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ТЕРМОДИНАМІЧНИЙ АНАЛІЗ ТЕПЛОНАСОСНОЇ СИСТЕМИ ВЕНТИЛЯЦІЇ ДЛЯ 
ПІДТРИМАННЯ КОМФОРТНИХ УМОВ В ВИРОБНИЧИХ ПРИМІЩЕННЯХ З 
ВОЛОГОВИДІЛЕННЯМ 

 
В статті розглянута схема теплонасосної системи (ТНС) вентиляції в приміщенні з частковою і змінною рециркуляцєюї відпрацьо-
ваного повітря для підтримання заданих комфортних умов перебування в приміщенні (температури і вологовмісту повітря). Прове-
дено термодинамічний аналіз роботи теплонасосної схеми для визначення необхідних режимів роботи системи в залежності від 
параметрів зовнішнього атмосферного повітря. Показано, що для підтримання заданого вологовмісту повітря в приміщенні за різ-
них погодних умов коефіцієнт рециркуляції має змінюватись в залежності від температури і відносної вологості атмосферного 
повітря. Отримані розрахункові залежності для необхідних коефіцієнтів рециркуляції при роботі системи вентиляції в холодний 
період року. Показана гранична межа застосування ТНС з підігрівом припливного повітря, після якої для підтримання комфортних 
умов в приміщенні необхідна робота ТНС в режимі кондиціювання (охолодження) припливного повітря. Отримані також ро-
зрахункові дані щодо коефіцієнта використання зовнішньої енергії на ТНС вентиляції, які характеризують енергетичну ефек-
тивність роботи системи в залежності від параметрів зовнішнього повітря. 
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ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ТЕПЛОНАСОСНОЙ СИСТЕМЫ ВЕНТИЛЯЦИИ ДЛЯ 
ПОДДЕРЖАНИЯ КОМФОРТНЫХ УСЛОВИЙ В ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ПОМЕЩЕНИЯХ 
С ВЛАГОВЫДЕЛЕНИЯМИ 

 
В статье рассмотрена схема теплонасосной системы (ТНП) вентиляции в помещении с частичной и переменной рециркуляцией 
отработанного воздуха для поддержания заданных комфортных условий пребывания в помещении (температуры и влагосодержа-
ния воздуха). Проведен термодинамический анализ работы теплонасосной схемы для определения необходимых режимов работы 
системы в зависимости от параметров внешнего атмосферного воздуха. Показано, что для поддержания заданного влагосодержа-
ния воздуха в помещении при различных погодных условиях коэффициент рециркуляции должен меняться в зависимости от тем-
пературы и относительной влажности атмосферного воздуха. Полученные расчетные зависимости для необходимых коэффициен-
тов рециркуляции при работе системы вентиляции в холодный период года. Показан предел применения ТНC с подогревом при-
точного воздуха, после которой для поддержания комфортных условий в помещении необходима работа ТНП в режиме кондицио-
нирования (охлаждения) приточного воздуха. Получены также расчетные данные коэффициента использования внешней энергии 
на ТНC вентиляции, характеризующих энергетическую эффективность работы системы в зависимости от параметров наружного 
воздуха. 
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M. BEZRODNY, N. PRYTULA, M. TSVIETKOVA 
THERMODYNAMIC ANALYSIS OF THE HEAT PUMP VENTILATION SYSTEM FOR 
SUPPORT OF COMFORT CONDITIONS IN INDUSTRIAL PREMISES WITH RELEASE OF 
MOISTURE 

 
In the article the scheme of the heat pump system (HPS) ventilation in the room with partial and variable recirculation of exhaust air was 
considered for maintenance of the given comfortable conditions of stay in the room (temperature and moisture content of air). The thermo-
dynamic analysis of the heat pump system work was carried out to determine the necessary operating modes of the system, depending on the 
parameters of the external atmospheric air. It has been shown that in order to maintain a given moisture content of air in the room in different 
weather conditions, the coefficient of recirculation should vary depending on temperature and relative humidity of atmospheric air. Calcula-
tion dependencies for the required recirculation coefficients were obtained during the operation of the ventilation system during the cold 
period of the year. The use limit of HPS with heating of the tidal air was shown, after which the work of the HPS in the mode of air condi-
tioning (cooling) of the inflow air is required to maintain comfortable indoor conditions. Calculation data on the coefficient of external ener-
gy use on HPS ventilation, was also obtained which characterize the energy efficiency of the system work depending on the parameters of 
the external air, were also obtained. 

Keywords: heat pump, ventilation, coefficient of use external energy use. 
 

