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П Р Е Д И С Л О В И Е

Настоящие Рекомендации предназначены для опре
деления технико-экономической эффективности исполь -  
зования тепловых вторичных энергетических ресурсов 
(В З Р ) в системах микроклимата.

Использование в системах вентиляции, воздушного 
отопления и кондиционирования воздуха теплоты ВЭР и 
вентиляционных выбросов приводит к увеличению капи
таловложений по сравнению с традиционным решением 
за счет необходимости введения теплоутилизационного 
оборудования, а также к повышению затрат электроэнер
гии для транспортировки потоков через это оборудова -  
ние. Рост указанных затрат должен компенсироваться 
сокращением потребления теплоты на подогрев приточ -  
ного потока.

Приведенные показатели технико-экономической 
эффективности систем микроклимата с теплоутилизато -  
рами позволяют как анализировать работу указанных си
стем с целью выявления путей их совершенствования, 
так и проводить сопоставительные расчеты и проработ
ки при проектировании действующих и реконструируемых 
промышленных объектов.

Перечень показателей в дальнейшем может видо
изменяться, а также пополняться новыми. При наличии 
соответствующих данных о системе микроклимата с тра
диционным решением-подогревом приточного воздуха от 
внешнего теплоносителя (базовый вариант) -  ряд пока
зателей не подлежит расчету. Формулы и пункты, где 
определяются эти показатели, отмечены знаком * .

Рекомендации составлены сотрудниками ЦНИИпром- 
зданий: кандидатами техн.наук А.Г.Анитаиным, А.Г. Т а -  
щиной, М.А.Барским, И.Г.Староверовым ( лаборатория 
комплексного использования энергоресурсов в системах 
микроклимата), канд.экон.наук Э.А.Наргизяном, инж . 
3*П.Хромовой (отдел экономики ограждающих конструк
ций) под руководством и при участии д-ра техн. наук t 
проф. В.И.Прохорова на основе разработок ЦНИИпром -  
зданий и ГПИ Сантехпроект (С.М.Финкельштейн,Л.А.Сте— 
панов, А.А.Понтрягина, Т.И.Садовская, Е.Н.Арцебашев,К.А, 
Смирнова). 3



Условные обозначения

~Ь -  температура, °С 
^  -  объемный расход воздуха, м /ч 
G -  весовой расход теплоносителя, кг/ч 
Р  -  плотность, кг/м 
^  -  теплоемкость, кДж/(кг*град)
Г  -  продолжительность работы системы, ч

-  коэффициент теплотехнической эффективности 
тепл о утилиз ат ора

Q -  расход теплоты, кДж/ч (ккал/ч)
-  годовое потребление теплоты, ГДж/год 

(Гкал/год)
Д #  -  годовая экономия теплоты системой с тепло- 

утилизатором, ГДж/год (Гкал/год)
N -  затраты электрической мощности, кВт 

ZN -  суммарные затраты электрической мощности 
системой, кВт

а Н -  дополнительные затраты электрической мощ
ности системой с теплоутилизатором, кВт

-  годовое потребление электроэнергии системой, 
кВт.ч/год

А Э -  дополнительное потребление электроэнергии си
стемой с теплоутилизатором, кВт*ч/год 

вг,6э- удельный расход топлива на выработку едини
цы энергоносителя, т уел.топлива/ГД ж, 
т усл.топлива/тыс.кВт.ч 

дБ -  затраты, экономия топлива системой, 
т усл.топлива/год ^

5 -  производственная площадь, м 
К -  капитальные затраты, руб 

дК -  дополнительные капитальные затраты, руб 
Ц -  эксплуатационные затраты, руб/год 

йИ  -  разность эксплуатационных затрат, руб/год 
Э -  экономический эффект, руб/год 

Ток -  срок окупаемости, год 
3 -  приведенные затраты, руб/год 

Ен -  нормативный коэффициент эффективности, 1 д^д 
М  -  металлоемкость системы, кг
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М - удельная металлоемкость системы, 
кг/(тыс.м /ч) 2

F -  поверхность теплообмена, м 
^  -  число рядов труб
ytf -  отношение тепловых эквивалентов циркуляци

онного теплоносителя и приточного потока 
С ~  длина воздуховодов, трубопроводов, м 

I£ -  коэффициент полезного действия

И н д е к с ы

о -  отопительный 
н -  наружный 
п -  приточный 
у -  удаляемый 
т -  теплота 
к -  котельная 
э -  электроэнергия 
баз -  базовый вариант

1 -  на входе в аппарат
2 -  на выходе из аппа

рата
догр -  догрев 
в -  воздушный, аэроди

намический 
доп -  дополнительный 
вент -  вентилятор

перед -  передача 
дв -  двигатель 
ут -  утилизация теплоты 
ту -  теплоутилизатор 
об -  оборудование 
вн -  воздухонагрева

тель
ном -  номинальный 
то -  техническое обслу

живание
тр -  текущий ремонт
кр -  капитальный ремонт
р — реновация
б -  бак
сист -  система
вв -  воздуховоды

значение параметра, соответствующего темпера
туре наружного воздуха

W -  промежуточный (жидкостной) теплоноситель, гид
равлический

1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1 Л . Рекомендации по оценке экономической эф
фективности использования теплоты ВЭР, включая вен
тиляционные выбросы, разработаны на основе сущест
вующих методов определения сравнительной экономя -  
ческой эффективности, используемых при выборе и
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принятии проектных решений в строительстве* Основные 
положения этих методов даны в Инструкции по опреде
лению экономической эффективности использования в 
строительстве новой техники, изобретений и ради он ал и -  
заторских предложений, СН 508-78 (М .: Стройиэдат,1979), 
Инструкции по определению экономической эффективно
сти нового оборудования для кондиционирования воздуха 
и вентиляции (М .: ЦНИТЗСтроймаш, 1979), В Рекомен
дациях учтены специфические особенности режимов ра
боты систем микроклимата, оборудованных теплоутилиза— 
торами.

1.2. Рекомендации могут быть использованы
-  на заключительной стадии проектирования после 

разработки чертежей и составления сметно-финансового 
расчета (С Ф Р ) для определения экономического эффек
та и приведенных затрат на систему;

-  для ориентировочной оценки экономической целе
сообразности утилизации теплоты ВЭР, при подборе ти
пов и типоразмеров теплоутилизаторов, оценке компоно
вочных и схемных решений и т.п.

1.3. Экономическая эффективность проектных ре
шений при использовании теплоты В З Р  для нагрева при
точного воздуха систем вентиляции, воздушного отопле
ния и кондиционирования воздуха оценивается в сравне
нии с базовым вариантом, для которого принято тради -  
цяонное решение системы микроклимата без утилизации 
теплоты ВЭР. С базовым вариантом целесообразно срав
нивать не менее двух систем,, основанных на утилиза
торах различного типа.

