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ТЕПЛОНАСОСНА СИСТЕМА ПОВІТРЯНОГО ОПАЛЕННЯ ТА  
ВЕНТИЛЯЦІЇ З РЕКУПЕРАТОРОМ ТЕПЛОТИ І РЕЦИРКУЛЯЦІЄЮ  

ВІДПРАЦЬОВАНОГО ПОВІТРЯ 

Проблематика. На сьогодні, з огляду на розширення використання невідновлюваних джерел енергії, що при-
зводить до зменшення їх обсягів у світі, дедалі більше країн переходять на відновлювані джерела енергії.  
Основною проблемою сучасності є економія природних ресурсів Землі та використання екологічно безпечної 
альтернативи. Технологічний прогрес зумовлює зростання потреби в енергії, тепловій чи електричній, що веде 
до створення нових технологій чи удосконалення існуючих. 
Мета дослідження. Пошук умов максимального підвищення енергетичної ефективності роботи теплонасосних 
систем повітряного опалення та вентиляції будівель завдяки комбінації теплового насоса та засобів раціональ-
ного використання теплоти відпрацьованого вентиляційного повітря.  
Методика реалізації. Проведено термодинамічний та числовий аналіз енергетичної ефективності теплонасос-
ної системи повітряного опалення та вентиляції з рекуператором теплоти і рециркуляцією відпрацьованого 
повітря. Виконано аналіз існуючих теплонасосних систем та удосконалено компоновку допоміжного облад-
нання теплонасосної системи. 
Результати дослідження. Отримано комплекс рівнянь, що характеризують термодинамічний стан теплонасос-
ної системи та питомі затрати зовнішньої енергії на опалення і вентиляцію. Наведено графіки зміни пара-
метрів системи залежно від температури зовнішнього повітря і параметрів теплоутилізаційних пристроїв 
відпрацьованого повітря. Визначено оптимальний режим роботи теплонасосної системи та вплив температури 
зовнішнього повітря на роботу теплового насоса. 
Висновки. Показано, що комбінована теплонасосна схема опалення та вентиляції з рекуператором-утилізато-
ром теплоти і частковою рециркуляцією відпрацьованого вентиляційного повітря має максимальний енерге-
тичний ефект при розміщенні камери змішування потоків відпрацьованого та свіжого повітря перед конден-
сатором теплового насоса.  

Ключові слова: теплонасосна система опалення та вентиляції; повітряний тепловий насос; рекуператор;  
рециркуляція відпрацьованого повітря.  

Вступ 

Утилізація теплоти повітря, що викидається 
в атмосферу вентиляційними системами, —  

найбільш реальний спосіб використання низько-

потенційних вторинних енергоресурсів. Вен- 

тиляційне повітря варто розглядати як головне 

джерело зниження експлуатаційних витрат на 

теплову обробку зовнішнього припливного по-

вітря в системах опалення, вентиляції та кондиці-
онування повітря приміщень [1—4]. 

Завдяки малій різниці температур відпра-

цьованого та припливного повітря досягається 

висока енергетична ефективність використання 

теплових насосів (ТН) у системах повітряного 

опалення і вентиляції промислових, громадсь-

ких та житлових приміщень за помірних темпе-

ратур навколишнього повітря. Однак при пони-

женні температури зовнішнього повітря ефекти-

вність простих повітряних теплонасосних  

систем (ТНС) істотно зменшується, що обумов-

лює необхідність застосування більш складних 

схем [5]. Їх можна реалізувати на основі по- 

єднання ТН із такими способами утилізації  

теплоти вентиляційних викидів: рециркуляцією ча-

стини витяжного повітря та застосуванням рекупе-

ративних теплообмінників-утилізаторів [6, 7].  

Вентиляційне повітря в сучасних будівлях 

скидається або засмоктується вентиляторами. 

