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ОПТИМИЗАЦИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ УТИЛИЗАЦИИ ТЕПЛОТЫ 
ВОЗДУХО-ВОЗДУШНОГО РЕКУПЕРАТОРА

Рассматривается пример оптимизации параметров рекуперативного теплообменника с учетом текущих 
экономических условий и особенностей объекта. Задача оптимизации рассмотрена на примере секции откорма 
свиноводческой фермы с замкнутым циклом производства ООО «Фирма «Мортадель». Помещение предна-
значено для выращивания 280 голов свиней на откорме массой от 30 до 110 кг. Секция откорма оборудована 
тремя рекуператорами: два аппарата УТ-6000С и один УТ-3000. Суммарная производительность рекуператоров 
составляет приближенно 15000 м3/ч. Проведены теплотехнические и аэродинамические расчеты рекуператора 
с целью определения влияния площади теплообменной поверхности на коэффициент эффективности утилиза-
ции теплоты и аэродинамическое сопротивление аппарата. Расчетное гидравлическое сопротивление составило 
127,4 Па (длина теплообменника 1,71 м). На основании расчетов определены потребности в тепловой энер-
гии для рассматриваемой секции откорма и зависимость срока окупаемости и прибыли от длины теплообмен-
ника (определяющей площадь, размер). Рассчитано, что срок окупаемости рекуператоров тепла уменьшается 
до значения коэффициента эффективности утилизации теплоты 24,18%, а после этого значения скачкообразно 
увеличивается до 28,25% и далее незначительно изменяется. Это объясняется зависимостью гидравлическо-
го сопротивления от длины теплообменника. С увеличением длины рекуператора повышается его стоимость, 
а производительность – снижается. По критерию окупаемости целесообразно применять рекуператоры с не-
большим коэффициентом утилизации теплоты и длиной около 1 м. С целью же получения максимальной при-
были подтверждена целесообразность применения рекуператоров с большей длиной теплообменника.
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стема микроклимата, теплообмен, теплоперенос, утилизация теплоты, энергосбережение.

Введение. Свиноводство является крупным по-
требителем топливно-энергетических ресурсов. 
Из них свыше 65% используется в системах отопле-
ния производственных объектов. Теплота исполь-
зуется в технологических процессах обеспечения 
микроклимата, горячего водоснабжения, тепловой 
обработки кормов, сушки, хранения и переработки 
различных видов сельскохозяйственной продукции 
и ряде других технологических процессов [1, 2].

Отечественное производство вентиляционного 
оборудования для сельского хозяйства во многом 
разрушено, технически отстало, поэтому в значи-
тельной мере поставляется и используется доро-
гостоящее зарубежное оборудование. Это связано 
с рядом политических и экономических факторов, 
которые привели к стагнации в этой сфере.

Имеется прямая связь производства продукции 
с энергозатратами, доля которых в её себестоимости 
составляет 7…30%, что связано с видом энергоноси-
теля, климатической зоной, качеством теплоизоля-
ции зданий, а также с опережающим ростом тарифов 
на электроэнергию и топливо в сравнении с ценами 
на свинину. Ощущается острая потребность в новых 
технологиях, сокращающих затраты тепловой и элек-
трической энергии. Поэтому важным фактором, опре-
деляющим вектор развития энергетических систем, 

является снижение себестоимости продукции за счет 
применения энергосберегающих технологий [3].

Одним из направлений снижения энергетических 
затрат в процессе обеспечения микроклимата являет-
ся утилизация теплоты вытяжного воздуха. Известны 
различные способы реализации этой задачи, наиболее 
эффективным для свиноводства является применение 
воздухо-воздушных рекуперативных теплообменни-
ков. В таких системах теплый вытяжной воздух подо-
гревает свежий приточный, теплообмен осуществля-
ется через разделяющую стенку, что исключает сме-
шивание потоков. Энергетическая эффективность 
применения этой системы определяется коэффициен-
том эффективности утилизации теплоты [4-6].

При этом известно, что эффективность утилизации 
теплоты зависит от множества факторов: температур-
ного напора, площади теплообменной поверхности, 
схемы организации воздушных потоков, режима тече-
ния флюидов, теплопроводности материала теплооб-
менника и многих других. Некоторые из них опреде-
ляются погодными условиями и требованиями для со-
держания животных, и повлиять на них практически 
невозможно, изменение других влечет за собой шлейф 
негативных последствий, третьи малозначительны. 
Изменение этих факторов – всегда компромисс и свя-
зано с решением технических противоречий [7].
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В свою очередь, свиноводу важна не столько 
техническая характеристика оборудования, сколько 
прибыль, которая зависит от экономии, капиталь-
ных и эксплуатационных затрат.

В сложившейся экономической и политической 
ситуации нестабильное положение рубля приводит 
к значительным колебаниям цен на комплектующие 
с импортными компонентами. Следовательно, наи-
более значимым и удобным для варьирования фак-
тором является площадь теплообменной поверхно-
сти за счет ее сильного влияния на эффективность 
и стоимость аппарата.