1.4. Определение величин капитальных и эксплуата
ционных затрат осуществляется на основании сметно- 
финаясового расчета. Использование укрупненных пока -  
зателей допускается только для оценочных расчетов, 
включая оценку затрат на базовый вариант,

1.5. Для проведения оценки технико-экономической 
эффективности использования тепловых В Э Р  необходи
ма следующая совокупность исходных данных.

1 группа. Климатические условия географичес к ог о 
пункта работы системы:
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~to~ рас чет доя зимняя температура наружного воз
духа, G (брать по параметрам Б, указанным в 
п. 7.8 СНиП 11-33—75х ) ;

По-  продолжительность периода работы системы с 
_  подогревом приточного воздуха, дни; 
in — средняя температура наружного воздуха в пери

од работы системы с подогревом приточного 
воздуха, С ;
средняя продолжительность наружных темпера
тур воздуха, ч.

Примечания .  1. Величины Тн определяются из 
"Пособия по строительной климатологии ( к СНиП  
2.01.01-82)' (М . : Стройнздаг, 198б).

2. Для отсутствующих в Пособии географических 
пунктов величины Тн могут приниматься из "Справоч
ника по климату С С С Р " (Л .: Гядрометеоиздат, 1966).

2 группа. Технологические параметры работы си
стемы микроклимата:

/ ,а - объемный расход приточного воздуха, м /ч;
-  объемный расход рециркуляционного воздуха, 

м3/ч;
Лншд -  число дней работы в неделю;

/1ем -  число смен работы;

in  -  температура приточного воздуха, °С , при:

р'бн** ( i я**- температура наружного воздуха, 
при которой прекращается потребление теплоты, 
кроме специально оговоренных случаев, 

t T *  «  8 °С ) .

3 группа. Сведения о внешних источниках теплоты 
и электроснабжения:

источник теплоснабжения (котельная, Т Э Ц ); 
вид топлива (газ , мазут, уголь);

КПД источников соответственно тепло- и 
 ̂ £ электроснабжения или Sr, S9 -  уд ель -

ные расходы топлива на получение единицы 
теплоты, т усл.топл./ГДж, и электроэнергии, 
т усл.топл./тыс.кВт-ч;

С$9Сг,С$ -  стоимость единицы топлива, руб/т уел.топл.,
9 теплоты, руб/ГДж, и электроэнергии, коп/кВт^ч.
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П р и м е ч а н и е .  При двухставочном тарифе задают
ся ставки основной ( CL) и дополнительной ( о  ) платы.

4 группа. Характеристики тепловых ВЭР:
L „  -  расход удаляемого потока, м /ч;
Sy -  плотность с указанием фазового состояния, 

кг/м ;/ ' ’ о^Ъу — температурный потенциал, С.

Для газообразных энергоносителей: 
d y -  влажность удаляемого потока, г/кг.

Для технологических ВЭР:
~Ь*реа- предельная температура охлаждения энергояоси- 

^  теля ВЭР, °С .
5 группа. Сведения о теплоутилизационном обору -  

доваяии и о системе микроклимата в целом для всех 
эксплуатационных режимов работы:

типы и марки теплоутилизаторов, которые можно 
использовать в системе микроклимата с учетом сани
тарно-гигиенических требований к воздуху в помещении, 
оговоренных в разд. 7 СНиП Г1-33-75 ;

температурные границы работы теплоутилизаторов, 
обусловливающие следующие режимы их работы: сухой, с 
частичной конденсацией, влажный и с обмерзанием;

метод предотвращения обмерзания (образования на— 
леди)канала удаляемого потока;

объемные расходы воздуха в приточном и вытяжном 
каналах теплоутилизатора;

эффективность теплообмена теплоутилизатора, аэро
динамические и гидравлические потери давления приточ -  
ных, вытяжных и циркуляционных сетей систем, включая 
аэродинамические сопротивления теплоутилизаторов при 
различных режимах их работы, с учетом метода предот
вращения обмерзания теплоутилизатора, а также на ос
нове компоновочных решений всей системы в целом;

температура наружного воздуха, при которой обра
зуется наледь в канале удаляемого потока;

технические характеристики остального оборудова
ния системы микроклимата;

стоимость оборудования, его технического обслужи
вания, текущего и капитального ремонтов, стоимость и
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характеристика занимаемой производственной площади, 
нормы отчислений на реновацию и величина нормативно
го коэффициента эффективности капиталовложений; 

масса системы в целом и ее габариты; 
сведения о технических и стоимостных характерис

тиках базового варианта-системы микроклимата без теп- 
лоутилизадии (определяются по данным анало -
гичных проектов, разработанных ранее для рассматрива
емого производства).

П р и м е ч  ание .  Если в исходных данных отсутству
ют сведения о базовом варианте,то при проведении расчетов 
используются формулы и пункты, отмеченные знаком

1.6* Варианты проектных решений систем микрокли
мата, включая базовый, должны обеспечивать одинаковый 
санитарно-гигиенический эффект в помещениях, обслужи
ваемых этими системами, и быть сопоставимыми по це
нам и другим стоимостным показателям*

1.7. Рекомендации содержат методы определения: 
энергетических показателей, капитальных затрат, годо
вых эксплуатационных затрат, сравнительной экономя -  
ческой эффективности, срока окупаемости дополяитель -  
ных капитальных вложений и приведенных затрат на сис
тему микроклимата с теплоутилизатором,дополнительных 
показателей эффективности.

2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ

2.1. К энергетическим показателям относятся: 
экономия теплоты, затраты теплоты на догрев приточное 
го  воздуха, дополнительное и суммарное потребление 
электроэнергии, экономия топлива системой при исполь
зовании тепловых ВЭР.

Расчет экономии теплоты

2.2. Годовая потребность теплоты, идущей на пол
ный подогрев приточного потока от наружной темпера -  
туры до требуемой температуры приточного воздуха в 
помещении, в базовом варианте-системе без теплоути -  
лизатора
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Z/?&a ~Trwd Lap $  Cp,$ (ha ~ h *) . ^ )
Среднюю за отопительный период температуру на

ружного воздуха при одно- или двухсменном режиме ра
боты следует принимать на один градус выше, чем уха -  
зано в главе СНиП I I -33-75 ♦

Продолжительность работы системы в году с по
догревом приточного воздуха

г , ( 2 )

где оЗ ^  -  коэффициент* учитываю

щий еженедельную и ежедневную продолжительности ра
боты системы»

2.3» Часовой расход теплоты На догрев приточного 
потока воздуха1 от температуры после теплоутилиза -  
тора до температуры приточного воздуха

Qd&p-Laр$ Cpjs( ; ( з )

а) при отсутствии предварительного подогрева

; (4 )

