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Аннотация. Повышение энергоэффективности жилых и общественных зданий, отвечающее современ�
ным концептуальным основам создания «здорового» и энергоэффективного здания («healthy» and energy
effiency building), перспективно за счет повышения эффективности таких затратных инженерных сис�
тем, как системы вентиляции. Одними из основных направлений повышения эффективности венти�
ляционных систем являются активная рекуперация трансмиссионного потока теплоты и уменьшение
воздухообмена без снижения уровня комфортности в помещении. В работе дается анализ этих направ�
лений и методики расчета их эффективности.

Ключевые слова: энергосберегающие системы вентиляции, активная рекуперация, приточный
воздух, инфильтрация, микроклимат, ограждающая конструкция, экономайзерный эффект,
пористый утеплитель, воздухопроницаемость, воздушная прослойка, качество воздуха, предельно
допустимая концентрация.
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Анотація. Підвищення енергоефективності житлових і громадських будівель, що відповідає сучасним
концептуальним основам створення «здорової» і енергоефективної будівлі («healthy» and energy effiency
building), перспективне за рахунок підвищення ефективності таких витратних інженерних систем, як
системи вентиляції. Одними з основних напрямів підвищення ефективності вентиляційних систем є
активна рекуперація трансмісійного потоку теплоти і зменшення повітрообміну без зниження рівня
комфортності в приміщенні. У роботі дається аналіз цих напрямів і методики розрахунку їх ефектив�
ності.

Ключові слова: системи вентиляції, що зберігають енергію, активна рекуперація, припливне повітря,
інфільтрація, мікроклімат, огороджувальна конструкція, економайзерний ефект, пористий утеплювач,
повітропроникність, повітряний прошарок, якість повітря, гранично допустима концентрація.
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Abstract. Increase of energy efficiency of dwellings and public building, answering modern conceptual bases
of creation of «healthy»  and energy efficiency building («healthy» and power efficient building) is perspective
due to the increase of efficiency of such expense engineering systems as system of ventilation. One of basic
directions of increase of efficiency of vent systems are active recuperation of transmission stream of warmth
and reduction of ventilation without the decline of level of comfort in an apartment. The analysis of these
directions and methodology of calculation of their efficiency in�process is given.

Keywords: energy�saving ventilation systems, active recovery, fresh air, infiltration, microclimate,
enclosing structure, economizing effect, porous insulation; air permeability, air layer, air quality,
maximum permissible concentration.

В жилых и общественных зданиях, построенных
согласно требованиям второго этапа по энерго�
сбережению, потери тепла на инфильтрацию и
вентиляцию становятся сравнимы с потерями
тепла через ограждающие конструкции, т. е. со�
ставляют около 50 % и более (без учета ГВС).

Анализ современных систем вентиляции и
кондиционирования воздуха показывает, что по
сравнению с традиционными техническими ре�
шениями потенциал энергосбережения может
достигать 50–80 % [1], что подчеркивает акту�
альность темы исследований. Это относится к
применению утилизаторов теплоты вытяжного
воздуха для нагрева приточного, к системам с
переменным расходом воздуха, к системам «по�
рового проветривания», вентилируемым воз�
душным прослойкам, к оптимизации аэродина�
мических и гидравлических режимов систем, к
применению инженерного оборудования высо�
ких классов энергетической эффективности.

По результатам проведенных аналитических
исследований – наиболее перспективными на�
правлениями повышения энергоэффективности
вентиляционных систем, отвечающими совре�
менным концептуальным основам создания «здо�
рового» и энергоэффективного здания («heal�
thy» and energy effiency building), являются на�
правления, приведенные на рисунке.

Одним из направлений активной рекупера�
ции трансмиссионной теплоты является созда�
ние «экономайзерного эффекта» при «поровом
проветривании». В последние годы ученым�ма�
териаловедам удалось значительно понизить
плотность некоторых экологически чистых не�
органических материалов (пенокерамобетоны,
газо� и пенобетоны и др.), что позволило рас�
сматривать их как энергоэффективные матери�
алы.

