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Аннотация. Были рассмотрены тепловая, механическая и химическая составляющие 
эксергии воздуха в помещении, а также ее изменение в зависимости от параметров наружного 
воздуха (температура, влажность и давление) в течение различных периодов года с 
использованием климатических данных для Киева (IWEC). При этом в зимнее время преобладает 
тепловая составляющая, а летом – химическая.  

Был проведен анализ различных подходов к определению эксергетической эффективности 
вентиляционных систем с утилизацией полной теплоты (универсальная, функциональная и 
максимальная эксергетическая эффективность) на разных границах системы (теплообменник и 
установка в целом). Были проанализированы зависимости этих показателей эффективности от 
температуры и влажности наружного воздуха (окружающая среда). Также были рассчитаны 
средневзвешенные коэффициенты эксергетической эффективности для холодного и теплого 
времени года для Киева. 

Ключевые слова: система вентиляции; энергосбережение; телпоутилизация; 
эксергетический анализ; теплообменник с паропроницаемой мембраной 

Введение 
В условиях умеренного и холодного климата улучшение теплоизоляции и герметичности 

здания наряду с нагрузкой на систему отопления за счет теплопередачи и инфильтрации 
усиливает интерес к системам вентиляции. Утилизация теплоты в системах вентиляции может 
существенно снизить потребность здания в энергии. Однако такие системы утилизации 
используют электрическую энергию для приводов вентиляторов. До тех пор, пока доля 
электрической энергии по сравнению с долей утилизированной тепловой энергии незначительна, 
утилизация является выгодной.  

Данная статья анализирует эффективность утилизации полной теплоты (явной и скрытой) в 
системах вентиляции с перекрестноточным мембранным рекуперативным теплообменником в 
рамках потоков эксергии, т. е. с учетом качества тепловой и электрической энергии. Для 
рассмотрения была выбрана компактная канальная система вентиляции с горизонтальным 
расположением. 

Эксергия потока влажного воздуха 
В работах [1, 2 и др.] удельная эксергия потока вещества в общем виде рассматривается как 

сумма кинетической, потенциальной, термомеханической и химической эксергии: 

k p th me chex ex ex ex ex ex= + + + + , (1)

где 
2

k 2
vex =  – кинетическая эксергия потока (v  – скорость потока); pex gZ=  – потенциальная 

эксергия потока ( g  – ускорение свободного падения, Z  – высота над уровнем моря); thex  – 

термическая эксергия, связанная с разницей температур; meex  – механическая эксергия, 

связанная с разницей давлений; chex  – химическая эксергия, связанная с химическим 
потенциалом компонентов потока. 

В некоторых работах сумму термической и механической эксергии записывают как 
физическую. При анализе энергетических систем часто не учитывают кинетическую и 
потенциальную эксергию потока [2], поэтому в формуле (1) можно оставить только три последние 
составляющие. 
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Для влажного воздуха составляющие эксергии имеют вид [3]: 
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(4)

где T, T0. – температуры потока воздуха и окружающей среды соответственно, К; ω, ω0 – 
влагосодержание потока воздуха и окружающей среды, кг/кг; р, р0 – давление потока воздуха и 
окружающей среды, Па; Rа – газовая постоянная для воздуха, кДж/(кг·К); сра, cpv – соответственно 
теплоемкости сухого воздуха и водяного пара, кДж/(кг·К). Если просуммировать эти три 
составляющих (2)–(4) и преобразовать выражение, то получится формула для расчета эксергии 
влажного воздуха, приведенная в работе [4]. 

Окружающая среда 
Параметры окружающей среды для эксергетических расчетов теплоэнергетических и 

промышленных установок обычно принято считать постоянными. Очевидно, что окружающая 
среда и, следовательно, уровень отсчета должны выбираться в соответствии с реальной 
обстановкой, в которой находится и работает технический объект. Чувствительность результатов 
эксергетического анализа к выбору параметров окружающей среды может колебаться в широком 
диапазоне в связи с условиями работы анализируемой энергетической системы. Соответственно, 
когда состояние системы значительно отличается от выбранной точки отсчета эксергии, 
эксергетические потоки не очень чувствительны к определению параметров окружающей среды, 
что справедливо для анализа электростанций и высокотемпературных промышленных установок. 
В свою очередь, если свойства системы близки к параметрам окружающей среды, результаты 
эксергетического анализа подвергаются значительным колебаниям в зависимости от выбранной 
точки отсчета эксергии.  