Цель исследования – оптимизация срока оку-
паемости воздухо-воздушного рекуперативного 
теплообменника с учетом текущих экономических 
условий и особенностей объекта.

Материал и методы. Объектом исследования 
явилось устройство для утилизации теплоты – ре-
куператор; предмет исследования – зависимость 
экономической эффективности рекуператора 
от длины теплообменника. В качестве методов ис-
следований использован эксперимент и теорети-

ческие изыскания с применением эмпирических 
данных.

Экспериментальные исследования проводи-
лись поверенными термоанемометрами с функци-
ей влагомера TESTO 425 в соответствии с «СТО 
АИСТ 31.2-2007 Испытания сельхозтехники. Ком-
плекты оборудования для создания микроклимата 
в животноводческих и птицеводческих помещени-
ях. Методы оценки функциональных показателей».

Результаты и обсуждение. Рассмотрим реше-
ние поставленной задачи на примере секции от-
корма свиноводческой фермы с замкнутым циклом 
производства ООО «Фирма «Мортадель». Поме-
щение предназначено для выращивания 280 голов 
свиней на откорме массой от 30 до 110 кг (рис. 1).

Секция откорма оборудована тремя рекупе-
раторами. Два аппарата УТ-6000С обеспечивают 
общеобменную вентиляцию, и один рекуператор 
УТ-3000 осуществляет вытяжку воздуха из под-
польного пространства, снижая поступление вред-
ных веществ из навозного канала (H2S, NH3, СО2, 
Н2О) в помещение для содержания животных [8].

Рис. 1. Схема размещения контрольных точек в опытной секции откорма с рекуперацией теплоты

Суммарная производительность рекуператоров 
составляет приближенно 15000 м3/ч и обеспечивает 
необходимый воздухообмен вплоть до переходного 
периода из расчета 0,5 м3/кг живой массы. В зимний 
период при температуре ниже –15°C рекуператоры 
УТ-6000С работают поочередно, чередуя режим ре-
куперации и оттаивания, что снижает их произво-
дительность в два раза [9].

Для нахождения оптимальной площади тепло-
обменной поверхности необходимо провести те-
плотехнические и аэродинамические расчеты реку-
ператора с целью определения влияния площади те-
плообменной поверхности на коэффициент эффек-
тивности утилизации теплоты и аэродинамическое 
сопротивление (производительность) аппарата.

Площадью поверхности теплообмена в рамках 
имеющегося конструктива наиболее удобно варьи-
ровать, изменяя длину теплообменника, так как раз-
меры поперечного сечения связаны с характеристи-
ками вентиляторов и поддона [10].

Увеличение длины рекуператора Li (рис. 2) пред-
полагает пропорциональное увеличение гидрав-

лического сопротивления, что необходимо учиты-
вать в расчете.

Рис. 2. Фрагмент теплообменника: 
1 – лист сотового поликарбоната; 

2 – дистанционная вставка



36  ВЕСТНИК № 1 2018

ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ АПК

Согласно упрощенной теоретической модели 
зависимость коэффициента утилизации теплоты 
от длины рекуператора носит линейный харак-

тер, что отражено на рисунке 3. Расчет произведен 
для теплообменников длиной в диапазоне от 0,1 
до 2,5 м, с шагом 0,1 м.

,                                          ,                                          ,

Рис. 3. Зависимость коэффициента эффективности 
утилизации теплоты от длины теплообменника

Для оценки влияния изменения гидравлического 
сопротивления примем следующее допущение: си-
стема стабилизируется на сопротивлении, соответ-
ствующем стандартному рекуператору (УТ-6000С), – 
127,4 Па (длина теплообменника 1,71 м).

Изменение длины теплообменника сказывается 
только на расходе воздуха. Исходя из описанного 
условия, расходная характеристика аппарата в за-
висимости от его длины примет вид, изображенный 
на рисунке 4.
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Рис. 4. Зависимость производительности рекуператора от длины теплообменника

На основании полученных данных проведем 
расчеты потребности в тепловой энергии для рас-
сматриваемой секции откорма, оборудованной ре-
куператорами, варьируя длиной теплообменника, 
а следовательно, производительностью и эффек-
тивностью утилизации теплоты (рис. 5).

Критериями оптимальности примем минималь-
ный срок окупаемости и максимальную прибыль.

Срок окупаемости рекуператоров определим 
по формуле

Т = Зкап / Эгод,

где Т – срок окупаемости, лет; Зкап – капитальные 
затраты на приобретение рекуператоров, руб.; 
Эгод – годовая экономия на дополнительное отопле-
ние, руб.

Зкап = Зм + Зтр + Зпр + Зд + Зуп + Звн + Ззар + Н,

где Зм – затраты на материал, руб.; Зтр – транспорт-
ные затраты, руб.; Зпр – производственные затраты, 
руб.; Зд – дополнительные затраты, руб.; Зуп – за-
траты на упаковку, руб.; Звн – внепроизводственные 
затраты, руб.; Ззар – зарплата, руб.; Н – налоги, руб.