При инфильтрации наружного воздуха через
однородное ограждение из этих материалов в
воздушную среду помещений не выделяются
вредные для здоровья продукты распада поли�
мерных материалов в отличие от слоистых кон�
струкций с использованием вспученных пласт�
масс. Такие наружные ограждения с упорядочен�
ной капиллярно�пористой структурой могут
быть использованы как «экономайзерные» кон�
струкции, способствующие улучшению микро�
климата помещений. К тому же они обладают
способностью к очистке воздуха от агрессивных
веществ путем выноса последних в диффунди�
рующем потоке водяного пара к наружной по�
верхности, а затем в атмосферу.

Главным преимуществом «экономайзерных»
конструкций является их воздухопроница�
емость, способствующая стабильному воздухо�
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обмену помещений и благоприятным экологи�
ческим параметрам внутренней среды прожива�
ния без использования специальных приточных
отверстий [2].

Молярный перенос воздуха через толщу на�
ружного ограждения к внутренней поверхности
может рассматриваться как гидродинамический
поток в пористых средах (с Re < 5). Он возника�
ет при давлении наружного воздуха, превыша�
ющем давление внутреннего (ΔР = Рн

 – Рв).
Расчет точной величины молярного перено�

са воздуха является сложной математической
задачей, связанной с решением полной системы
дифференциальных уравнений тепломассопере�
носа и определением потенциалов переноса теп�
лоты и массы.

При создании расчетной модели «экономай�
зерного эффекта» в процессе инфильтрации воз�
духа через пористое ограждение принимают ряд
допущений [3]. С учетом принятых условий, в
соответствии с теорией строительной теплофи�
зики [4], можно в качестве математической мо�
дели «экономайзерного эффекта» рассматривать
дифференциальное уравнение переноса тепла
для одномерной задачи при отсутствии источ�
ников и стоков теплоты в стационарном состоя�
нии и при движении фильтрационного потока
влажного воздуха:
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Формула (1) для определения температуры
внутренней поверхности τв и теплового потока
qв на внутренней поверхности ограждения при
инфильтрации с учетом граничных условий и
после преобразований имеет вид:
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Тепловой поток qu, входящий из помещения
в ограждение, является расчетным при опреде�
лении теплопотерь.

В вышеприведенных формулах tн и tв – на�
ружная и внутренняя температура воздуха °С;
Св– удельная теплоемкость воздуха, Дж/кг·°С;
w – расход воздуха, кг/м2·ч.

Приближенное значение разницы давлений
воздуха по обе стороны ограждения с наветрен�
ной стороны ниже нейтральной зоны здания, т. е.
потенциала переноса массы, определяется по
формуле [4]:
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где Н – расстояние по высоте от середины этажа
до нейтральной зоны, м;
ν – расчетная скорость ветра, м/с;

Рисунок. Направления повышения энергоэффективности вентиляционных систем.
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γн, γв – удельный вес соответственно наруж�
ного и внутреннего воздуха, Н/м3.

Подогретый в результате экономайзерного эф�
фекта при инфильтрации воздух в количестве
wинф, кг/м2·ч, уменьшает как необходимое коли�
чество наружного воздуха в системе вентиляции
здания на величину Δw

вент
, кг/м2·ч, так и ко�

личество тепла на его подогрев:

( )нвнвентв ttwQ −⋅⋅Δ⋅= γ28,0 . (5)

Количество инфильтрующегося воздуха wинф. ,
кг/м2·ч, равно:

wинф = ΔР/ΔRи, (6)
где ΔР – определяется по формуле (4), Па;

ΔRи – сумма сопротивлений воздухопрони�
цанию всех слоев ограждения, м2·ч·Па/кг.

Поступающий с внутренней поверхности ограж�
дения воздух будет иметь температуру гораздо
выше температуры приточного воздуха в систе�
ме естественной вентиляции, но ниже темпера�
туры внутреннего воздуха:

t
н
 < τ

инф
 < t

в
.

Следовательно, при большом количестве ин�
фильтрующегося воздуха через пористую струк�
туру наружного ограждения минимизируются
тепловые потери помещения, так как трансмис�
сионный тепловой поток через эту конструкцию
в основном используется на нагрев наружного
холодного воздуха. Учет такого эффекта «поро�
вого проветривания» через структуру наружной
стены позволяет экономить тепловую энергию,
поскольку при традиционном способе вентиля�
ции помещений наружный воздух или забирает
тепло внутренней воздушной среды, или может
предварительно подогреваться в случае механи�
ческой приточной системы. Для количественной
оценки «экономайзерного эффекта» в процессе
инфильтрации воздуха через пористое огражде�
ние был проведен численный эксперимент.