б ) при наличии предварительного подогрева до тем
пературы

- f li (3)

2*4. Дополнительный расход теплоты на догрев 
приточного воздуха в период снижении эффективности 
теплоутилизатора вследствие образования наледи в вы
тяжном канале зависит от выбранного метода предот — 
вращения нарушения работоспособности теплоутилизато-
£SL
1) Вызван недостаточной эффективностью теплоутилиза

тора.
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а) при периодическом отключении и оттаивании 
теплоутилизатора (применяется в режиме работы систе
мы, допускающем образование наледи на теплообменной 
поверхности вытяжного канала) Qf*m.jorp ssQ •

б) при предварительном подогреве приточного воз
духа до температуры, обеспечивающей режим без образо
вания наледи,

( 6 )Qyon.gorp -  L n  ;
в) при подогреве промежуточного теплоносителя

О.дж.догр - Gw C p fu ftw i"  “L wl^ * т
г )  при догреве приточного воздуха при байпасиро- 

ваяии приточного воздуха и промежуточного теплоноси
теля, увеличении расхода промежуточного теплоносите
ля и изменении частоты вращения насадки регенератора 
дополнительный расход теплоты учитывается формулой 
( 3 ) .

2*5. Годовое потребление теплоты, идущей на до- 
грев приточного воздуха в системе с теплоутилизатором,

t :
ZQfprp LH l  +  ̂ on.gorp,i Тн,1)  f ( 8 )

i a  : t
*WfX
к -  максимальноегде у

значение температуры наружного воздуха, при которой 
прекращается подогрев приточного воздуха, С ; Т* -  
средняя продолжительность наружных температур в пе
риод работы системы с подогревом приточного возду
ха, ч.

П р и м е ч а н и е ,  Расчет по in  недо
пустим, так как приводит к снижению эффекта от при
менения теплоутилизации.

2*8. Годовая экономия теплоты системой с тепло
утилизатором

* t } ‘ Z Q s , . - L Q * * ,  . <*>
2*7. На стадии анализа при выборе проектных ре

шений следует учитывать возможность уменьшения в е -
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личины использования В З Р  и годовой экономии теплоты 
с целью сокращения капитальных затрат за счет изме -  
нения коэффициента эффективности £ f  при применении 
меньших типоразмеров оборудования, меньшей величины 
теплообменной поверхности, байпасирования и рецир -  
кулядии нагреваемой среды (приточного воздуха, про
межуточного теплоносителя) или энергоносителя ВЗР*

Расчет потребления электроэнергии

2.8. Затраты электрической энергии на привод при
точного и вытяжного вентиляторов рассчитываются по 
формулам:

Na
LmtH Zj ДРЯ •

Юъ 9
( 10 )

( 11)

где Ц &О п  и Z l& p y  -  величины аэродинамических со -
противлений соответственно в приточном и удаляемом 
потоках воздуха, включающие сопротивления в тепл ©ути
лизаторе, приточных и вытяжных устройствах, калорифе
рах догрева и предварительного подогрева, воздуховодах 
и т.д*

2.9. Электрическая мощность, необходимая для ра
боты оборудования утилизации теплоты t N 2  включает 
в зависимости от типа теплоутилизатора мощность дви
гателя соответственно для: вращения регенеративного 
теплообменника Nbpt , перекачки промежуточного NX 
и внешнего Nw теплоносителя и т.п.

Величина
Ki УТ
N w  рассчитывается по формуле

г w
г 3600

*т

IS чут
л?«9 Ю1 ( 12)
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Для многоконтурных систем утилизации теплоты 
жидких теплоносителей величина Nw определяется
суммированием затрат мощности на каждый контур.

2.10. Суммарные затраты электрической мощно — 
сти на систему с тепл оутилиз втором

Г / М . М  J . <13)

Определение величин А/л, Му и A/yJ _ см. пп.
2.8 и 2.8.

2.11. Дополнительные затраты электрической мощ
ности в оборудовании, предназначенном для утилизации 
теплоты (по  отношению к базовому варианту),

4 N s L Z N - Z N i o ,  ( и )

k l"  и "где -  затраты электрической мощности
на преодоление аэродинамических сопротивлений соответ
ственно в приточном и вытяжном каналах теплоутш ш за- 
тора; К1#в -  затраты электрической мощности в 
сети воздуховодов -  обвязке теплоутилизатора; Ы ? -  
см. п. 2.8. чт

Определение величин Мл , Ny и Ыее
проводится аналогично определению величин N#t и N y 
(см . формулы 10 и Н ) .

Величина -  см. исходные данные,
5 группа.

2.12. Значения величин L a  и L y  , входящих в 
формулы (Ю ) и (11) ,  принимаются по данным проекта. 
Величина Gw определяется по данным расчета в пре
делах (0 ,7 ... 2 ,5 ) * L n ,  Z & p n ,  Е й р у  и 
принимаются по расчету.

Значения КПД берутся по данным каталогов
на оборудование.

Для ориентировочных расчетов значения аэродина

мических ( д р » *  и др1Г ) и гидравлических ( д р £ )  

сопротивлений теплоутилизаторов принимаются по табл. 1.
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Т а б л и ц а  1. Величины аэродинамических (Дрл  и Д р » } 
и гидравлических ( AOw ) сопротивлений 
теплоутилизаторов, кПа, КПД вентиляторов 
( ) , насосов ( / £ * )  и передачи )

Тип аппарата, машины Обозначение Величина

д  / з Г . д р Г

и,2-0,3

а з -о .з

Регенераторы и поверхности 
ные рекуператоры

Контактный теплообменник

Поверхностно-контактные 
( орошаемые) теплообмен
ники

Водоводяные и водовоздуш
ные теплообменники { со 
стороны прохода жидко
сти)

КПД приточных и вытяж
ных вентиляторов

КПД насосов для проме -  
жуточного теплоносителя

без учета сопротивлений дополнительных сетей воздухо
водов*

2* КПД передачи рекомендуется принимать рав- 
ным Г}перед т 0,88.

Там же приведены величины КПД вентиляторов ( Пвгмг ) ,

0 ,5- 1,5

100-200

2 — > 1
' ве* т 0,7

rj w 0,6

Д р п и bf>V даны

насосов ( f jw  ) и передачи ( Гр*р*д ).  Величина

2.13.* Затраты электрической мощности в базовом 
варианте

на заключительной стадии проектирования

Z N в »  =EN-&N (15 )
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на стадии ориентированной оценки для систем об
щеобменной вентиляции величину JZNSaa допускается 
определять через удельные затраты

Z N * » -  о,7 ( i +  к?/ь ). ( 10 )

2.14* Годовое потребление электроэнергии
для .варианта системы с теплоутилизатором

= . (17 )

Расчет аналогичной величины для базового вариан
та ИЭваь проводится по формуле (17) подставлением 
Затрат электрической мощности £N «o3  f рассчитанных 
в п. 2.13.

