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Аннотация. Рекуперативная теплоутилизационная установка обеспечивает снижение затрат на отопление 
производственных животноводческих помещений. Однако существующие конструкции отличаются 
неравномерностью распределения воздушного потока по поверхности теплообменника и не гарантируют 
полную утилизацию теплоты вытяжного воздуха. С целью решения данной проблемы на примере 
рекуперативной теплоутилизационной установки УТ‑3000 рассмотрена возможность ее дооснащения 
аэродинамической решеткой. Проведен анализ применимости аэродинамической решетки. В качестве 
оптимизационного параметра учитывалась величина хорды лопатки. Вычисленные потери давления 
на участке «Вентилятор-поддон-теплообменник» показали, что аэродинамическая решетка с «нормальным» 
числом лопаток обеспечивает минимальные потери давления воздушного потока 0,73 Па, что на 58% меньше, 
чем в исполнении без аэродинамической решетки. Для последующего экспериментального исследования 
равномерного распределения воздушного потока по поверхности теплообменника и повышения 
энергоэффективности функционирования теплоутилизационной установки необходимо изготовить 
теплоутилизатор с аэродинамической решЕткой, учитывая рекомендуемый диапазон «нормальных» чисел 
лопаток от 16 до 21, дугу окружности лопатки 95° и угол установки лопаток к диагонали в пределах 68…82°.
Ключевые слова: повышение энергоэффективности, теплоутилизационная установка, УТ‑3000, 
микроклимат, потери давления, аэродинамическая решетка, число лопаток
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Abstract. One of the ways to reduce the cost of heating production facilities in animal husbandry is the use 
of regenerative heat recovery plants. However, the existing designs of heat exchangers have a number of design 
flaws affecting their functionality, in particular, the uneven distribution of the air flow over the surface of a heat 
exchanger. This, in turn, does not provide for a more complete utilization of exhaust air heat. Using the example 
of a recuperative heat recovery unit UT‑3000, the authors consider the possibility of retrofitting it with an aerodynamic 
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grid to evenly distribute the exhaust air flow over the heat exchanger surface and reduce energy costs for its 
operation. To do this, they analyzed the applicability of the aerodynamic grid. The size of a blade chord was taken 
into account as an optimisation parameter. The pressure losses calculated on the “fan – pallet – heat exchanger” 
section showed that the use of an aerodynamic grid with a “normal” number of blades would create a minimum 
airflow pressure loss of 0.73 Pa minimum airflow pressure loss of 0.73 Pa, which is 58% less than in the version 
without an aerodynamic grid. Further experimental study of the uniform airflow distribution over the heat exchanger 
surface aimed at improving the energy efficiency of the heat recovery unit requires a new design of a heat exchanger 
with an aerodynamic grid, taking into account the recommended range of “normal” number of blades from 16 to 21, 
the blade circumference arc of 95° and the blade pitch angle ranging between 68 and 82°.

Keywords: energy efficiency improvement, heat recovery plant, UT‑3000, indoor climate, pressure loss, aerodynamic 
grid, number of blades
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Введение. Снижение энергетических затрат 
на отопление производственных помещений возможно 
за счет утилизации теплоты вытяжного воздуха с по-
мощью рекуперативных теплоутилизационных уста-
новок [1, 2]. На практике встречаются различные тех-
нические решения компоновки теплоутилизационных 
установок как зарубежных, так и отечественных про-
изводителей. Одним из оригинальных технических ре-
шений отечественного производства является рекупе-
ративная теплоутилизационная установка УТ‑3000 [3].

Функционирование рекуперативной теплоути-
лизационной установки должно обеспечивать под-
держание требуемых параметров микроклимата 
в животноводческом помещении с минимальными 
затратами энергии и максимальной утилизацией те-
плоты удаляемого из помещения воздуха в холодные 
периоды года.

В ходе функционирования теплоутилизационной 
установки УТ‑3000 удаляемый из помещения воз-
дух вытяжным вентилятором нагнетается в поддон, 
пройдя через который, направляется в теплообмен-
ник, где отдает свою теплоту приточному воздуху, 
и далее отводится в атмосферу. Особый интерес за-
служивает перемещение воздушного потока на участ-
ке «Вентилятор-поддон-теплообменник», на котором 
истекающий с лопаток вентилятора вытяжной воздух 
образует закрученный турбулентный поток, соверша-
ющий при своем перемещении резкий поворот на 90° 
в сторону теплообменника. При резком повороте воз-
душный поток дополнительно турбулизуется вслед-
ствие возникновения вихревой области у внутренней 
стенки теплообменника и смещения поля скоростей 
к его внешней стенке, что вызывает неравномерное 
распределение воздушного потока по поверхности 
теплообменника и увеличивает значение потерь дав-
ления [4, 5] (рис. 1), которые закладываются в энер-
гетические затраты функционирования установки.