Выполненные расчеты показывают, что эко�
номайзерный эффект повышается с увеличени�
ем высоты здания, а также с уменьшением со�
противления воздухопроницанию Rи огражде�
ния.

Экономия тепла достигает 10–13 % при ис�
пользовании в наружном ограждении материа�
лов с повышенной воздухопроницаемостью.

Поиск наиболее дешёвых и эффективных
энергосберегающих решений – одна из главных
задач, решаемых в процессе создания энергоэф�
фективного здания.

К таким решениям можно отнести наружные
ограждения с вентилируемыми воздушными
прослойками, которыми могут быть оборудова�
ны существующие здания во время их рекон�
струкции.

Вентилируемая воздушная прослойка распо�
лагается в толще наружного ограждения обычно
ближе к его наружной поверхности и может вен�
тилироваться наружным воздухом с выходом в
помещение. При этом происходит утилизация
части теплового потока и возникает энергосбе�
регающий эффект, величина которого зависит
от целого ряда геометрических и теплоэнергети�
ческих параметров (поперечного сечения и дли�
ны прослойки, её месторасположения в кон�
струкции, температуры наружного и внутренне�
го воздуха, скорости его движения, коэффици�
ента теплообмена и др.).

Аналитическое решение по определению ко�
личества утилизированной в прослойке тепло�
ты представляет собой сложную задачу неста�
ционарного тепломассопереноса.

Эта задача была значительно упрощена
В. Н. Богословским, который решил систему
уравнений теплового баланса для элемента dx на�
ружного ограждения, ввёл понятие среднесуточ�
ных значений температуры воздуха t

x
 в сечении

x прослойки для совмещенного покрытия зда�
ния и разработал соответствующую расчетную
модель [4].

Основываясь на вышеупомянутой расчётной
модели, для наружной стены с вентилируемой
воздушной прослойкой можно составить следу�
ющую систему уравнений.

Значение среднесуточной температуры t
x
 воз�

духа в сечении x прослойки определяется по
формуле:

( ) Ах
нccx еtttt −⋅−−= , (7)

где величина t
c
:

00 DCtc = . (8)

Параметры C0 и D0 являются комплексными
оценочными критериями, связанными с коэф�
фициентами теплообмена и термическими со�
противлениями конструктивных слоёв наруж�
ного ограждения.

Параметр А из уравнения (7) определяется
по формуле:

( )cGDA k ⋅⋅= /0α , (9)
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где αк – коэффициент конвективного тепло�
обмена между воздухом в прослойке и её поверх�
ностями, принятый равным [4]:

8,02,025,3 прпрk v⋅⋅= −δα , (10)

где δпр – высота прослойки, м;
νпр – скорость движения воздуха в прослой�
ке, м/с.

Через прослойку проходит количество воздуха:
I
прпрпрvG δδρ ⋅⋅⋅= , (11)

где ρ – плотность приточного воздуха, кг/м3;
δпр – ширина прослойки, м;
с – удельная теплоёмкость воздуха,
с = 1 005 Дж/(кг·°С).

Определение энергосберегающего эффекта вен�
тилируемой воздушной прослойки  также про�
ведено с помощью численного эксперимента.

В ходе численного эксперимента определена
зависимость температуры воздуха t

х
 в воздуш�

ной прослойке от расстояния до входа в про�
слойку. Очевидно, что при низких температурах
tн приточного воздуха ограничивается область
применения данного способа утилизации тепла,
так как при этом не только велика вероятность
обильного конденсата на поверхности прослой�
ки со стороны помещения, но и её обледенения
вблизи входа наружного воздуха.

Для снижения вероятности образования кон�
денсата при положительных значениях tн канал
на внутренней поверхности прослойки целесо�
образно закрыть пластиной из окрашенного ме�
таллического листа, практически не имеющего
термического сопротивления. Со стенки канала
в водоприёмную ёмкость будет стекать конден�
сат, при испарении которого уменьшается такой
неблагоприятный параметр микроклимата отап�
ливаемого помещения, как недостаточная влаж�
ность воздуха, имеющий место при работе на�
гревательных отопительных приборов.