2Л 5. Дополнительное потребление электроэнергии, 
приходящееся на устройства системы теплоутилизации,

д Э * Т п * д А /  . (18 )

Расчет экономии топлива

2Л 6* Годовая экономия топлива, обеспечиваемая 
утилизацией теплоты ВЗР^ рассчитывается на основании 
данных о годовой экономии теплоты с учетом характе
ристик источников теплоснабжения и замещаемого топ
лива по формуле

д В т  -6т &Q , (19 )

где St ■ 0,0342/ Пк , т уел.топл./ГДж (0,143/Пк 
т уел.топл./Гкал). * ^

В зависимости от конкретных условий энергоснаб
жения предприятия в качестве энергетических установок 
могут рассматриваться промышленные котельные и ко
тельные ТЭЦ. Среднее по стране значение удельного 
расхода условного топлива на получение теплоты с о 
ставляет St = 0,0412 т усл.топл./ГДж (0,173 т уел.топл./ 
Гкал).

Для ориентировочных расчетов КПД котельных и 
парогенераторов ТЭЦ представлены в табл. 2.
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Т а б л и ц а  2. Ориентировочные значения

Тип котельной Твердое ' Жидкое и г а -
топливо зообразное 

топливо

Котельные и парогенера
торы ТЭЦ

Районные и крупные про
мышленные котельные

Местные котельные

0,82-0,88

0,75-0,8

0,5-0,55

0,88-0,82

0,8-0,85 

0 ,6 - 0 ,7

2.17, Затраты топлива на выработку дополнитель
ной электроэнергии для получения экономии теплоты

д & э = £ ? д Э ,  (20 )

где 0,123 //£, , т усл.топл./тыс.кВт.ч.

Средний по стране удельный расход условного топ
лива на выработку электроэнергии составляет 

0,328 т усл.топл./тыс.кВт.ч.
Ориентировочные значения удельных расходов раз

личных видов топлива на выработку электроэнергии да
ны в табл. 3.

Т а б л и ц а  3* Ориентировочные значения 6э

Вид топлива в »

Твердое 
Г азообразяое 
Жидкое

0,325 -  0,343 
0,308 -  0,330 
0,313-0,335

2.18. Экономия топлива системой вентиляции с теп. 
лоутилизвтором

д в * д В т ‘ д В э .  (21)

Условие д В  >0  является необходимым 
получения экономического эффекта.

для
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3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КАПИТАЛЬНЫХ ЗА ТРАТ

3*1» При проектировании систем микроклимата с 
использованием В ЗР следует учитывать следующие ви
ды капитальных вложений:

К-Ктц +Ko8+Ks , (22 )

где Кг» -  затраты на теплоутилизационное оборудова
ние; Kof -  затраты на материалы и оборудование си
стем микроклимата, включая средства управления; К$ -  
затраты на производственную площадь для размещения 
оборудования системы микроклимата, включая теплоути
лизационное.

3.2. Перечисленные выше капитальные вложения по 
всем видам затрат определяются как сметная стоимость 
строительства (расчетно-балансовая стоимость), вклю
чающая затраты потребителя на приобретение, транспор
тировку, хранение, монтаж, пуск и регулировку оборудо
вания и других элементов систем и накладные расходы.

Сопряженные капитальные вложения в производство 
оборудования и материалов систем утилизации теплоты 
при оценке экономической эффективности проектных р е
шений не учитываются.

3.3. Капитальные затраты на теплоутилизационное
оборудование К  tv (теплообменники разных типов, пе
редающие теплоту энергоносителей ВЗР энергоносите -  
лям систем микроклимата: горячей воде систем отопле
ния, приточному воздуху систем вентиляции и кондицио
нирования) определяются на основании СФР.

Стоимость теплоутилизаторов Кту , выпускаемых
Минстройдормашем, приведена в табл. 4.

3.4» Капитальные затраты на оборудование и мате
риалы системы микроклимата Ко$ включают затраты 
на приточные и вытяжные устройства, воздуховоды (тру
бопроводы), строительные работы и средства управления.

KoS определяется на основании СФР.
3.5. Капитальные затраты на производственные пло

щади, занимаемые теплоутилизационным и вентиляцион -  
ным оборудованием, определяются по формуле
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Т а б л и ц а  4. Стоимость теплоутилизаторов (по данным 
ПО 'Союзкондиционер*)

Теплоутилизатор Марка
Оптовая

цена,
руб.

Номиналь
ная про
изводи -  
тельностц 
тыс.м3/**

Вращающийся ре ТП10-32РГ.01 1720 10
генеративный T ill 6-32 РГ.01 2416 16

ТЛ25-Э2РГ.01 3457 25

Пластинчатый ре ТП05-Т2РК.01 1000 5
куперативный ТП10-Т2РК.01 2000 10

На базе тепловых ТП2.5-Т1 РК.02 613 2,5
трубок ТП10-Т1 РК.02 3000 10

С промежуточным ТП05-Т1 РК.03 82 5
те пл он осител е м ТП05-Т1 РК.04 101 5

ТЛ16-Т1РК.03 206 16
ТП16-Т1 РК.04 264 16
ТП25-Т1 РК.03 300 25
ТЛ25-Т1 РК.04 393 25

Ks -0f7Sc$ks , (23)

где 0,7 -  коэффициент, учитывающий возможность полез
ного использования площади; ks -  коэффициент, учиты
вающий тип производственной площади, на которой рас -  
полагается оборудование системы микроклимата*

При размещении оборудования на основных произ -  
водственных площадях ks “ 1,0; в помещениях техничес
ких этажей, венткамер, тепловых пунктах, на вспомога
тельных производственных площадях (склады и т.п.), в 
подвалах и т.п. ks *  0,7; в межферменном пространст
ве, на кронштейнах или подвесках без устройства спе -  
циальных площадок для обслуживания, вне зданий и на 
покрытиях зданий без утепленных укрытий ks = 0,3; на 
существующих производственных площадях к  s= о.
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Величина производственной площади О определя
ется по данным проекта с учетом проходов для обслужи
вания (согласно п. 4,211 СНиП П-33-75Х).

Стоимость 1 производственных площадей С$ 
промышленных зданий принимается по табл, 5.