Это как раз и есть случай эксергетического анализа для систем вентиляции, для которого 
предлагается выбирать параметры окружающей среды, соответствующие температуре, влажности 
и давлению наружного воздуха, которые постоянно меняются. Такой принцип выбора точки 
отсчета эксергии позволяет получать более детализированный и комплексный анализ, чем оценка 
с использованием постоянных параметров точки отсчета эксергии [5, 6]. Однако иногда 
используют подход с постоянными параметрами окружающей среды. В качестве его параметров 
могут быть использованы среднесезонные, среднегодовые значения, проектные условия и т. п.  
В силу значительной чувствительности эксергетического анализа к условиям работы системы 
вентиляции каждый из этих случаев в значительной степени влияет на полученные результаты. 
Это существенно затрудняет сравнение результатов различных типов анализа (появляется 
несоответствие оценок по результатам динамического и постоянного анализа), что подчеркивает 
потребность в разработке общей методики проведения эксергетического анализа для систем 
вентиляции. 

Кроме того, эксергетический анализ систем использует не только температуру, но и 
давление, и химический состав окружающей среды. Во многих исследованиях по зданиям [6] 
принимают во внимание только тепловую часть эксергии воздуха и пренебрегают механической и 
химической составляющими. В работе [3] анализировались составляющие эксергии воздуха в 
помещении для холодного и теплого периода года для разных городов Китая. В качестве 
параметров окружающей среды принимается температура, давление наружного воздуха (t0 = toa, 
p0 = poa) и влагосодержание насыщенного влажного воздуха  ω0s при этих условиях (toa, poa). При 
этом результаты расчетов показали: потери эксергии из-за падения давления в теплообменнике 
обычно меньше, чем потенциал термической и химической эксергии; в среднем, значение эксергии 
воздуха в помещении больше зимой, чем летом; зимой преобладает термическая эксергия, а 
летом – химическая.  

В работах [7, 8] проводится анализ влияния выбора параметров окружающей среды 
(температуры, влагосодержания и давления) для расчета эксергии воздуха в здании для 
климатических данных трех различных городов (умеренный морской, холодный и жаркий влажный 
климат). Предположение об одинаковости давлений в помещении и снаружи может вносить 
погрешность в определение эксергии воздуха в помещении в пределах от 10 (для холодного 
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климата) до 35% (для умеренного). При пренебрежении разницей влагосодержаний погрешность в 
определении эксергии для всего года может составлять от 3,2 (для холодного климата) до 86,5% 
(для жаркого и влажного). Также авторы пришли к выводам о возможности использовать 
статические параметры окружающей среды для холодного климата (а именно значение моды 
наружной температуры), при этом погрешность составляет до 9%. Однако такой подход 
неприемлем для жаркого влажного и для умеренного морского климата. 

Показатели эксергетической эффективности 
Эксергетический анализ систем вентиляции аналитическими методами можно проводить по 

размерным и безразмерным показателям [9, 10]. Как размерный показатель рекомендуется 
использовать полные затраты эксергии на функционирование системы. В некоторых случаях 
целесообразно оценивать систему с удельными затратами эксергии, например, на 1 м2 или 1 м3 
обслуживаемого помещения. В то же время численное значение размерного показателя 
фиксирует только полученный результат и не дает представления о том, в какой степени 
оцениваемое решение близко к оптимальному при данных начальных условиях. В.М. Бродянский и 
др. [10] различают два подхода к определению эксергетического КПД: по отношению получаемого 
полезного эффекта к затратам и по отношению эксергетических характеристик для 
идеализированного и реального процессов. 

