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       Учитывая сложившуюся ситуацию с распространением вирусной инфекции, существенно 

повысились требования к вентиляции помещений в зданиях. Воспринимаемое состояние воздуха 

в основном зависит от влажности и температуры вдыхаемого воздуха в соответствии с понятием 

энтальпии воздуха, которая оказывает сильное воздействие на требования, предъявляемые к 

вентиляции. Исследования ученых показывают, что ограниченное воздействие температуры и 

влажности воздуха на дыхательные пути и, стало быть, на воспринимаемое человеком качество 

воздуха намного сильнее, чем тепловые ощущения его тела. До настоящего времени считалось, 

что для обеспечения качественной вентиляции необходимы высокие нормы воздухообмена, при 

этом не уделялось большого значения устройству систем вентиляции и тому факту, что 

теплоограждающие конструкции помещений также является источником нездоровых 

включений. Рост углекислого газа в атмосфере вызывает необходимость требуемой 

интенсивности воздухообмена с использованием в качестве индикатора качества воздуха уровень 

концентрации углекислого газа. По концентрации 
2СО  можно судить о содержании других 

вредных веществ, выделяемых человеком. Углекислый газ является токсичным для человека 

даже в относительно низких концентрациях, поэтому наилучшим показателем для человека в 

помещении является уровень углекислого газа, приближенный к концентрации 
2СО  

окружающего воздуха. Уровень концентрации углекислого газа выбран потому, что его 

концентрацию легко измерить с достаточно высокой точностью и его массовое выделение 

значительно больше других вредных веществ. Добавляя в помещении свежий приточный воздух, 

добиваемся снижение содержания 
2СО  с одновременным снижением уровня концентрации 

других веществ. В статье рассматривается рациональный подход к достижению 

тепловлажностного режима приточного наружного воздуха с требуемой очисткой от углекислого 

газа. С применением рекуперативного теплообменника для подогрева наружного воздуха 

внутренним вытяжным воздухом из помещения и с дальнейшей подачей его вентилятором на 

испаритель, достигается эффективный воздухообмен с удалением избытков теплоты, постоянство 

температурно-влажностного режима с соблюдением эпидемиологической антивирусной 

безопасности. Комплексное сочетания воздушно-тепловой установки со смесительной камерой и 

приточной рекуперационной вентиляционной системой для частичного замещения вентиляции, с 

постоянным контролем концентрации 
2СО  и с полностью адаптивным управлением в 

помещениях с пребыванием людей, делает возможным очистку внутреннего воздуха от 

углекислого газа с повышением качества воздухообмена. 
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 Taking into account the current situation with the spread of viral infection, the requirements for 

ventilation of premises in buildings have significantly increased. The perceived state of the air mainly 

depends on the humidity and temperature of the inhaled air in accordance with the concept of air en-

thalpy, which has a strong impact on the requirements for ventilation. Research by scientists shows that 

the limited effect of temperature and humidity on the respiratory tract and, therefore, on the perceived 

air quality of a person is much stronger than the thermal sensations of his body. Until now, it was be-

lieved that high standards of air exchange were necessary to ensure high-quality ventilation, while not 

paying much attention to the device of ventilation systems and the fact that heat-insulating structures of 

premises are also a source of unhealthy inclusions. The growth of carbon dioxide in the atmosphere ne-

cessitates the required intensity of air exchange with the use of the level of carbon dioxide concentration 

as an indicator of air quality. The concentration can be used to judge the content of other harmful sub-

stances released by humans. Carbon dioxide is toxic to humans even in relatively low concentrations, so 

the best indicator for a person in a room is the level of carbon dioxide close to the concentration in the 

ambient air. The level of carbon dioxide concentration is chosen because its concentration is easy to 

measure with sufficiently high accuracy and its mass release is much greater than other harmful sub-

stances. By adding fresh supply air to the room, we achieve a reduction in the content while simultane-

ously reducing the concentration of other substances.   The growth of carbon dioxide in the atmosphere 

necessitates the required intensity of air exchange with the use of the level of carbon dioxide concentra-

tion as an indicator of air quality. The concentration 
2СО  can be used to judge the content of other 

harmful substances released by humans. Carbon dioxide is toxic to humans even in relatively low con-

centrations, so the best indicator for a person in a room is the level of carbon dioxide close to the concen-

tration 
2СО  in the ambient air. The level of carbon dioxide concentration is chosen because its concen-

tration is easy to measure with sufficiently high accuracy and its mass release is much greater than other 

harmful substances. By adding fresh supply air to the room, we achieve a reduction 
2СО  in the content 