Така система циркуляції повітря дає змогу ви-

користовувати теплообмінники для безпосеред-

нього нагрівання свіжого повітря вентиляцій-

ними викидами (відпрацьоване повітря скида-

ється з температурою близько 20 С — ТН за та-

кої температури нижнього джерела теплоти ма-

тиме коефіцієнт трансформації теплоти між  

3 і 4). Визначено, що навіть за високих значень 

коефіцієнта рекуперації температура скидного 

повітря на виході з рекуператора істотно переви-

щує температуру навколишнього середовища, що 

7



 KPI Science News 2019 / 3 

     
     

       -
 [5].     -

 -   -
  ,     

 .    
    -

       
. 

 ,  ,   
 ,      
      , 

       
,      -

    ,   
   .  , 

     
     -

 ,   -
    .  
    -
-    -
      

    -
    . 
       

     
   ,  ,  
  .   
       

 ,   -
   ,  -  

’    . 

  

  :   
     -

     -
     -

   ;  
      -

    .  

 -   
     -

     
    

 [8]    -
     -

     
   ,  

   ( . 1).  
     

      
   ,    

      
      
       -

       -
 .    -

      
,      

  . 

. 1.      -
      -

  :    — 
’    ;  — ;  
 — ;  —  ;  — -

  [8] 

    [8],  -
    -

      
      

  ,    
 ( 0, 8 )    -

     
   .  ’     

    ,  -
  . 2.  

    -
    : 

     -
- .  ,    

. 2,    -
    t2, G  

’       
 .      

 

- 
  

 
 

 

t1, V1 

t2, V  t2, V  

T , V

t , V  

 

L 

t2, V  

tH, VH 

t2, V  

t0, V0 

t , V  

   

 

t = t1 — t2 

8



ЕНЕРГЕТИКА ТА НОВІ ЕНЕРГОГЕНЕРУЮЧІ ТЕХНОЛОГІЇ  

G      
( - ),     

  t0   
 t     -

    t .  
     ( ), 

    .   
   t    

 .   
     

 ,      -
   t . 

. 2.       
     
:    — ’    ;  

 —  ;  — ;  — ; 
 —   

    -
       

  t1      
      -
. 

    

   
   -

: 

  
G

G
.  (1)

G G G    (1)  -

 : 

(1 )G G G .   (2)

   -
   

2
p

2 0

t t

t t
,  (3)

   (3)    -
      -

       
 t     -
  t : 

2 p 2 0(1 )( )t t t t ,  (4)

2 p 2 0( )t t t t ,  (5)

 2t  —      -

, ; 0t  —   -

, . 
   -

   ,   . 2, 
   -

  ,    -
     -

     -
    : 

+
+

,
L

l
Q

 (6) 

 L  —   , ; 

+Q  —  ,   -

      
, . 

  +Q ,    

’    ,   
 

+Q Q Q

1 2 2 0 1 0[( ) ( )] ( ),Gc t t t t Gc t t   (7) 

 1t  —      -

, ; G —   , / ;  
 —   , /( ). 

  L    
 

1

Q
L ,  (8)

 Q  —     

   (2): 

ox(1 ) ( )Q G t t ,  (9)

   

 

- 
  

 
 

 

t1, G 

t2, G  

G0 = G  

t , G  

 

L 

t2, G 

tH, G  

t2, G  

t0, G0 

t , G  

t = t1 — t2 

t , G 

9



 KPI Science News 2019 / 3 

  —   . ,  
  (5)—(9),    

     
       

    -
  : 

  ox
+

1 0

(1 )( )
.

( 1)( )
t t

l
t t

   (10) 

    -
     -
    t     -

  : 

  Q L Q ,  (11) 

 Q  —  ,   -

 .  
  (11)  L   Q  

   (8)  (9),   
  —   

1( )Q Gc t t ,  (12) 

 t  —     

         
 , . 