В работе [11] рассматривались потребности в эксергии и ее потери для здания при 
различных температурах наружного воздуха. При этом рассматривался вариант без 
теплоутилизации и с тепловым насосом и теплоутилизатором. Во втором варианте отношение 
термической эксергии к затраченной электрической мощности утраивается при понижении 
температуры наружного воздуха от +10 до –10 ºС. В работах [12, 13] рассматривались 
потребности в энергии и эксергии для систем вентиляции здания (только вытяжная или 
сбалансированная с рекуператором) для климатических данных Голландии. 

В работе [14] приведен критический анализ универсальной эксергетической эффективности 
с учетом его потенциала для  анализа инженерных систем зданий. Была исследована 
чувствительность универсальной эксергетической эффективности теплообменника явной теплоты 
к изменениям температуры окружающей среды, температуры воздуха на входе в теплообменник и 
тепловой эффективности. 

Общая формула для универсальной или простой эксергетической эффективности [15]: 

out
ex,u

in

Ex
Ex

= ∑
∑

η ,
 

(5)

где outEx∑  – сумма выходных потоков эксергии; inEx∑  – сумма входных потоков эксергии. 

Общая формула для функциональной, или рациональной, эксергетической эффективности 
[15]: 

product
ex,f

source

Ex
Ex

= ∑
∑

η ,
 

(6)

где productEx∑  – эксергия той части выходных энергетических потоков, которые могут считаться 

продуктом системы; sourceEx∑  – эксергия той части входных энергетических потоков, которые 
необходимы для производства продукта в данном процессе. 

Для теплообменника формула универсальной эксергетической эффективности будет иметь 
вид [15, 16, 17]: 

sa ea
ex,u,HRU

oa ra

Ex Ex
Ex Ex

+
=

+
η ,

 (7)

где saEx  – эксергия потока приточного воздуха; oaEx – эксергия потока наружного воздуха; raEx  – 

эксергия потока воздуха из помещения; eaEx  – эксергия потока выбрасываемого воздуха; HRU  – 
теплоутилизатор. 

38



ANALYSIS Magazine of Civil Engineering, №2, 2014
 

Суходуб И.О., Дешко В.И. Эксергетический анализ систем вентиляции с утилизацией полной теплоты 

Изменение эксергии приточного воздуха может считаться желаемым продуктом процесса в 
уравнении (6), в то время как вытяжной воздух обеспечивает эксергию для получения этого 
продукта. Таким образом, изменение эксергии вытяжного воздуха может считаться источником 
эксергии. Тогда для теплообменника формула для функциональной эксергетической 
эффективности будет иметь вид: 

sa oa
ex,f,HRU

ra ea

Ex Ex
Ex Ex

−
=

−
η .

 (8)

В формуле (7) потери эксергии относятся к сумме входных эксергий ( oa raEx Ex+ ), в то 

время как в формуле (8) – к изменению эксергии вытяжного воздуха ( ra eaEx Ex− ). Так как  

( ra eaEx Ex− ) всегда меньше, чем ( oa raEx Ex+ ), то функциональная эффективность более 
чувствительна к изменениям эксергетических потерь, чем универсальная. 

В работе [18] эксергетичекий КПД теплообменника рассматривается как отношение 
увеличения работоспособности (эксергии) одного вещества L+Δ  ( Ex+Δ ) к снижению 

работоспособности другого вещества L−Δ  ( Ex−Δ ) : 

ex
L Ex
L Ex
+ +

− −

Δ Δ
= =
Δ Δ

η .
 (9)

Для теплообменника явной теплоты в работе [10] предлагается следующая форма записи 
эксергетического коэффициента эффективности: 

th,2
ex,f

th+me,1 me,2

Ex
Ex Ex

Δ
=
∇ +∇

η ,
 (10)

где th,2ExΔ – увеличение термической составляющей эксергии приточного воздуха при давлении 

на входе в теплообменник, обусловленное нагревом потока; th+me,1Ex∇  – уменьшение 
термомеханической эксергии вытяжного воздуха, обусловленное снижением температуры и 
давления этого потока; me,2Ex∇  – уменьшение механической составляющей эксергии приточного 
воздуха при температуре входа, обусловленное снижением давления этого потока. 