while simultaneously reducing the concentration of other substances. The article considers a rational ap-

proach to achieving a heat and humidity regime of the supply outdoor air with the required purification 

from carbon dioxide. With the use of a regenerative heat exchanger for heating the outdoor air with in-

ternal exhaust air from the room and with its further supply by a fan to the evaporator, effective air ex-

change is achieved with the removal of excess heat, the constancy of the temperature and humidity re-

gime in compliance with epidemiological anti-virus safety. The complex combination of an air-heat in-

stallation with a mixing chamber and an incoming recuperative ventilation system for partial replace-

ment of ventilation, with constant concentration control  
2СО  and fully adaptive control in rooms with 
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people staying, makes it possible to purify the indoor air from carbon dioxide with an increase in the 

quality of air exchange. 

 Keywords: air exchange, ventilation, air heat pump systems, heat and humidity regime, heat genera-

tion, carbon dioxide 

 

В работе [1-2], согласно расчетам состо-

яния тепловлажностного режима помещения с 

учетом приточно-вытяжной системы, совме-

щенной с воздушно-тепловым насосом, получе-

ны параметры, которые соответствуют ГОСТ и 

СанПиН, регламентирующим минимально от-

носительную влажность в диапазоне 40%–60% 

[3-4]. В итоге полученных результатов стано-

вится необходимым проанализировать и уста-

новить влияние изменения температуры внутри 

помещения при совместном функционировании 

воздушных теплонасосных систем и приточно-

вытяжной вентиляции в помещении, которые 

соблюдая расчетную температуру и энтальпию 

должны обеспечивать постоянство температур-

ного влажностного режима внутри помещения. 

Уровень эффективности воздушно-

тепловой комфортности помещения, обуслов-

ленный аэродинамической устойчивостью теп-

лонасосной системы отопления и сбалансиро-

ванным теплообменом приточного вытяжного 

воздуха практически обосновывает энергосбе-

регающую теплогенерацию, соответствующую 

коэффициенту эффективности СОР=2,5 ÷4,0 [5].  

В ранее опубликованных работах было 

проанализировано состояние воздушных пото-

ков, поступающих в помещение через смеси-

тельную камеру, встроенную в отопительную 

воздушную теплонасосную систему [6]. Приме-

нение смешанного потока воздуха, образован-

ного внутренним вытяжным состоянием поме-

щения и наружного (с улицы) с подачей венти-

лятором на испаритель, становится важным 

фактором для постоянства температурно-

влажностного режима в помещении строения 

[7-10].  

На рисунке 1 приведены сравнительные 

результаты экспериментальных расчетов посту-

пающих воздушных потоков в тепловой насос 

при температуре помещения 20°С ÷ 22°С 

÷24°С[5]. 

 

 
 

Рис. 1. Пропорции поступающего воздуха на испаритель теплового насоса при t=+20,22 и 24°C 

Fig. 1. Proportions of incoming air to the heat pump evaporator at t=+20,22 and 24 °C 

 

Согласно расчетных данных экспери-

мента можно считать, что пропорции поступа-

ющего воздуха на испаритель ВТН из помеще-

ния и снаружи не влияют настолько, чтобы зна-

чительно изменить коэффициент эффективно-

сти (СОР) теплового насоса, что подтверждает 

программно-термодинамический расчет, рис. 2 

[2].Пользуясь расчетными параметрами теп-

ловлажностного режима потоков воздухообме-

на в помещении, наглядно обозначим согласно 

алгоритму и программному расчету параметры 

СОР и энтальпию [2], рис. 2. В табл. 1 и графи-

ках на рис.3. приведены результаты расчета ко-

эффициента эффективности (СОР) для теплона-

сосной системы с тепловой мощностью 7кВт 

[11], при температуре воздуха в помещении 
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24°С÷22°С÷20°С Воздух, являясь смесью газов, в 

котором углекислый газ 
2СО  занимает по по-

рядку лишь четвертое место, имеет важней шее 

значение для всего живого. Данные о количе-

стве 
2СО  позволяют сделать вывод о присут-

ствие других веществ и применить эти данные, 

анализируя состояние качества окружающего 

воздуха. Измерение уровня концентрации угле-

кислого газа осуществляется в промилле (ppm). 

 
Рис. 2. Сравнительный анализ расчета 

Fig. 2. Comparative analysis of the calculation 

 

Таблица 1. 

Результаты расчета коэффициента эффективности (СОР) для теплонасосной системы 

Table 1. The results of the calculation of the coefficient of efficiency (COP) for the heat pump system 

 

Температура воз-

духа из помещения, 
°С. 