_ 2
Т а б л и ц а  5, Средняя стоимость 1 м площади промыш

ленных зданий, руб, (в ценах на 1984 г . )

Вид отрасли С 5

Черная металлургия 220
Цветная металлургия 215
Химическая промышленность 195
Машиностроение 155

Деревообрабатывающая и целлюлозно- 
бумажная промышленность 135

Промстройм атери ал ов 155
Легкая промышленность 110

Пищевая, медицинская и микробио
логий 120

Полиграфическая и местная промыш
ленность 225

Строительство 155

П р и м е ч а н и е .  Если не указана отрасль, в кото
рой эксплуатируется оборудование, стоимость 1 м^ про
изводственной площади рекомендуется принимать равной 
155 руб,

3.8. Дополнительные капитальные затраты А К  ,
связанные с использованием средств утилизации тепло
ты, определяются либо суммированием капитальных за
трат на теплоутилизационное оборудование Кту , допол -  
нительное оборудование Кооп и дополнительные про
изводственные площади A (vs , либо как разность ка
питальных затрат в варианте с теплоутилизацией и ба
зовом варианте д К : ( * K T * + K jo » + & K s  :

I  К  - Кв,* . (24)
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мо Та бл иц а  0. Укрупненные показатели капитальных затрат на теплоутилизационное
оборудование Кту

Оборудование Расчетные зави
симости для оп- Область применения
ределения капи
тальных затрат,

_____________
Вращающиеся регенеративные тепло-
утилизаторы ТП-Э2 РГ 050+140/«нм

Рекуперативные теплоутилизаторы 250+200/нол»
пластинчатые типа ТП- Т2 РК

То же, трубчатые типа ТКТ

Теплоутилизаторы на базе термоси
фонов типа ТП-Т1 РК

Теплоутилизаторы для систем с про
межуточным теплоносителем типа 
ТП-Т1 РК

250+120L oom 

340L*o*

S^Loom f l

Loon *10-80 тыс.м3/ч

Loom *5-20 тыс.мЭ/ч 
(при Loon *25 тыс.м /ч -  
предположительно)

L oom “5-00 тыс.мЭ/ч

L oom “2,5-10 тыс.м3/ч

L oom “5-250 тыс.м3/ч 
для каждого потока возду
ха при массовой скорости 
во фронтальном сечении 
3,33 кг/(м2.с)

Теплообменники водоводяные, одно-, 40 F 
двух-, трех- и четырехсекционные



Т а б л и ц а  7. Укрупненные показатели капитальных затрат на дополнительное 
оборудование систем утилизации теплоты К fan

Оборудование Расчетные зави
симости для оп
ределения капи
тальных затрат,
_ - РУб.

Область применения

....1................................. _____.2 3
Дополнительное вентоборудование (без 
вентагрегата) и обвязка при исполь -  
зовании регенеративных и рекупера -  
тивных теплоутилиэаторов

500 + 5 1* ном L hoh “ 10-125 тыс.ма/ч

То же, при использовании тепл о утили
заторов с промежуточным теплоноси
телем и термосифонов

170+2 1ном “10-125 тыс.мЭ/ч

Дополнительный вентагрегат 200+12 L  нон L * om -Ю-200 тыс.м3/ч
Насосные установки для систем с про
межуточным теплоносителем, включая 
обвязку и водо-водяной теплообменник

3QQJ 35 или 

30 J+10 Lm ощ W
L w m 2 -80  м3/ч

L hoh =10-240 тыс.м3/ч
Л  -0 ,1 -1 ,0

Баки металлические для воды или ан
тифриза

100+40 Vff или

100+1 о/,ном W

L hoh “ 10-240 тыс.м3/ч
Л -0 ,1 -1 ,0

Чъ -  1 -2 ,5  м3
Антифриз (раствор хлористого каль
ция с ингибиторами коррозии)

40 Vcticr или 

10 1яцом W
Чист “ 2-30 м3 

L  нон <■ 10-240 тыс.м3/ч

W ж 0,1-10



юю Продолжение табл» 7
1 . 1.... 2 ..... 1 3

Фильтры для воздуха сухие, рулон 20 L нам L hom -10-240 тыс.ма /ч
ные и т,п.

Трубопроводы для воды и промежу 0,02 lw  0,5£ L * “  2 -8 0  м3/ч
точного теплоносителя

0,5 1тн0,8{ Lmm “  10 -  240 тыс.м3/ч

Воздуховоды:

-  из кровельной стали

-  из кровельной оцинкованной стали

-  из листовой стали

Приборы и средства автоматическо
го управления

0,2 Л 0,275/

(0,45 L 0,8£  ) 

0,7 L ° t215£  )

( 0,50 L  0,9S )

в , о Л ° * 7Ч

(0,qqL 0>9£ )

L -  10-00 тыс.м3/ч 

( h  -  00-100 тыс.м3/ч)

200 / Л 1

П р и м е ч а н и е .  Зависимости, характеризующие капитальные затраты на воздухо
воды для систем производительностью 00-100 тыс.м3/ч, даны в скобках.



Т а б л и ц а  8. Укрупненные значения площадей, занимаемых теплоутилизационным 
и дополнительным оборудованием,

Оборудование
Расчетные зави
симости для опре
деления величины 

площади, м2

Область применения

1 2 3

Теплоутилизаторы регенеративные вра
щающиеся типа ТП -Э 2  РГ^ включая до
полнительное вентоббрудование ( кроме 
вентагрегата) и обвязку

12 + Q,\§LhoH
1 з
L ном“ 10-80 тыс.м /ч

Теплоутилизаторы рекуперативные 
пластинчатые типа ТП -Т2  РК, включая 
дополнительное веятоборудование (кро
ме вентагрегата) и обвязку

4 + 0,8/,<юм /,иомш5 -2 0  тыс.м3/ч

То  же, трубчатые типа ТК Т 6+0,25 /'«ем Loon “ 5 -8 0  тыс.м3/ч

Теплоутилизаторы на базе термосифо
нов типа ТП -Т1  РК

з + 0,6 Ько* Лиом “ 2,5-10 тыс.м3/ч

Теплоутилизаторы для систем с про
межуточным теплоносителем при чис
ле рядов труб по ходу воздуха П

0,038 L oom f l Лоо/ч “  10-240 тыс.м3/ч 

по каждому потоку воз-
духа



к>

____________________________I_________________________

Площадь, занимаемая дополнительным 
вентоборудованием (кроме вентагре -  
гата) и обвязкой вытяжных установок
с теплоутилизаторами систем с про
межуточным теплоносителем

То же, с вентагрегатом

Дополнительный вентагрегат радиа- 
альный

То же, осевой

Насосная для воды и систем с про
межуточным теплоносителем

Продолжение табл, 8

2 I 3

9+0,15 L hom 1,ном “10-125 тыс,м%
( учитывается только для
в ытяж н ых уст ан ов ок)

11 +0,4/»*о« Сном *10-125 тыс.м3/ч

2+ 0,251>*ом Lhou “10-125 тыс.м3/ч

1 + 0,1 L»o» Loom “10-125 тыс.м3/ч

6+ 0,15 L w  или iiW* 2-80 м3/ч

6 + 0,0435 L hom “10-240 тыс.м3/ч



3.7, Капитальные затраты на теплоутилизационное 
оборудование Кту определяются на заключительной ста
дии проектирования (см* п. 3*3), а на стадии ориенти *  
ровочных оценок -  по укрупненным капитальным затра
там, представленным в табл.6, в зависимости от номи
нального расхода воздуха через тепл о утилизатор 1*ноп 
(для системы с промежуточным теплоносителем в зави
симости еще от поверхности теплообмена F  и числа 
рядов тр^> fi ).