В работе [19] в качестве эксергетического КПД теплообменника принимается отношение 
количества получаемой эксергии в данном теплообменнике к количеству эксергии, получаемой в 
идеальном теплообменнике с бесконечно большой поверхностью теплообмена. Подобный подход 
принят и в работе [20], при этом формула для расчета эксергетической эффективности 
теплообменника будет иметь вид: 

sa oa
ex,max,HRU

ra oa

Ex Ex
Ex Ex

−
=

−
η .

 (11)

В работах [20, 21] эксергетичекий КПД блока утилизации с учетом мощности, затрачиваемой 
на приводы вентиляторов, рассчитывается по следующей формуле: 

sa oa
ex,f,el fan

ra ea i

Ex Ex
Ex Ex N

−
=

− + Δ∑
η ,

 (12)

где fan
iNΔ∑  – добавочная мощность вентиляторов, затрачиваемая на продувание каналов 

теплообменников. Также в работе [21] предлагается рассчитывать среднесезонное значение 
эксергетического КПД, рассчитанное с помощью времени стояния наружных температур в год. 
В работе [22] в качестве показателя эксергетической эффективности применения 
теплоутилизатора в системах вентиляции предлагают следующее выражение: 

th,ev th,bv
ex

HRU f

Ex Ex
S

N N
−

=
−

,
 

(13)
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где th,evEx – потребность в термической эксергии при вытяжной вентиляции с естественным 

притоком воздуха; th,bvEx  – потребность в термической эксергии при сбалансированной 

вентиляции с теплоутилизатором; HRUN  – затраты электрической мощности на приводы 

вентилятора для системы вентиляции с теплоутилизаротом; fN  – затраты электрической 
мощности на привод вытяжного вентилятора. При этом результаты расчетов показали, что 
утилизация теплоты становится менее эффективной с эксергетической точки зрения при 
повышении температуры наружного воздуха и приближении ее к температуре в помещении. 
Поэтому целесообразно использовать теплоутилизатор только при достаточно низких 
температурах наружного воздуха, которые позволяют с помощью утилизации компенсировать 
дополнительные затраты электрической энергии. 

В работе [23] вводятся понятия теплой и холодной эксергии. При этом эксергия, которая 
содержится в объеме воздуха при температуре выше температуры окружающей среды, – это 
способность термической энергии воздуха рассеиваться в окружающей среде (теплая эксергия).  
С другой стороны, эксергия, которая содержится в объеме воздуха при температуре ниже 
температуры окружающей среды, – это способность воздуха впускать термическую энергию 
окружающей среды (холодная эксергия). Первая ситуация является типичной для отопительного 
периода, вторая – для летнего. Также различают влажную и сухую эксергию по аналогии с теплой 
и холодной. Влажная эксергия – это способность объема воздуха с водяным паром рассеиваться в 
окружающей среде с более низким содержанием пара, а сухая – с более высоким содержанием 
пара. 

Изученная литература по вопросам эксергетического анализа позволяет рассчитывать 
эксергетическую эффективность для теплоутилизаторов явной теплоты систем вентиляции.  
В данной статье на основе общепринятых подходов проводится анализ потоков эксергии и 
эффективности энтальпийного теплоутилизатора с учетом процессов тепло- и массообмена. 

Эксергетический анализ системы вентиляции с мембранным 
рекуперативным теплообменником 

Чтобы продемонстрировать разницу между простой и рациональной эффективностью, 
рассмотрим эксергетические потоки в установке приточно-вытяжной вентиляции с утилизатором 
теплоты (холода) и влаги вытяжного воздуха (рис. 1).  