Вступ 
 

Системи вентиляції житлових, громадських і 
виробничих приміщень є невід’ємними частинами 
систем забезпечення комфортних або технологічно 
необхідних умов в середині цих приміщень [1–4]. 
Існують ряд об’єктів, в яких для підтримання ком-
фортних умов, необхідно підтримувати не тільки 
температуру повітря [1–3], але і його вологовміст 

[4]. Підтримувати вологість повітря на оптималь-
ному рівні – невід’ємне завдання багатьох кліма-
тичних систем. Адже підвищена вологість негати-
вно впливає не тільки на здоров’я і самопочуття 
людей, але і на умови зберігання сировини та про-
дукції, шкодить багатьом технологічним процесам, 
негативно позначається на збереженні товарів і 
продуктів, сприяючи розвитку цвілі і процесів 
гниття. На зовнішніх захищеннях (стінах, стелі, 
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вікнах) приміщень з підвищеним виділенням воло-
ги відбувається випадіння конденсату, внаслідок 
чого з часом розвиваються грибки і відбувається 
руйнування не тільки внутрішніх оздоблювальних 
матеріалів, а й, за певних температурних режимів, 
несучих матеріалів зовнішніх конструкцій. Тому в 
таких приміщеннях дуже важливо проводити зни-
ження рівня вмісту вологи в повітрі, і проводити 
подальше підтримання вологості в приміщенні на 
оптимальному рівні. Існують різні методи підтри-
мання вологовмісту на заданому рівні, одним з 
яких є рециркуляція частини відпрацьованого по-
вітря, що підмішується до свіжого припливного 
повітря. Але в існуючих методах розрахунку сис-
тем вентиляції [4] коефіцієнт рециркуляції зазви-
чай визначається для розрахункових умов зовніш-
нього атмосферного повітря і приймається постій-
ним (Kрец = const) незалежно від погодних умов. 
Такий підхід не дозволяє підтримувати задані па-
раметри повітря в приміщенні в широкому діапа-
зоні зміни параметрів атмосферного повітря. В 
зв’язку з цим в рамках даної статті розглянута теп-
лонасосна схема вентиляції виробничого примі-
щення з надлишковими вологовиділеннями, в якій 
застосовано часткову рециркуляцію відпрацьова-
ного повітря зі змінним коефіцієнтом рециркуляції 
в залежності від параметрів атмосферного повітря. 
Проведено термодинамічний аналіз роботи тепло-
насосної системи (ТНС) вентиляції з метою визна-
чення необхідних режимів роботи системи для 
забезпечення заданих температурних і вологісних 
параметрів повітря в виробничому приміщенні, а 
також з метою визначення енергетичної ефектив-
ності роботи ТНС в таких умовах. 
 

Мета роботи 
Метою даної статті є дослідження режимів 

роботи теплонасосної системи вентиляції з частко-
вою рециркуляцією відпрацьованого повітря для 
підтримки комфортних умов в виробничому при-
міщенні з надлишковим вологовиділенням в холо-
дний період року незалежно від параметрів зовні-
шнього атмосферного повітря, а також визначення 
енергетичної ефективності теплонасосної системи 
вентиляції при роботі в таких умовах. 

 
Опис ТНС вентиляції з використанням ре-

циркуляції відпрацьованого повітря і робочого 
процесу зміни стану повітря в системі вентиляції 

На рис. 1 зображена схема ТНС вентиляції 
приміщення з використанням часткової рецирку-
ляції відпрацьованого повітря. Із рис. 1 видно, що 
потік відпрацьованого повітря після об’єкту 
вентиляції розділяється на два потоки: одна 
частина повітря підмішується у камері 
змішування до свіжого атмосферного повітряі і 
направляється в конденсатор ТН, де нагрівається 
до заданої температури, а інша частина повітря 
направляється на випарник ТН, де охолоджується 

з частковою конденсацією водяної пари і після 
цього скидається в навколишнє середовище. 

На рис. 2 зображено робочий процес зміни 
стану повітря в системі вентиляції в h-d діаграмі. 
Точка O побудована за параметрами навколиш-
нього середовища (to, ho) [5]. Точка 2 побудована 
згідно з необхідними параметрами повітря (темпе-
ратурою t2 і відносною вологістю φ2) в середині 
приміщення, що обслуговується (визначається 
згідно з [4] в залежності від технологічного приз-
начення приміщення). Тоді за h-d діаграмою зна-
ходимо h2 [5]. Згідно з нормативними даними [4] 
для заданого приміщення приймаємо величину 
перегріву припливного повітря ∆t і на лінії 
h2 = сonst при t1 = t2 + ∆t   отримуємо точку 1, що 
відповідає стану припливного повітря. Відпрацьо-
ване повітря з параметрами в т. 2 розділяється на 
два потоки. Частина повітря направляється на ре-
циркуляцію і, змішуючись зі свіжим атмосферним 
повітрям, утворює в т. С суміш з вологовмістом 
dcм = d1, яка після підігріву в конденсаторі тепло-
вого насосу направляється в приміщення як прип-
ливне повітря. Інша частина відпрацьованого пові-
тря поступає у випарник теплового насосу і після 
охолодження у випарнику скидається в навколиш-
нє середовище в стані, що відповідає т. В. 