3*8. Капитальные затраты на дополнительное обо
рудование систем микроклимата состоят из затрат
на:

дополнительное вентиляционное оборудование (вен
тиляторы, клапаны, фильтры, секции обслуживания и т.ц), 
необходимое для комплектации и монтажа систем утили
зации теплоты;

дополнительное насосное оборудование, необходи -  
мое для двух- и многоконтурных систем утилизации теп
лоты В ЗР  с использованием промежуточных теплоноси
телей; антифриз и дополнительные баки для приготовле
ния раствора антифриза, используемого как промежуточ
ный теплоноситель;

дополнительные воздуховоды и трубопроводы для 
средств утилизации теплоты;

приборы, материалы и монтаж средств автомати -  
ческого управления.

На заключительной сталии проектирования величи
на Кдоп определяется по проектным данным.

Для оценочных расчетов допускается использование 
укрупненных показателей капитальных затрат К$ол , 
представленных в табл. 7.

3.8* Капитальные затраты на дополнительные про
изводственные площади рассчитываются по формуле

0,7 дб Csk  

K s - K s . & i

5

9

(25)

где -  дополнительные производственные плеядади,
занимаемые теплоутилизационным и дополнительным обо
рудованием, м .
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Определение остальных величин, входящих в фор
мулу (25 ), приведено ь п. 3*5 либо дано в исходных 
данных*

На заключительных стадиях величина A S  опре
деляется по данным проекта* Укрупненные значения ве
личин A $ представлены в табл*8.

3*10. Для проведения ориентировочных расчетов 
можно использовать удельные укрупненные ..показатели 
капитальных затрат на теплоутилизаторы Кту , допол
нительное, оборудование Кдоп и производственные пло
щади АК$ . Величины Ktv , К доп и A Ks при
ведены в табл.9*

П р и м е ч а н и е .  Аппроксимирующие уравнения,пред
ставленные в табл. 6-9, даны в зависимости от L*om , 
выраженного в тыс.м /ч*

3 .11* Капитальные затраты в базовый вариант
-  на заключительной стадии проектирования

К а « - К - д К  ; (26)

-  на стадии ориентировочных расчетов для систем 
общеобменной вентиляции величину К  Коз допускается 
определять через удельные капитальные затраты

) .  (27 )Ks**= 0 ,2  (1 10%

3.12* Капитальные затраты на производственную 
площадь в базовом варианте

-  для заключительной стадии проектирования

= K s - A K s  • (28)

-  для оценочных расчетов величину Кь9Ва% д о 
пускается принимать в размере ~  40... 50 % Кбаь об
щих капитальных затрат в базовом варианте*

3.13* В тех случаях, когда при использовании теп
ловых ВЗР в приточных системах вентиляции и конди
ционирования воздуха полностью исключается необходи
мость в воздухонагревателях, работающих от тепловой 
сети, общая сумма дополнительных капитальных затрат 
должна быть уменьшена на величину сметной стоимости
воздухонагревателей, определяемую по данным проекта 
или по укрупненным показателям по формуле

Кен — 7 A w m Л. 10 . Р < * »
28



Та бл иц а  в. Удельные укрупненные показатели капитальных затрат на теплоутилиза- 
торы, дополнительное оборудование и производственные площади

Тин
оборудования

Эффектив,- 
ность теп-

Удельные капитальные затраты, 
___________ РУб/(_____м3/ч)_______

лообмена теплоутили
зат оры 
Кту

дополнительное 
оборудование* 
включая средства 

управления
К  доп

строитель* 
ные пло

щади 
й К  %

1 2 3 4 5

Тепл о утилиз ат оры:

рогене ративн ые 
ТП-Э2 РГ 0,72 0,21 0,08 0,08
рекуперативные 
ТП-Т2 РК 0,68 0,21 0,08 0,08
трубчатые ТКТ 0,4 015 0,08 0,08
термосифоны ов 0,34 0,04 0,10
с промежуточным 
теплоносителем 0,85 0,14 0,1 (0,13) 01

0,45 0,10 01 (0,13) 01
е-4 0,38 007 01 (0,13) 01



Продолжение табл* 8
юоо

* I а ■ з I 4 I ~ 5 ~

Вентаг регаты _ _ о,03 0,03

Фильтры _ -  Q02 0,015

3Примечания:  1. Для систем производительностью более 10 тыс.м /ч удель
ные показатели рекомендуется принимать с коэффициентом= 0,5 ( 1 + 1  O / L u m ).

2. При размещении оборудования на основных производственных площадях за
траты на строительные площади следует принимать с коэффициентом 1,5. При раз
мещении оборудования в межферменном пространстве и вне зданий .затраты на 
строительные площади принимать с коэффициентом 0,5. Величины й К $  рассчитаны 
исходя из С$ -  ЮО руб/м .

3. В скобках приведены удельные показатели при использовании антифриза в 
качестве промежуточного теплоносителя.



4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГОДОВЫХ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ 
ЗАТРАТ

4.1» Затраты на теплоту для сястемы с теплоутили- 
затором

Ит-Ст ZQ$*p , (3 0 )
где Ст -  стоимость теплоты, руб/ГДж(руб/Гкал ).

Величина Ст определяется по стоимостным по
казателям на теплоту, представленным в табл. 10.

Таблица  10. Стоимость топлива и теплоты по основ
ным экономическим зонам страны 
на перспективу

Экономические
зоны

Оценки котельно-печ-* 
ного топлива,

оуб/т усл.топл.

Опенки
тепловой
энергии
руб/ГДжуголь 1 газ

Европейская часть 
СССР 50 60 3,58
Урал 43 52 3,34
Казахстан 41 50 3,34
Средняя Азия 42 51 3,58
Западная Сибирь 35 43 3,10
Восточная Сибирь 20 2,83
Дальний Восток 80 72 5,01

Расчет аналогичной величины для базового вариан
та Ит,&7э проводится по формуле (30) подставлени
ем затрат теплоты ZJQ&T3 , определенных в п.2.2.