В теплообменнике эксергия одного потока теплоносителя повышается за счет снижения 
эксергии другого. При этом появляется потеря эксергии, которая связана с необратимым 
процессом тепломассообмена при конечных температурах и влагосодержаниях (DΔt,d), 
гидравлическим сопротивлением (DΔp) и передачей теплоты в окружающую среду через изоляцию 
(Dloss) [16, 17]. В нашем случае потери, связанные с гидравлическим сопротивлением, приводят к 
нагреванию теплоносителей, при этом эксергия частично возвращается в систему. Если считать, 
что корпус установки является хорошо теплоизолированным, то для рассматриваемых систем 
потери эксергии в окружающую среду будут равны нулю: Dloss=0. 

Помещение

Ex(RA)

Ex(SA)

Nel

Ex(EA)

Ex(OA)

Внешний
воздух

Вентиляционная
установка

D

 
Рисунок 1. Входные и выходные потоки эксергии в вентиляционной установке 

Для анализа эксергетической эффективности системы вентиляции с теплоутилизатором 
была выбрана установка с расходом воздуха 150 м3/час, коэффициентами эффективности для 
холодного/теплого периода года: по явной теплоте ηt = 0,82 / 0,80, по полной теплоте 
ηh = 0,75 / 0,73 [24], которые используются при расчете параметров воздуха на выходе из 
установки. При данном расходе и работе установки в режиме «high» напор вентилятора 
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составляет 65 Па, электрическая мощность – 90 Вт. При этом предполагается два варианта 
исследуемой системы: 1) ее границы совпадают с теплоизолированными границами корпуса 
установки, в котором находятся энтальпийный теплоутилизатор и вентиляторы с приводами; 2) 
собственно энтальпийный теплоутилизатор. 

Параметры воздуха в помещении задавались постоянными для холодного (toa ≤ 10 °С) и 
теплого (toa > 10 °С) периодов года: tra = 20 / 24 °C, φra = 40 / 45 % согласно работе [25]. Параметры 
наружного воздуха (окружающей среды) варьировались, при этом использовались почасовые 
значения температуры и влажности наружного воздуха для Киева (8760 значений, по данным 
IWEC) [26]. 

Для анализа зависимости удельной эксергии воздуха в помещении от параметров наружного 
воздуха, а именно температуры и влажности, были построены графики для холодного и теплого 
периодов года (рис. 2). На них видна ярко выраженная зависимость удельной эксергии от 
температуры на протяжении всего года и от влажности при температуре выше 25 °С. 

 
Рисунок 2. Удельная эксергия воздуха в помещении при различных температурах и 

влажностях наружного воздуха 

Для анализа составляющих эксергии воздуха в помещении для климатических данных Киева 
были рассчитаны их значения для холодного (toa ≤ 10 °С) и летнего (toa ≥ 24 °С) периодов года и 
построены их графики для одного дня из каждого периода, для наглядности также нанесены 
температура и влажность наружного воздуха (рис. 2). 

В среднем для холодного/летнего периода года термическая часть составляет 78,8 / 9,8 %, 
механическая – 5,6 / 38,9 %, химическая – 15,6 / 51,3 %. Из полученных данных (рис. 3) следует 
вывод, что в холодный период года можно пренебрегать механической составляющей эксергии. 

а) б) 

Рисунок 3. Относительная влажность (ϕ (oa), отн. ед.), температура наружного воздуха 
(t(oa)), общая (total) и составляющие удельной эксергии для воздуха в помещении для 

одного дня холодного (а) и теплого (б) периода года (IWEC) 
, , , , ,  
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В ночное время при снижении температуры наружного воздуха ниже температуры в 
помещении автоматически включается режим «байпас», и приточный воздух мимо 
теплообменника поступает в помещение (обеспечивая при этом «free cooling»). Поэтому ночные 
часы с точки зрения теплоутилизации не рассматриваются (рис. 3, б). 