Для определения в количественном выраже�
нии энергосберегающего эффекта предложенно�
го варианта утилизации теплового потока был
рассчитан расход тепла Q1 на подогрев необхо�
димого количества вентиляционного воздуха до
температуры воздуха в помещении (tв) при  его
поступлении напрямую из наружной среды. По�
лученное значение затем сравнивается с коли�
чеством тепла Q2, необходимого на подогрев до
этой же температуры воздуха, поступившего из
воздушной прослойки.

Энергосберегающий эффект для 1, 2, 3, 4 и 5
этажей десятиэтажного типового жилого здания
при температуре приточного воздуха +1 °С со�
ставил 8–46 %, а при температуре приточного
воздуха –20 °С – 11–48 %.

Очевидно, что для более высоких зданий этот
способ утилизации тепла не рекомендуется из�
за возможности возникновения технических
трудностей по эксплуатации воздушной про�
слойки (установка более мощного вентилятора,
вибрация экранирующей пластины и др.).

Известно, что существенное сокращение воз�
духообмена может обеспечивать адекватное по�
вышение энергоэффективности вентиляцион�
ных систем. Однако сокращение воздухообмена
не должно вызывать снижения уровня комфорт�
ности в помещении.

Известны два способа определения необхо�
димого воздухообмена в помещении [5–10] – на
основе удельных норм воздухообмена и на осно�
ве расчета допустимых концентраций загрязня�
ющих веществ.

В первом случае необходимое качество воз�
духа обеспечивается за счет подачи в помеще�
ние определенного количества наружного воз�
духа в зависимости от назначения помещения и
режима его эксплуатации; во втором – необхо�
димое качество воздуха обеспечивается за счет
подачи в помещение определенного количества
наружного воздуха в зависимости от величины
и характеристик загрязняющих веществ в поме�
щении.

Применение второго способа, базирующего�
ся на балансе вредностей в вентилируемом объ�
еме, является физически обоснованным и позво�
ляет определять величину необходимого возду�
хообмена с учетом загрязнений наружного воз�
духа и уровня комфортности в помещении. Его
использование применительно к общественным
зданиям затруднительно, так как состав и вели�
чина поступающих в помещение вредных выде�
лений часто неопределенны.

На практике применяются оба способа или
их комбинация.

По известным методикам [11–13] были про�
ведены расчетно�аналитические исследования
по определению концентрации вредных веществ
и необходимого воздухообмена, в результате
которых можно сделать ряд выводов. Расчетный
метод по определению необходимого воздухо�
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обмена в помещениях общественных зданий
позволяет учитывать концентрацию углекисло�
ты в наружном воздухе, уровень комфортности
(качества воздуха) в помещении, изменение ре�
жимов эксплуатации систем вентиляции. Умень�
шение воздухообмена в помещениях обще�
ственных зданий, а следовательно, экономия
энергии возможна при использовании абсорбе�
ров углекислого газа, применение которых эко�
номически оправдано для обеспечения качества
воздуха в помещениях, когда загрязнение на�
ружного воздуха существенно или когда по тем
или иным причинам нет возможности подавать
с помощью вентиляции необходимое количе�
ство воздуха для поддержания комфортного и
безопасного уровня углекислого газа в помеще�
нии, а абсорберы являются дополнением к вен�
тиляции.

Снижение «вентиляционных» потерь тепла
возможно не только за счет дорогостоящих и не
всегда возможных к применению технологий
утилизации тепла удаляемого воздуха. Суще�
ственная часть «вентиляционных» потерь теп�
ла от 16,8 до 30,5 % может быть сэкономлена с
помощью «вентиляции по потребности», в част�
ности с помощью технологии гигрорегулиру�
емой вентиляции AERECO.

Повышение энергоэффективности жилых и
общественных зданий перспективно за счет по�
вышения эффективности таких затратных ин�
женерных систем, как системы вентиляции.

Одними из основных направлений повыше�
ния эффективности вентиляционных систем яв�
ляются активная рекуперация трансмиссионного
потока теплоты и уменьшение воздухообмена без
снижения уровня комфортности в помещении.
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