4.2. Экономия эксплуатационных затрат на теплоту 
(по отношению к базовому варианту)

д И т * С т д £ }  . (31)

4.3* Затраты электрической энергии для системы с 
те плоутилиз ат ором

Ц э - С з И Э  . (32)
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Определение аналогичной величины для базового ва- 
рианта проводится по формуле (32) представ
лением значения затрат годового потребления электри -  
ческой энергии £Эв*з , рассчитанного в п. 2*14*

4.4. Дополнительные (по отношению к базовому 
варианту) затраты электрической энергии в системе с 
теплоутилизатором

д М э = с * д З -  (33*
4*5. Стоимость электрической энергии С& следует 

принимать по замыкающим затратам; допускается при
нимать Сэ по тарифам на электроэнергию:

а) при двухставочном тарифе стоимость электро
энергии определяется по формуле

C f l J b a / t n j  + &  Ю г,  (34)
где Л  -  ставка основной годовой платы за установлен
ную мощность, руб/(кВт.год) ; В -  ставка дополнитель
ной платы за потребляемую электроэнергию, коп/кВт.ч* 

Примеры двух став очных тарифов на электроэнергию 
приведены в табл. 11.

Т а б л и ц а  11. Примеры двухставочных тарифов

С т а в к а3 нерг оси сте м а <Л, руб/кВт.год | В* коп/кВт.ч

Мосэнерго 38 1,0
Св е рдл овскэ не рг о 36 0,0
Иркутскэнерго 30 0,25
Кузбасэнерго 33 0,50
Киевэнерго 30 1,2
М оя д г л авэ не рг о 42 1,5

Примечание .  Средний двухстявочный тариф на 
электроэнергию для промышленных потребителей с за
явленной мощностью более 750 кВ.А составляет
1,84 коп/кВт*ч, менее 750 кВ*А -  3,13 коп/кВт*ч.

б) при одноставочном тарифе для промышленных и 
приравненных к ним потребителей с общей присоединен
ной мощностью до 750 кВ#А С$ ** 3 коп/кВт*ч, для

30



Таблица 12. Удельные стоимости технического обслуживания, текущего и каин* 
тальиого ремонтов теплоутилиэаторав

Теплоути-
лизатор Марка с , с » тр7

руб/ч
С , L ,

тыс.м3/ч

В Р Т ТП.10-32РГ.01 0,0178 0,0228 0,0132 10
ТП.16-Э2РГ.01 0,0285 0,0365 0,0212 16
ТП.25-Э2РГ.01 0,0445 0,0570 0,0330 25

ПЛ ТП.05-Т2 РК.01 0,0015 0,0018 0,0010 5
ТП.10-Т2РК.01 0,0025 0,0040 0,0020 10

Т Т ТП.2.3-Т1 РК.02 0,00867 0,00760 0,00317 2,5
ТП.10-Т1 РК.02 0,02000 0,02280 0,00850 10

Пр ТП.05-Т1 РК.ОЗ 0,00072 0,00182 «а» 6
ТП.05-Т1 РК.04 0,00301 0,00227 - 5
ТП.16-Т1 РК.ОЗ 0,00214 0,00546 - 16
ТП.16-Т1 РК.04 0,00342 0,00680 - 16
ТП.25-Т1 РК.ОЗ 0,00360 0,00810 - 25
ТП.25-Т1 РК.04 0,00560 0,01135 - 23



производственных сельскохозяйственных потребителей 
Сэ ш 1 коп/кВт«ч.

4*6» Затраты на техническое обслуживание, текущий 
и капитальный ремонты оборудования системы микрокли
мата определяются суммированием указанных затрат по 
всем К ~М элементам оборудования

Ита,тр,кр (l4ro,Tp,Kp)i ~ h  im+Cv+CqiiTtqfas)

Удельные стоимости Сто, Стр и Снр для теп-
лоутилизаторов даны в табл. 12, аналогичные величи
ны для остального оборудования определяются по норма
тивным материалам, приведенным в ^Инструкции по оп
ределению экономической эффективности нового оборудо
вания для кондиционирования воздуха и вентиляция''(М.; 
ЦНИИ ТЭ Строймаш, 1978). ^

Для базового варианта Иго9тр,кр вычисляет
ся по формуле (35) подстановкой в нее значений удель—$•§ bi
ных стоимостей we , и с *р для обору

дования базового варианта*
4.7. Дополнительные затраты на техническое об** 

ояуживание, текущий и капитальный ремонты 
А Ито,тр, кр, приходящиеся на оборудование для ути

лизации теплоты^определяются либо суммированием ука
занных затрат на это оборудование, либо как разность 
указанных видов затрат в варианте с теплоутилизадией 
и базовом варианте

Д Ито.тр.кр ] ‘J ,
I  KIT9'Tf'Kp ПТО'ТР'КР

С Kp)*Tr»gti (38)

4.8* Затраты на техническое обслуживание, теку
щий и капитальный ремонты в базовом варианте
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(37 )

на заключительной стадии проектирования

Ито,тр,кр -  И rojpjcp ~ дИто тр,кр

на стадии оценочных расчетов для систем облхеоб— 
менной вентиляции И 7х*/тр,кр допускается прини

мать в размере 8-15 % величины ( KSc/s “ As#&3 ) в за
висимости от режима работы системы (числа смен).

4.8. Затраты на реновацию рассчитываются по фор.
муле

I A f , * ( K - K s ) p + K s p s  , (38 )

ГД0 р 1 р* -  размеры реновационных отчислений со
ответственно на оборудование систем вентиляции и на 
производственные площади, 1 /год.

Величина р определяется по табл Л 4 исходя нз 
среднего значения срока службы оборудования. Сроки 
службы оборудования даны в табл.13. Величина р в 
среднем равна 0,0874, “ 0,00883 (при сроке служ
бы здания 30 нет).
Та блиц а 13. Срок службы оборудования (по данным 

ВНИИконднднонер)

Оборудование Срок службы, 
год

Вентиляторы 8
Оборудование центральных секцион
ных кондиционеров 10
Кондиционеры автономные 

Кондиционеры неавтономные агре

8

гатные 7
Воздухоохлаждающие агрегаты 7
Отопительные агрегаты 8
Калориферы 8
Фильтры в
Клапаны 10
Теплоутилизаторы 8
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Т а б ли ц а  14* Нормы амортизационных, отчислений на 
полное восстановление (реновацию) в 
зависимости от срока службы

к службы нации р

1 1,0
2 0,4782
3 0,3021
4 0,2155
5 0,1838
8 0,1296
7 0,1054
8 0,0874
8 0,0738

10 0,0627

П рим ечание. Расцат величин р  проводится 
по формуле р ш Е/£(1+Е) с — l j  , 
где Е »  0,1 -  нормативный коэффициент приведения; 
Тс -  срок службы с учетом морального износа, год.

Для расчета затрат на реновацию в базовом ва
рианте в формулу (38) подставляются вели
чины Кбе* и KsJBvb , рассчитанные соответственно 
в пи. ЗЛ1 И ЗЛ2.