При температуре наружного воздуха ниже −10 °С возможна частичная заморозка 
теплообменника [24], поэтому через каждые 60 мин. приточный вентилятор выключается и в 
течение 10 мин. теплообменник обдувается теплым вытяжным воздухом. При достижении 
температуры −15°С и ниже для того, чтоб система функционировала нормально, необходим 
предварительный нагрев приточного воздуха до −9,9 °С. Пример учета преднагрева при расчете 
показателей эксергетической эффективности будет показан далее для температуры −22 ºС.  
В соответствии с метеоданными типичного года для Киева (IWEC) температура наружного воздуха 
не опускается ниже −15 °С, поэтому с помощью этих данных нельзя проанализировать режимы 
преднагрева наружного воздуха. Согласно Пособию к СНиП «Строительная климатология» [26] 
суммарное число часов стояния температур ниже −14,1 °С составляет 149 часов (3,1 % от общего 
числа часов стояния для зимнего режима < 10 °C). На рисунке 4 представлено число часов 
стояния наружных температур для Киева согласно [27] и IWEC. По данным графика видно, что при 
температурах ниже −4 °С повторяемость температур в IWEC ниже, чем в Пособии к СНиП, и 
ограничивается −15°С; при температуре выше 24 °С различие незначительное. 

 
Рисунок 4. Число часов стояния температур наружного воздуха 

Проанализировав известные подходы к определению коэффициентов эксергетической 
эффективности с учетом наличия процессов тепломассообмена в установке, запишем расчетные 
формулы для теплообменника (при этом термическая и химическая составляющие эксергии 
наружного воздуха равны 0): 

(th+ch) (th+ch)
sa ea

ex,u (th+me+ch) (me)
ra oa

Ex Ex
Ex Ex

+
=

+
η ;

 
(14)

(th+ch)
sa

ex,f (th+me+ch) (th+ch) (me)
ra ea oa

Ex
Ex Ex Ex

=
− +

η ; (15)

(th+ch)
sa

ex,max (th+me+ch) (me)
ra oa

Ex
Ex Ex

=
+

η .
 

(16)
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Для системы в целом (с учетом подвода энергии на приводы вентиляторов): 

(th+ch) (th+ch)
sa ea

ex,u,el (th+ch)
ra fan

Ex Ex
Ex N

+
=

+
η ;

 
(17)

(th+ch)
sa

ex,f,el (th+ch) (th+ch)
ra ea fan

Ex
Ex Ex N

=
− +

η ; (18)

(th+ch)
sa

ex,max,el (th+ch)
ra fan

Ex
Ex N

=
+

η .
 

(19)

Особенность данных формул состоит в учете изменения влагосодержания воздуха и 
механической составляющей эксергии, или затрат мощности на приводы вентиляторов. 

На рисунках 5, 6 изображена зависимость показателей простой, рациональной и 
максимальной эксергетической эффективности для теплообменника и системы в целом от 
параметров наружного воздуха. При этом для холодного периода в качестве определяющего 
параметра была выбрана температура (преобладает термическая эксергия), а для летнего – 
влагосодержание (химическая). 

а) б) 

, ,  

Рисунок 5. Показатели эксергетической эффективности теплообменника (14)–(16) для 
зимнего (а) и летнего (б) режимов  

Как видно из рисунка 5а, показатели эксергетической эффективности увеличиваются при 
уменьшении температуры наружного воздуха, на рисунке 5б показатели близки нулю, если 
влагосодержание наружного воздуха равно влагосодержанию в помещении, и увеличиваются при 
увеличении разницы во влагосодержании. Рисунок 6 показывает, что при учете затрат 
электроэнергии на приводы вентиляторов показатели эксергетической эффективности 
значительно ниже. 

а) б) 

, ,  

Рисунок 6. Показатели эксергетической эффективности (17)–(19) для зимнего (а) и летнего 
(б) режимов с учетом затрат электрической мощности на приводы вентилятров Nfan 
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Так как на рисунках 5а и 6а изображены результаты расчетов для зимнего режима, а на 
рисунках 5б и 6б – для летнего, сопоставлять эти части рисунков не совсем корректно ввиду 
значительного различия в температурных и влажностных показателях. 

Также были построены зависимости потоков эксергии (воздуха в помещении, приточного и 
выбрасываемого, мощности приводов вентиляторов) в системе вентиляции с мембранным 
теплоутилизатором для зимнего (а) и летнего (б) режима от параметров наружного воздуха  
(рис. 7). 