   (8), (9)  (12)  
(11)  

ox(1 ) ( )
1

G t t   

1( ).Gc t t (13) 

  (13)   -
     -

      :  

1 1
1

t t
t t .  (14) 

    -
       

,  (15) 

  —  ,   ;  — 
   .  

   -
       

     -
     

1

1 1
273

11 273
t t
t t

,  (16) 

  —   -

     , ; 

 —    -
    , ; t  — 
     

  , ; t1 —    
   , ; t  — -

     -
       -
 , ; t  —    

      -
       -
 , .     

     
     “ — ”. 

  [8],      
10t ,   — 10 Ct .  

   -
       t   

  (14)   
   t    

     1t .   

 t      

       

2 (1 )t t t ,  (17) 

      -
   t    -

 (4),       -
 1t  ( . . 2)     

1 2t t t ,  (18) 

 t  —   ,    
  . 

 t     -
     -

   2t    -

 0t    

  2 0
max

2 0

,
t t

t t
t t

   (19) 

 0t  —   -

      -
 ,  maxt  —   

10



ЕНЕРГЕТИКА ТА НОВІ ЕНЕРГОГЕНЕРУЮЧІ ТЕХНОЛОГІЇ  

  t     
   -  

 p
0 0t t .

 ,  maxt   -
    

    , 
    t  

    -

,   p
0 0t t . 

  max 2 0/( )t t t   -

 (19)     -
   ,  -  

 

2 0( ).t t t   (20) 

      
 (20)      

      -
 ,    

2 0 2 0( ) ( ),Gc t t kF t t (21) 

 k   F  —    
     -

  ,  G   c  — 
    ,  -
  .    (21) 
 

,
kF k
Gc gc

(22) 

 /g G F  —     
’     . 

 ,     (22)  
  g  (   -

)   -
   -

 ’     .  

   

     -
    
     ,  

 ( . . 2).  —  -
  ,   —  

- . 
   -

         
    -

   (14)—(18), (20)   

     
    ( . 3). 
     -

 : 2 20t  C, 1.   

   [8]    -
   -   

  = 0,25. 

 
 

 
 

. 3.      
       

 :  —     -

     p 0 : 1 — 

0;  2 — 0,2; 3 — 0,4; 4 — 0,6; 5 — 0,8;  — 

       -
 0 :  1 —  p 0;  2 — 0,2; 3 — 0,4;

4 — 0,6; 5 — 0,8 

   . 3,     
   ,  

    
      -

   , ,    -
 .      

 ,     -
    

5

—5

—15

—25

—35

—45
1

t , °C

t , °C0

2 3 4 5

—20 —15 —10 —5 0 5 10

5

—5

—15

—25

—35

—45

1

t , °C  

t , °C0

2 3 4 5

—20    —15    —10     —5   0        5  10

11



 KPI Science News 2019 / 3 

       
   ,  

    0,6 ,  

   .  
    

    -
      
    

      -
  ( . 4).  

 

 

. 4.     -
    :  —  -
       -

 p 0 : 1 —  0;  2 — 0,2; 3 — 0,4;

4 — 0,6; 5 — 0,8;  —      

    0 : 1 — 

p 0;  2 — 0,2; 3 — 0,4; 4 — 0,6; 5 — 0,8

   . 4,  ,   -
  0,6    -

        
     -

,       

 .   -
     -

    
   ,       

 .      -
    -

      
     -

        
  (10).     -

     -
     

 .  . 5   
      -

   . 