Снижение энергетических затрат и повышение ка-
чества утилизации теплоты возможны за счет сниже-
ния потерь давления воздушного потока [6] в каналах 
теплоутилизационной установки и обеспечения его 
равномерного распределения по поверхности реку-
ператора.

Цель исследований: разработка технического ре-
шения для равномерного распределения воздушного 
потока по поверхности теплообменника и повыше-
ния энергоэффективности функционирования тепло-
утилизационной установки.

Материалы и методы. Предполагается, что 
минимизировать потери давления воздушного по-
тока на участке «Вентилятор-поддон-теплообмен-
ник», обеспечить равномерность его распределения 
по теплообменнику можно посредством установки 

Рис. 1. Схема распределения воздушного потока 
по поверхности теплообменника

Fig. 1. Diagram of air flow distribution  
over the heat exchanger surface
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аэродинамической решетки, состоящей из направля-
ющих лопаток, установленных в вертикальной пло-
скости поддона по его диагонали (рис. 2).

Для решения поставленной задачи необходимо 
определить конструктивные параметры предлагае-
мой аэродинамической решетки.

Анализ литературы показал, что аэродинами-
ческие решетки довольно широко применяются 
в воздуховодах систем вентиляции. Применяемые 
в решетках лопатки могут быть профилированны-
ми, тонкими, концентрическими и разрезными 1. 
Наиболее простыми в изготовлении являются тон-
кие лопатки, поэтому рационально рассмотреть 
возможность их применения в конструкции аэро-
динамической решетки теплоутилизационной уста-
новки. Количество лопаток, монтируемых в коленах, 
может быть «нормальным», минимальным или со-
кращенным. В большинстве практических случаев 
ограничиваются использованием минимального или 
сокращенного числа лопаток1, а для обеспечения 
равномерного распределения воздушного потока сра-
зу за поворотом рекомендуется применять решетки 
с «нормальным» числом лопаток.

Для обоснования целесообразности использова-
ния аэродинамической решетки и выбора количе-
ства лопаток применительно к теплоутилизационной 
установке УТ‑3000 определим потери давления вы-
тяжного воздуха в ее поддоне на различных режимах 
работы с учетом допущения, что участок «Венти-
лятор-поддон-теплообменник» представляет собой 

1 Идельчик И.Е. Справочник по гидравлическим сопротив
лениям / Под ред. М.О. Штейнберга. 3-е изд., перераб. и доп. 
М.: Машиностроение, 1992. 672 с.

колено с острыми кромками (δ = 90°), являющееся 
местным сопротивлением.

Применительно к местным сопротивлениям поте-
ри давления Δpпр определяются зависимостью 2:

	

2
0

2
ρ

∆ = ξ
wpïð ì , � (1)

где ξм – коэффициент местного сопротивления; ρ – 
плотность воздуха, кг/м3; w0 – скорость воздушного 
потока, м/с.

В соответствии с рекомендациями2 при использо-
вании колен с острой кромкой (отсутствуют закру-
гления на повороте), и когда сечение за поворотом 
больше, чем сечение перед ним, количество лопаток 
определяется зависимостью:

12,13 / 1= −n S tíîðì ,
где t1 – хорда лопатки (рис. 2), м; S – шаг, м.

2 2
0 1= +S b b ,

где b0 – высота канала перед поворотом (входом 
в поддон), м; b1 – глубина поддона, м.

Величину хорды лопатки определяют зависи
мостью:

	 ( )1 00,15...0,60=t b . � (2)
При использовании «нормального» числа лопаток 

их располагают вдоль линии изгиба с равномерным 
шагом ai между их хордами:

1
=

+i
Sa

n
,

где n – число лопаток, шт.
Результаты и их обсуждение. Поскольку в воз-

духоводах возможно использование «нормального», 
минимального или сокращенного чисел лопаток, 
то для определения типа применяемых в составе 
аэродинамической решетки лопаток и целесоо-
бразности их использования выполнен расчет по-
терь давления потока вытяжного воздуха. Варьи-
рование объемного расхода – от 10 до 100% всей 
производительности установки, составляющей 
3000 м3/ч (табл. 1). Значения коэффициентов мест-
ных сопротивлений выбирались в соответствии с ре-
комендациями И.Е. Идельчик1.

На основании полученных данных (табл. 1) по-
строена поверхность распределения потерь давления 
в поддоне в зависимости от отсутствия или наличия 
аэродинамической решетки и варьирования расхода 
воздуха от 10 до 100% (рис. 3).

2 Кожевникова Н.Г., Тогунова Н.П., Ещин А.В., Шев
кун Н.А., Кривчанский В.Ф. Практикум по гидравлике: Учеб
ное пособие. М.: НИЦ ИНФРА-М, 2014. 248 с.