Температура 

воздушной сме-

си, °С 

Значение СОР для ре-

жима нагрева теплоно-

сителя до 35°С 

Значение СОР для режима 

нагрева теплоносителя до 55°С 

24 7,1 3,08 2,04 
24 9,6 3,22 2,10 
24 12,0 3,35 2,23 
22 6,1 3.02 2,01 
22 8,5 3,15 2,08 
22 11,0 3,30 2,17 
20 5,0 2,96 1,98 
20 7,5 3,10 2,04 
20 10,0 3,24 2,12 

 

При определённом превышении уровня 

человек ощущает духоту, усталость, сонли-

вость, потерю концентрации внимания, раздра-

жительность [12-14], таблица 2.  

Человек, находясь в помещениях с не-

значительной вентиляцией, начинает достаточ-

но интенсивно поглощать кислород 
2О , соот-

ветственно выдыхая при этом значительное ко-

личество углекислого газа.  

Именно поэтому к изменениям концен-

трации 
2СО  в воздухе, человек очень чувстви-

телен. 
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. 

 
Рис. 3. Расчет значений СОР 

Fig. 3. Calculation of SOR values 

 

Таблица 2. 

Уровень концентрации углекислого газа в окружающем воздухе 

Table 2. The level of carbon dioxide concentration in the ambient air 

 

Параметрическая концентрация 2СО  в окружающем воздухе, ppm 

350 450 700 

Лесной чистый воздух Нормальный воздух на улице 
Допустимый уровень в помеще-

нии 

 Если уровень 
2СО  в помещении пре-

вышает 600–800 ppm, то начинают возникать 

такие симптомы как: 

 ощущение нехватки свежего 

воздуха; 

 головная боль; 

 усталость; 

 головокружение; 

 плохая координация внимания; 

 апатия; 

 ощущение жара; 

 раздражение слизистой глаз; 

 плохой сон. 

Пребывание человека в помещении с 

высоким содержанием 
2СО  ведёт к негативным 

последствиям, поэтому очень важно уделять 

внимание реальной приточной вентиляции по-

мещений. Удобным и эффективным методом 

регулирования 
2СО  является измеритель-

регулятор (детектор) углекислого газа 
2СО . 
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 Принцип действия состоит в изменении 

световой волны инфракрасного излучения, ко-

торая меняется под воздействием концентрации 

газа. Инфракрасный светодиод выполняет эту 

роль. (Длина волны ИК-излучения не воспри-

нимается человеком). Измеритель-регулятор 

углекислого газа 
2СО  − предназначен для из-

мерения содержания 
2СО  в воздухе и для 

управления устройством приточной вентиляции 

(вкл/выкл устройства для повышения содержа-

ния приточного воздуха). Поддерживая необхо-

димый уровень
2СО  в помещении, прибор с 

датчиком, подбирают для жилых помещений 

любой площади. Датчик-прибор 
2СО  встраи-

вают в воздуховод и размещен в любом удоб-

ном месте. 

 Совместное применение данной систе-

мы позволяет организовать максимально энер-

гоэффективную систему вентиляции с мини-

мальными эксплуатационными издержками и 

полностью адаптивным управлением [15].  

Предлагаемый расчет воздухообмена, рис.2, 

совместной системы притока и теплонасосной 

системы с учетом полученных параметров мик-

роклимата помещения (строения) площадью 

100м2 показывает устойчивую энергосберегаю-

щую теплогенерацию помещения, соответству-

ющую коэффициенту эффективности в диапа-

зоне 2,96 ÷ 3,35 при нагреве теплоносителя до 

35°С и 1,98 ÷ 2,23 в режиме нагрева до 55°С, т.е. 

и с обеспечением горячего водоснабжения. 

Соблюдая в настоящее время эпидемио-

логическую антивирусную безопасность, воз-

никает необходимость оснащения строений лю-

бого назначения приборами санитарно-

гигиенического назначения, использование ко-

торых в сочетании с воздухообменом и воздуш-

ным теплообеспечением помещения обеспечи-

вают необходимое качество микроклимата. 

                                  Выводы. 

Таким образом, за счёт комплексного 

сочетания воздушно-тепловой установки тепло-

обспечения со смесительной камерой и приточ-

ной вентиляционной системой, сохраняя тепло-

физические свойства окружающей среды и ми-

нимальную концентрацию уровня 
2СО , полу-

чаем устойчивое состояние микроклимата по-

мещения.  
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