловым насосом с рекуперацией те-
плоты вытяжного воздуха является эффективным реше-
нием в сравнении с обычной системой без рекуперации 
теплоты. Показатели энергоэффективности данной си-
стемы за отопительный период для условий Санкт-Пе-
тербурга при средней теплопроизводительности порядка 
22 кВт составляют:

— COP повышается на 27,57 %;
— сэкономленная электроэнергия приносит выгоду 

2212,72 $;
— выбросы CO2 сокращаются на 15749,32 кг;
— окупаемость системы составляет 2–2,2 года.

Рис. 6. График NPV в зависимости от стоимости, прибыли и количества лет эксплуатации системы  
при определенной процентной ставке

Fig. 6. NPV depending on the cost, profit and number of years of operation of the system at a certain interest rate
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