 
Рис. 1 – Схема теплонасосної системи вентиляції 

з частковою рециркуляцією відпрацьованого 
повітря: ОВ – об’єкт вентиляції; ТН – тепловий 

насос; КЗ – камера змішування; L – робота 
приводу компресора теплового насоса 

 
Рис. 2 – Робочий процес зміни вологовмісту 

повітря в системі вентиляції приміщення 
в h-d діаграмі 
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Термодинамічний аналіз схеми 
 

Термодинамічний стан системи, що розгляда-
ється, за прийнятих умов щодо заданих параметрів 
повітря в приміщенні, залежить від параметрів 
зовнішнього атмосферного повітря (температури і 
відносної вологості). Цей стан може бути визначе-
ний невідомими поки що параметрами повітря у 
вузлових точках системи вентиляції. До таких па-
раметрів відноситься доля потоку відпрацьованого 
повітря, що направляється на рециркуляцію, тем-
пература повітря після камери змішування (КЗ) 
рециркуляційного і свіжого атмосферного повітря, 
а також параметри повітря після випарника ТН. 
Крім цього невідомою величиною є величина еле-
ктричної потужності, яка підводиться до приводу 
компресора ТН. Всі ці величини можуть бути ви-
значені шляхом вирішення системи рівнянь тепло-
вого і матеріального балансу як окремих елементів 
схеми, так і схеми в цілому. 

Доля потоку відпрацьованого повітря, що на-
правляється на рециркуляцію, може бути визначе-
на із рівняння матеріального балансу вологи для 
камери змішування, яке має вигляд 
 смзаг2p00 dGdGdG =+ , (1) 

де загp0 ,, GGG  – масові витрати свіжого, рецирку-

ляційного і загального потоків повітря; см20 ,, ddd  
– вологовміст відповідних потоків повітря. З ура-
хуванням того, що вологовміст суміші після КЗ 
має відповідати вологовмісту припливного повітря 
на вході в приміщення, тобто 1см dd = , коефіцієнт 
рециркуляції, що випливає з рівняння (1), можна 
записати як 
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Ентальпія суміші повітря на виході з камери 
змішування визначається аналогічним чином із 
рівняння теплового балансу КЗ 
 смзаг2p00 hGhGhG =+ , (3) 
звідки 
 ( )02p0см hhKhh −+= . (4) 

Для визначення ентальпії повітря на виході з 
випарника ТН може бути використане рівняння 
енергетичного балансу ТН 
 квипк LQQ += . (5) 

Розписуючи складові рівняння (5) як: 
– тепловий потік, відведений від конденсато-

ра теплового насоса 
 ( )см1загк hhGQ −= ; (6) 

– тепловий потік у випарнику теплового на-
соса 
 ( )( )в2pзагвип 1 hhKGQ −−= ; (7) 

– затрати енергії на компресор теплового на-
соса 

 
1

вип
к −ϕ
=

QL , (8) 

після деяких математичних перетворень отримує-
мо вираз для визначення ентальпії повітря на ви-
ході з випарника ТН 
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де ϕ – коефіцієнт трансформації ТН. 
Коефіцієнт трансформації реального ТН мо-

жна визначити за співвідношенням ТТНϕη=ϕ , де 

ТНη  – коефіцієнт втрат ТН, а Тϕ  – теоретичний 
коефіцієнт трансформації ідеального циклу Карно, 
що визначається за формулою 
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−=ϕ
tt
tt , (10) 

де вt  – температура теплоносія на виході з випар-
ника; кt  – температура повітря на виході з конден-
сатора ТН, в нашому випадку 1кt t= ; вt∆  – темпе-
ратурний перепад між потоками повітря й холоди-
льного агента на виході з випарника ТН; кt∆  – 
температурний перепад між потоками холодиль-
ного агента і повітря на виході з конденсатора ТН 
(згідно з [6, 7] для повітряного ТН можна прийня-
ти, що 10кв =∆=∆ tt °C). 