Годовую экономию можно определить 
по формуле

Эгод = 3600 · Сгаз · (Qбез. рек. + Qрек.) / qгаза,

где Qбез. рек. – энергопотребление за год без рекупе-
рации, кВт·ч; Qрек – энергопотребление за год с ре-
куперацией, кВт·ч; Сгаз – тариф на 1 м3 природно-
го газа, руб.; qгаза – теплотворная способность при-
родного газа, кДж/м3.
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Рис. 5. Энергопотребление для секции откорма

Построим график срока окупаемости в зависи-
мости от коэффициента эффективности утилизации 
теплоты (рис. 6). В расчете учтено изменение произ-
водительности рекуператоров в зависимости от дли-
ны теплообменника. Из графика следует, что срок 
окупаемости рекуператоров уменьшается до значе-
ния 24,18%. Это связано с монотонным увеличени-

ем экономии энергии и небольшими капитальными 
затратами, так как для обеспечения необходимого 
воздухообмена требуется всего 2. По мере увели-
чения длины рекуператора гидравлическое сопро-
тивление растет и на отметке 28,25% наблюдается 
скачок, так как для обеспечения необходимого воз-
духообмена требуется на 1 рекуператор больше.

Рис. 6. Зависимость срока окупаемости системы 
от коэффициента эффективности утилизации теплоты

По критерию окупаемости можно сделать вы-
вод, что целесообразно применять рекуператоры 
с небольшим коэффициентом утилизации теплоты 
и длиной около 1 м.

Прибыль за 10 лет от применения рекуперато-
ров определим по формуле

П = (Эгод · n – Зкап) / 1000,

где n – количество лет, 1000 – переводной коэффи-
циент из руб. в тыс. руб.

По полученным данным построим график при-
были в зависимости от коэффициента утилизации 
теплоты (рис. 7).

Максимальную прибыль за 10 лет можно полу-
чить от рекуператоров с большим коэффициентом 
утилизации теплоты, т.е. с большей длиной тепло-
обменника. Следовательно, можно сделать вывод, 
что с целью достижения максимальной прибыли 
целесообразно применять рекуператоры с большей 
длиной теплообменника.
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Рис. 7. Зависимость экономии от коэффициента утилизации теплоты

Выводы

1. С увеличением площади теплообменной по-
верхности увеличивается эффективность утилиза-
ции теплоты.

2. В рассматриваемых условиях срок окупаемо-
сти рекуператоров тепла уменьшается до значения 
коэффициента эффективности утилизации теплоты 
24,18%, а после этого значение скачкообразно уве-
личивается и далее незначительно изменяется. Это 
связано с тем, что гидравлическое сопротивление 
пропорционально длине теплообменника, с ростом 
длины рекуператора повышается его стоимость, 
а производительность – снижается.

3. Максимальную прибыль за период эксплуата-
ции дают рекуператоры с большей длиной тепло-
обменника.
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OPTIMIZING UTILIZATION EFFICIENCY OF HEAT DEVELOPED 
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The paper provides an example of the optimization of parameters of a recuperative heat exchanger with 
account of current economic conditions and specifi c features of an object. The problem of optimization is exem-
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plifi ed by the fattening section of a pig-breeding farm with a closed production cycle of JSC “Firma “Mortadel”. 
The premises are intended for keeping 280 pig heads for fattening in weight values ranging from 30 to 110 kg. 
The fattening section is equipped with three recuperators: two UT-6000S models and one UT-3000 model. The 
total capacity of the recuperators is approximately 15,000 m3/h. Thermo-technical and aerodynamic calculations 
of the recuperator parameters have been carried out in order to determine the effect of the heat exchange surface 
area on the effi ciency factor of heat utilization and the aerodynamic resistance of the device. The calculated hy-
draulic resistance has amounted to 127.4 Pa (with a heat exchanger length of 1.71 m). Basing on the calculation 
results, the author determines requirements for thermal energy for the considered fattening section and the depend-
ence of the payback period and profi t on the heat exchanger length (that determines the area and the size). It has 
been calculated that the payback period of heat recuperators is reduced to the value of the heat recovery effi ciency 
coeffi cient of 24.18%, and after reaching that value it grows rapidly to 28.25% and then slightly changes. This is 
explained by the dependence of the hydraulic resistance on the heat exchanger length. When the recuperator length 
increases, its cost increases too, while its productivity decreases. According to the recoupment criterion, it is ad-
visable to use recuperators with a small coeffi cient of heat utilization and a length of about 1 m. In order to obtain 
maximum profi t, it has been proved expedient to use recuperators with a longer length of the heat exchanger.

Key words: ventilation, microclimate, heating, heat recovery, hog breeding, microclimate system, heat 
exchange, heat transfer, heat utilization, energy saving.
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