 
 

 
 

. 5.     
     -
      -

:  —      -
    p 0 : 1 — 0;  2 —

0,2; 3 — 0,4; 4 — 0,6; 5 — 0,8;  —     
     0 :

1 —  p 0;  2 — 0,2; 3 — 0,4; 4 — 0,6; 5 — 0,8

10

8

6

4

2

1

t , °C0

2 3 4 5

—20    —15    —10     —5  0        5       10

10

8

6

4

2

1

t , °C0

2 3 4 5

—20    —15    —10    —5   0        5       10

0,2

0,15

0,1

0,05

0

1

t , °C0

2 3 4 5

—20    —15    —10     —5  0        5       10

l +

0,2

0,15

0,1

0,05

0

1

t , °C0

2 3 4 5

—20    —15    —10     —5  0   5       10

l +

 

 

12



ЕНЕРГЕТИКА ТА НОВІ ЕНЕРГОГЕНЕРУЮЧІ ТЕХНОЛОГІЇ  

   . 5,   ,   -
     -
    -

 ,   . ,   
       -
,      -

,     
      

    .  
      -

     
 ,    -

  - .  
 . 6, , ,    

      -
   (    

)      
(  ).     

    
      

0,6.   

   ,  -
 ,    

 t   ,   

  ,    -
  ,    
.     ,  -
       

      -
  p .   -

    ,  
       

  p ,     -

  [8]     -
      

( . . 1).  ,   -
     
 ( . . 2)    

      .  

 

     -
   ( -

  )    
,     -

        
    -

     . 
    -

-     

 

  

 
. 6.  -  -

      -
     

:  —       
  ;  —   

  ;  —  -
     -
     -

: 1—5 —     0 :

1 —  p 0;  2 — 0,2; 3 — 0,4; 4 — 0,6; 5 — 0,8;

1 —5  —     0,6   

   p

5

—5

—15

—25

—35

—45

1

t , °C  

t , °C0

2 3 4 5

—20    —15    —10      —5   0     5  10

1' 2' 3' 4' 5'

11

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

t , °C0

2 3 4 5

—20    —15    —10     —5  0    5    10

1' 2' 3' 4' 5'

0,2

0,15

0,1

0,05

0

1

t , °C0

2 3 4 5

—20    —15    —10     —5  0  5    10

1' 2' 3' 4' 5'

l +

 

13



 KPI Science News 2019 / 3 

    -
      -
 ,    -

  . 
-   -

     -
     

     

     -
  .  

     
     -

    -
    

 .  

References 

[1] V.F. Gershkovich, Features of Designing Heat Supply Systems for Buildings with Heat Pumps. Kyiv, Ukraine: Ukrainian Academy

of Architecture PE “Energominimum”, 2009, 60 p.

[2] A. Suslov, “Air heat pumps: Opportunities and marketing mistakes”, Aquaterm, no. 4, pp. 22—24, 2010.
[3] E. Zhukov, “Heat pumps — “multipliers of heat”, Aquaterm, no. 6, pp. 10—12, 2010.

[4] Solar and Heat Pump Systems for Residential Buildings, J.-C. Hadorn, Ed. London, United Kingdom: Ernst & Young, 2015,

274 p.

[5] M.K. Bezrodny and N.O. Pritula, Thermodynamic and Energy Efficiency of Heat Pump Heat Supply Circuits. Kyiv, Ukraine:

NTUU KPI, 2016, 272 p.

[6] B.Kh. Draganov et al., Thermotechnics. B.K. Draganov, Ed. Kyiv, Ukraine: INKOS, 2005, 504 p.

[7] G. Heinrich, Heat Pump Installations for Heating and Hot Water Supply. Moscow, SU: Stroiizdat, 1985, 351 p.

[8] M.K. Bezrodny and M.A. Galan, “Thermodynamic efficiency of heat pump systems, air heating and ventilation with heat

recovery and recirculation of exhaust air”, Power Engineering: Economics, Technique, Ecology, no. 1, pp. 103—110, 2012.