Затрати енергії на привід компресора ТН мо-
жуть бути визначені з рівняння енергетичного ба-
лансу всієї схеми, що має вигляд 
 вк0 QLQ =+ , (11) 
звідки 
 ( )0в00вк hhGQQL −=−= . (12) 

Якщо ліву і праву частини рівняння (12) по-
ділити на загальну кількість теплоти, що витрача-
ється на підготовку припливного повітря в простій 
системі вентиляції без ТН 
 ( )01загвент hhGQ −= , (13) 
то отримаємо питому характеристику затрат зов-
нішньої енергії на вироблення одиниці теплоти в 
теплонасосній схемі вентиляції з частковою реци-
ркуляцією відпрацьованого повітря 

 ( )
01

0в
p1

hh
hhKl

−
−

−= . (14) 

 
Розрахунковий аналіз характеристик схеми 

 
Розрахунковий аналіз параметрів теплонасос-

ної схеми вентиляції було виконано для типового 
виробничого приміщення з вологовиділеннями. 
При цьому як прототип був вибраний виробничий 
цех кондитерської фабрики «Рошен» в м. Яготин. 
Для забезпечення комфортних умов роботи в при-
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міщенні цеху були вибрані наступні параметри 
внутрішнього повітря [4]: 

• температура в приміщення tп = 18 °С; 
• відносна вологість повітря в приміщенні 

φ2 = 50 %. 
• перегрів припливного повітря ∆t = 3 °С. 
За заданих умов було визначено вологовміст 

повітря на вході і виході з приміщення, тобто в 
точках 1 і 2 діаграми робочого процесу на рис. 2: 
d1 = 5,188 г/м3 і d2 = 6,391 г/м3 сухого повітря. В 
розрахунках прийнято значення втрат ТН на рівні 

ТНη  = 0,6. 
Прийняті умови було покладено в основу по-

дальшого аналізу параметрів тепонасосної схеми 
вентиляції. При цьому характерні вищезазначені 
параметри схеми були визначені шляхом числово-
го рішення системи рівнянь (2), (4), (9), (10) мето-
дом ітерацій. 

Серед температур в вузлових точках схеми 
найбільш цікавою і важливою є температура пові-
тря на виході із випарника ТН. На рис. 3 представ-
лені розрахункові залежності цієї температури від 
температури і відносної вологості зовнішнього 
атмосферного повітря. Видно, що в усьому діапа-
зоні зміни зовнішніх параметрів температура пові-
тря на виході з випарника має значно вищий рі-
вень ніж температура атмосферного повітря. Це 
приводить до полегшених умов роботи повітряно-
го теплового насосу в холодний період року і за-
безпечує досить високі значення коефіцієнтів тра-
нсформації ТН, що представлені на рис. 4, в усьо-
му діапазоні температур атмосферного повітря. 

Важливою характеристикою даної схеми є 
доля потоку відпрацьованого повітря, що направ-
ляється на рециркуляцію для підтримання комфо-
ртних умов в приміщенні. Відповідні розрахункові 
дані для коефіцієнта рециркуляції, що отримані за 
рівнянням (2), наведені на рис. 5. 

Як видно з графіків на рис. 5, при зміні в ши-
рокому діапазоні погодних умов (температури і 
відносної вологості зовнішнього повітря) коефіці-
єнт рециркуляції за умов підтримання заданих ко-
мфортних параметрів повітря в приміщенні має 
змінюватись в залежності як від температури, так і 
від відносної вологості атмосферного повітря. То-
му проектування теплонасосних систем вентиляції 
з рециркуляцією відпрацьованого повітря при пос-
тійному значенні коефіцієнта рециркуляції, як це 
передбачено деякими методиками [4] не має сенсу, 
оскільки в цьому випадку система вентиляції не в 
змозі забезпечити заданих комфортних умов пере-
бування в приміщенні при зміні параметрів атмос-
ферного повітря. Окрім цього слід відмітити, що 
система вентиляції, що розрахована на режим ро-
боти в холодний період року, тобто на підігрів і 
зволоження повітря, має свої обмеження. 