Рис. 2. Схема размещения аэродинамической решетки
Fig. 2. Mounting pattern of an aerodynamic grid
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Анализ данных показывает, что при заданных 
конструктивных размерах установки и макси-
мальной производительности вентилятора ми-
нимальные потери давления воздушного потока 
0,73 Па обеспечиваются в случае, когда аэроди-
намическая решетка имеет сокращенное или нор-
мальное число лопаток.

На основании известных конструктивных разме-
ров поддона теплоутилизационной установки с уче-
том рекомендаций И.Е. Идельчик1 определены гео-
метрические параметры лопаток аэродинамической 
решетки и требуемое их количество (табл. 2).

Полученные результаты показывают, что число 
лопаток может колебаться в пределах от 5 до 21 шт. 
Исходя из ограниченных размерных параметров 
участка «Вентилятор-поддон-теплообменник» наи-
больший интерес представляет число лопаток в пре-
делах от 16 до 21 шт., так как ключевым параметром 
оптимизации количества устанавливаемых лопаток 
в ограниченном пространстве будет являться вели-
чина хорды лопатки t1 при условии получения цело-
численного числа лопаток.

Для определения пространственного расположе-
ния лопаток по отношению к направлению вектора 

Таблица 1
Расчеты потерь давления воздуха в поддоне

Table 1
Calculations of air pressure losses in the pan

Показатель
Indicator

Без аэродинамической 
решетки
Without 

an aerodynamic grid

С аэродинамической решеткой, число лопаток
With an aerodynamic grid, number of blades

минимальное
minimum 

сокращенное
reduced

нормальное
normal 

Коэффициент местного сопротивления, ξм
Local resistance coeffi  cient, ξm 0,99 0,57 0,42 0,42

Шаг, м, S/ Pitch, m, S 0,50 0,50 0,50 0,50
Скорость воздушного потока, w0, м/с / Air fl ow velocity, w0, m/s 1,7 1,7 1,7 1,7
Потери давления, Δpпр, Па / Pressure loss Δpresist, Pa
 100% 1,72 0,99 0,73 0,73
 90% 1,39 0,80 0,59 0,59
 80% 1,10 0,63 0,47 0,47
 70% 0,84 0,49 0,36 0,36
 60% 0,62 0,36 0,26 0,26
 50% 0,43 0,25 0,18 0,18
 40% 0,28 0,16 0,12 0,12
 30% 0,15 0,09 0,07 0,07
 20% 0,07 0,04 0,03 0,03
 10% 0,02 0,01 0,01 0,01

Рис. 3. Поверхность распределения потерь давления на сопротивление рециркуляционного проема
Fig. 3. Surface of pressure loss distribution on the resistance of a recirculation aperture
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скорости набегающего воздушного потока следует 
учитывать, что при повороте на 90° независимо от па-
раметров колена устанавливаются лопатки с углом 
дуги окружности φ = 95°, угол установки лопаток 
к диагонали, согласно справочнику И.Е. Идельчик 1, 
может варьироваться в пределах Θ = 68…82°.

Выводы
Расчетным путем установлено, что аэродина-

мическая решетка с «нормальным» числом лопа-
ток в теплоутилизационной установке УТ‑3000 

обеспечивает равномерное распределение воз-
душного потока при повороте. При этом мини-
мальные потери давления составляют 0,73 Па, что 
на 58% меньше, чем в исполнении без аэродина-
мической решетки.

Для проведения экспериментальных исследова-
ний необходимо изготовить модель теплоутилизаци-
онной установки с аэродинамической решеткой, име-
ющей «нормальное» число лопаток от 16 до 21 шт., 
с дугой окружности лопатки 95° и углом установки 
лопаток к диагонали 68…82°.
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Таблица 2
Расчеты конструктивных параметров решетки

Table 2
Calculations of the grid design parameters

Поправочный коэффициент
Correction factor 0,15 0,2 0,25 0,30 0,35 0,4 0,5 0,5 0,55 0,60

Высота поддона, b0, м / Pan height, b0, m 0,625
Глубина поддона, b1, м / Pan depth, b1, m 0,76
Шаг, S, м / Pitch, S, m 0,984
Хорда лопатки t1, м / Chord of blade t1, m 0,094 0,125 0,156 0,188 0,219 0,250 0,281 0,313 0,344 0,375
«Нормальное» число лопаток, nнорм, шт.
“Normal” number of blades, pnorm, pcs. 21,4 15,8 12,4 10,2 8,6 7,4 6,5 5,7 5,1 4,6

Шаг лопаток ai, м / Blade pitch ai, m 0,044 0,059 0,073 0,088 0,103 0,117 0,132 0,147 0,161 0,176
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