М.К. Безродный, Н.А. Притула, И.Ю. Опанасюк 

ТЕПЛОНАСОСНАЯ СИСТЕМА ВОЗДУШНОГО ОТОПЛЕНИЯ И ВЕНТИЛЯЦИИ С РЕКУПЕРАТОРОМ ТЕПЛОТЫ И 
РЕЦИРКУЛЯЦИЕЙ ОТРАБОТАННОГО ВОЗДУХА 

Проблематика. На сегодняшний день, исходя из расширения использования невозобновляемых источников энергии, что 
приводит к уменьшению их количества в мире, все больше стран переходят на возобновляемые источники энергии. Основной 
проблемой современности является экономия природных ресурсов Земли и использование экологически безопасной альтерна-
тивы. Технологический прогресс вызывает рост потребности в энергии, тепловой или электрической, что приводит к созданию 
новых технологий или усовершенствованию существующих. 

Цель исследования. Поиск условий максимального повышения энергетической эффективности работы теплонасосных 
систем воздушного отопления и вентиляции зданий путем комбинации теплового насоса и средств рационального использования 
теплоты отработанного вентиляционного воздуха. 

Методика реализации. Проведен термодинамический и численный анализ энергетической эффективности теплонасосной 
системы воздушного отопления и вентиляции с рекуператором теплоты и рециркуляцией отработанного воздуха. Проведен ана-
лиз существующих теплонасосных систем, и усовершенствована компоновка вспомогательного оборудования теплонасосной 
системы. 

Результаты исследования. Получен комплекс уравнений, характеризующих термодинамическое состояние теплонасос-
ной системы и удельные затраты внешней энергии на отопление и вентиляцию. Приведены графики изменения параметров 
системы в зависимости от температуры наружного воздуха и параметров теплоутилизационных устройств отработанного воз-
духа. Определен оптимальный режим работы теплонасосной системы, и определено влияние температуры наружного воздуха 
на работу теплового насоса. 

Выводы. Показано, что комбинированная теплонасосная схема отопления и вентиляции с рекуператором-утилизатором 
теплоты и частичной рециркуляцией отработанного вентиляционного воздуха имеет максимальный энергетический эффект при 
размещении камеры смешивания потоков отработанного и свежего воздуха перед конденсатором теплового насоса. 

Ключевые слова: теплонасосная система отопления и вентиляции; воздушный тепловой насос; рекуператор; рециркуля-
ция отработанного воздуха. 

M.K. Bezrodny, N.O. Prytula, I.Yu. Opanasyuk

HEAT PUMP SYSTEM FOR AIR HEATING AND VENTILATION WITH RECUPERATOR AND RECIRCULATION OF EXHAUST AIR 

Background. Today, based on the increasing use of non-renewable energy sources, which leads to their reduction in the world, 
more and more countries are switching to renewable energy sources. The main problem of the present is saving of natural resources of 
the Earth, and the use of an environmentally safe alternative. Technological progress leads to an increase in the need for energy, thermal 
or electric, which leads to the creation of new technologies or the improvement of existing ones.  

Objective. Finding the conditions for maximizing the energy efficiency of heat pump systems for air heating and ventilation of 
buildings by combining a heat pump and means of rational use of heat of exhaust ventilation air. 
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Methods. In the article, a thermodynamic and numerical analysis of the energy efficiency of the heat pump system of air heating 
and ventilation with the heat recuperator and the recirculation of exhaust air was carried out.  

The analysis of existing heat pump systems was carried out and the complex of the auxiliary equipment of the heat pump system 
was improved. 

Results. A complex of equations describing the thermodynamic state of the heat pump system and the specific energy consumption 
of heating and ventilation are obtained. The graphs of changing the parameters of the system are shown, depending on the temperature 
of the outside air and the parameters of the heat utilization devices of the exhaust air. The optimal mode of operation of the heat pump 
system is determined and the influence of the temperature of the outside air on the operation of the heat pump is determined.  

Conclusions. It has been shown that the combined heat pump heating and ventilation system with heat recuperator and partial 
recirculation of exhaust ventilation air has the maximum energy effect when placing the mixing chamber of exhaust and fresh air flows in 
front of the condenser of the heat pump. 

Keywords: heat pump system of heating and ventilation; air heat pump; recuperator; recirculation of exhaust air. 
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