Як видно з рис. 5, в залежності від відносної 
вологості   існує   деяка   критична   температура 

 
Рис. 3 – Залежність температури на виході 

з випарника ТН від температури і відносної воло-
гості атмосферного повітря: 1 – ϕ = 40 %; 
2 – ϕ = 50 %; 3 – ϕ = 60 %; 4 – ϕ = 70 %; 

5 – ϕ = 80 %; 6 – ϕ = 90 % 
 

 
Рис. 4 – Залежність дійсного коефіцієнта 

 трансформації ТН від параметрів навколишнього 
середовища: 1 – ϕ = 40 %; 2 – ϕ = 50 %; 
3 – ϕ = 60 %; 4 – ϕ = 70 %; 5 – ϕ = 80 %; 

6 – ϕ = 90 % 
 

 
Рис. 5 – Залежність коефіцієнта рециркуляції 
від параметрів навколишнього середовища: 

1 – ϕ = 40 %; 2 – ϕ = 50 %; 3 – ϕ = 60 %; 
4 – ϕ = 70 %; 5 – ϕ = 80 %; 6 – ϕ = 90 % 

 
зовнішнього повітря, при якій коефіцієнт рецирку-
ляції зменшується до нуля. Це означає, що при 
підвищенні температури атмосферного повітря 
вище критичного значення система вентиляції в 
прийнятому вигляді не може забезпечити комфор-
тних умов в приміщенні внаслідок надходження 
надмірної вологими із атмосфери в приміщення. 
Така ситуація має місце тоді, коли вологовміст 
зовнішнього повітря перевищує заданий вологов-
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міст припливного повітря в точці 1 (рис. 2). Зале-
жність критичної температури зовнішнього повіт-
ря від відносної вологості за прийнятих вихідних 
даних представлена на рис. 6. 

Очевидно, що значення критичної температу-
ри будуть змінюватися в залежності від вологовмі-
сту припливного повітря d1, але ці зміни будуть 
невеликі, оскільки діапазон зміни комфортних 
умов перебування в виробничих приміщеннях не-
значний. Важливо те, що представлена залежність 
являє собою граничну межу застосування даної 
системи вентиляції, орієнтованої на роботу в хо-
лодний період року і здатної підтримувати комфо-
ртні умови в приміщенні за рахунок охолодження і 
зволоження припливного повітря. При переви-
щенні граничних значень температури атмосфер-
ного повітря необхідна принципова зміна схеми 
установки з переходом в режим кондиціювання, в 
якому забезпечується охолодження і осушення 
припливного повітря. 

Для оцінки енергетичної ефективності роботи 
розглянутої схеми була визначена енергетична 
характеристика у вигляді питомих затрат зовніш-
ньої енергії на вироблення одиниці теплоти на си-
стему вентиляції. Відповідні розрахункові дані 
представлені на рис. 7. 
 

 
Рис. 6 – Залежність критичної температури 

атмосферного повітря від відносної вологості 
 

 
Рис. 7 – Залежність коефіцієнта використання 
зовнішньої енергії від температури і відносної 
вологості атмосферного повітря: 1 – ϕ = 40 %; 

2 – ϕ = 50 %; 3 – ϕ = 60 %; 4 – ϕ = 70 %; 
5 – ϕ = 80 %; 6 – ϕ = 90 % 

Як видно з рис. 7, теплонасосна схема венти-
ляції з рециркуляцією відпрацьованого повітря 
характеризується малими значеннями питомих 
затрат зовнішньої енергії, які в зоні низьких зна-
чень температури довкілля майже не залежать від 
параметрів атмосферного повітря і зростають в 
зоні додатних температур. Остання обставина 
пов’язана з ростом вологовмісту атмосферного 
повітря і різким зменшенням коефіцієнта рецирку-
ляції для підтримання комфортних умов в примі-
щенні, а значить, зі зменшенням потоку утилізова-
ної теплоти відпрацьованого повітря. В цілому 
висока енергетична ефективність розглянутої схе-
ми вентиляції пов’язана з вигідними температур-
ними умовами роботи ТН, що забезпечують високі 
значення коефіцієнта трансформації, а також в 
утилізацією теплоти відпрацьованого повітря за 
рахунок часткової рециркуляції. 
 

Висновки 
 

Для підтримання заданих комфортних умов в 
виробничому приміщенні в холодний період року 
може бути використана теплонасосна система вен-
тиляції з частковою рециркуляцією відпрацьова-
ного повітря. Необхідні для цього коефіцієнти ре-
циркуляції залежать від температури і відносної 
вологості зовнішнього атмосферного повітря. 

Показано, що така система вентиляції має 
свої обмеження внаслідок надходження надмірної 
вологими із атмосфери в приміщення при переви-
щенні критичних значень температури і відносної 
вологості зовнішнього атмосферного повітря, піс-
ля чого система вентиляції має бути переведена в 
режим кондиціювання припливного повітря. 

Розглянута система вентиляції характеризу-
ється високою енергетичною ефективністю вна-
слідок високих значень коефіцієнтів трансформа-
ції ТН і утилізації теплоти відпрацьованого повіт-
ря. 
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