а) б) 

  
, , ,  

Рисунок 7. Потоки эксергии в вентиляционной системе с теплоутилизатором для зимнего (а) 
и летнего (б) режимов 

При наружной температуре −22 ºС мощность преднагревателя составляет 0,6 кВт (при 
условии нагрева до температуры −9,9 ºС). Учет мощности преднагревателя снижает показатель 
функциональной эксергетической эффективности для системы в целом (18) с 0,46 до 0,17. Данные 
IWEC не дают возможности расчета температурного диапазона ниже −15 ºС, а возможность 
использования для энтальпийных теплоутилизационных систем Пособия к СНиП «Строительная 
климатология» [26] ограничена в связи с отсутствием данных по влажности для часов стояния 
температур. 

Для нахождения средневзвешенных сезонных коэффициентов эксергетической 
эффективности были использованы упомянутые метеорологические данные для Киева. Для 
данных IWEC значения средневзвешенных коэффициентов эксергетической эффективности за 
холодный и летний период года при условии постоянного использования установки приведены в 
таблице 1. 

Таблица 1. Значение средневзвешенных коэффициентов эксергетической 
эффективности 

Коэффициенты эксергетической эффективности toa ≤ 10 °С toa ≥ 24 °С 
ηex,u 0,594 0,217 
ηex,f 0,573 0,202 
ηеx,max 0,543 0,197 
ηex,u(el) 0,207 0,027 
ηex,f(el) 0,192 0,025 
ηеx,max(el) 0,188 0,024 

Коэффициенты эксергетической эффективности для летнего периода имеют значительно 
меньшее значение, чем для зимнего (за счет меньшей разницы температур наружного воздуха и в 
помещении) особенно при учете затрат электрической мощности на приводы вентиляторов. 

Выводы 
Рассмотрены термическая, механическая и химическая составляющие потоков эксергии 

воздуха в помещении и их изменение в зависимости от параметров наружного воздуха 
(температуры и влажности) для разных периодов года с использованием климатических данных 
IWEC для Киева. При этом в зимнее время преобладает термическая составляющая, а в летнее – 
химическая, при условии поддержания требуемых параметров температуры и влажности с 
помощью климатических систем. 
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Климатические данные IWEC дают информацию по параметрам наружного воздуха с 
интервалом в один час. Однако для Киева минимальная температура воздуха по IWEC составляет 
−15 °C при температуре воздуха наиболее холодной пятидневки −22 °C согласно [28]. Это 
несоответствие следует учитывать при выборе параметров оборудования систем вентиляции с 
теплоутилизацией, в том числе для преднагрева наружного воздуха перед теплообменником. 

Проведен анализ различных подходов к определению эксергетической эффективности 
систем вентиляции с энтальпийными теплоутилизаторами, а именно рассмотрены универсальная, 
функциональная и максимальная эксергетическая эффективность при разных границах системы 
(теплообменник и установка в целом), в разное время года и зависимость этих показателей от 
температуры и влагосодержания наружного воздуха (точки отсчета эксергии). Также приведены 
средневзвешенные показатели эксергетической эффективности для холодного и летнего периода 
года для Киева. 

Подходы к эксергетическому анализу, изложенные в данной статье, позволяют сравнивать 
между собой разные модели теплоутилизаторов на основе долгосрочных (сезонных) 
эксергетических показателей эффективности. 
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Abstract 
Thermal, mechanical and chemical components of room air exergy and its change depending on 

the outside air parameters (temperature, humidity and pressure) have been examined for different 
periods of the year, using the climatic data for Kiev (IWEC). In winter the thermal component dominates, 
whereas in summer the chemical one prevails.  

Various approaches to exergy efficiency definition of ventilation systems with energy recovery 
(namely, a universal, functional and maximum exergy efficiency) have been analyzed at different 
boundaries of the system (in a heat exchanger and in in an installation at large). Dependence of these 
parameters on the temperature and moisture content of outdoor air (reference environment) was studied. 
In addition, there have been calculated weighted average exergy efficiency coefficients for cold and warm 
periods of the year for the city of Kiev. 
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