4.10» Дополнительные затраты на реновацию, при
ходящиеся на оборудование и производственные площа
ди системы утилизации теплоты,

AMf>s(&K-&K$)p +AKsps . (39)

4.11* На стадии анализа проектных решений до
полнительные эксплуатационные затраты на техническое 
обслуживание, текущий и капитальный ремонты, а так
же на реновацию теплоутилизационного оборудования до
пускается рассчитывать по формуле

&К$)о( *д К $ о С  S (40)

или по формуле
ДИто.тр.кр +ДЙр = дК  c l *  t (41)
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где сС -  доля отчислений от капитальных затрат на 
оборудование утилизации теплоты ( Кту +Кдоп );

оС$- доля отчислений от капитальных затрат на 
дополнительные производственные площади ( AKs ) ;

(jCz ~ Доля отчислений от дополнительных капи
тальных затрат ( Д К ) •

Значения (А* и сСс принимаются в зависимо — 
сти от режима работы системы и определяются по 
табл* 15*

Т а б л и ц а  15. Суммарные доли затрат сС и сСл

Режим работы л o U

Односменный 0,12 0,10
Двухсменный 0,15 0,12
Трехсменный 0,20 0,16

Величина сС 5^0 ,05  для всех режимов работы. 
4.12* Суммарные эксплуатационные затраты 
на систему с теплоутилизатором

И = Ит'*’Иэ + Ищтр.к/>+Мр (4 2 )

в базовом варианте в формулу (42) подставляются 
величины, соответствующие базовому варианту ( см. 
пп. 4.1, 4.3, 4.8 и 4.8).

4.13. Экономия эксплуатационных затрат

(43)

5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СРАВНИТЕЛЬНОЙ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ, СРОКА ОКУПАЕМОСТИ 

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ КАПИТАЛЬНЫХ ЗАТРАТ  
И ПРИВЕДЕННЫХ ЗАТРАТ

5.1. Сравнительная экономическая эффективность

Э=&Ит-(дИэ +дИто,тр,кр+&И/> + &КЕн). (44)
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Величина нормативного коэффидиеята эффективно
сти капитальных вложений Ея принимается в соответ -  
ствии с действующими нормативами определения эко -  
номической эффективности. В настоящее время Ен®0,12*

5.2. Срок окупаемости дополнительных капиталь -  
ных вложений при использовании тепловых В Э Р

Ток * (4®)
Расчетный срок окупаемости дополнительных ка

питальных затрат не должен превышать нормативный, 
установленный для строительства -  8,33 года.

5.3. Величины Э и Т ок рассчитываются для всех 
вариантов проектных решений систем с утилизацией теп
лоты ВЗР.

5.4. Определение приведенных затрат
на систему с утилизацией теплоты В Э Р

3 ‘ И + К Е »  ; (46)

на систему без утилизации теплоты (базовый ва
риант) -  в формулу (48 ) подставляются ве
личины и К бог , расчет которых приведен
соответственно в пп. 4.12 и 3.11.

5.5. При оценке затрат на энергосбережение си
стем с использованием тепловых В Э Р  (в  частности, 
теплоты вентиляционных выбросов) стоимость послед -  
них принимается равной нулю. В приведенные затраты 
рассматриваемых систем с теплоутилизаторами включа
ются только затраты, связанные непосредственно с их 
сооружением и эксплуатацией.

5.6. Если ни один из рассматриваемых вариантов 
не обеспечивает положительного эффекта, то определя
ют, на какую величину отличаются приведенные з а 
траты на систему с теплоутилизвтором от приведен — 
ных затрат в базовом варианте.

При / % л  •100 % — S выбирается вариант с

теплоутилизатором, поскольку он дает экономию тепло
ты (на заключительной стадии проектирования ^  в 5 %, 
для ориентировочных расчетов о *  10 %)*

5.7. Варианты, не обеспечивающие положитель
ного эффекта ( Э О с  учетом погрешности, опре-
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деленной в п. 5.6 н Тт>  8,33), исключаются из даль
нейшего рассмотрения.

5.8. Выбирается вариант с максимальным значе
нием экономического эффекта Этаж или с минимадь -«Т» minным сроком окупаемости I ок •

5.8» Варианты считаются равноэкономичными, ес
ли 3 отличается от Зт£а не более, чем на величи
ну $  . В этом случае выбор оптимального варианта 
осуществляется по одному из дополнительных показа
телей.

8. РАСЧЕТ ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ

8.1. Дополнительные показатели эффективности 
включают натуральные и стоимостные показатели. К 
натуральным показателям относятся энергетические и 
массогабаритные характеристики. К стоимостным по
казателям относятся стоимости сэкономленного и за
трачиваемого топлива.

6.2. Энергетический показатель оптимального ва
рианта -  максимальное значение годовой экономии теп
лоты системой с теплоутилизатором й Q mwe , кото
рое выбирается по результатам расчетов по форму — 
ле (8 ).

8.3. Вариант с минимальными затратами произ -  
в одет венных площадей на систему Smi* выбирается по 
данным проекта (см . п. 3 .5).

8.4. В качестве дополнительного показателя мож
но использовать величину

b S s (S -S t e r j ) /A Q >  (47 )

которая показывает увеличение производственной пло
щади системы с теплоутилизатором по сравнению с 
базовым вариантом на единицу сэкономленной теплоты.

Величина SSas в формуле (47) определяет
ся исходя из капитальных затрат на производственную 
площадь в базовом варианте (см . формулу 28), стои
мости единицы производственной площади (см . табл. 5) 
и условий размещения вентиляционного оборудования 
(см. п. 3.5).
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Из рассмотренных вариантов выбирается вариант 
С A Sr»in

6*5. Показатели 5 и b S рекомендуется исполь — 
зовать в случае дефицита производственных площадей, 
например, при реконструкции предприятия.

6.6. Вариант систем с теплоутилизатором с мини
мальной металлоемкостью М min, определяется по 
данным проекта.

Для ориентировочных расчетов величина М  вы
числяется через удельную металлоемкость

( U l i / L )  ,  (48 )

где -  коэффициент, учитывающий удельную металло
емкость систем с различными типами теплоутшшзатороа.

Величины J&- для систем вентиляции представле
ны в табл. 16. Для базового варианта М * =г 

160 кг/(тыс.м3/ч).

Т а б л и ц а  16. Значения коэффициента , учитываю
щего металлоемкость систем вентиляции 
(при размещении приточной установки на 
расстоянии ~  20 м от вытяжной)

Тепл оути лиз атор л

В Р Т 200
п л 230
Т Т 260
Пр 220

П р и м е ч а н и е .  При увеличении расстояния между 
приточной и вытяжной установкой до 80 м удельная 
металлоемкость М растет соответственно: для си
стем с ВРТ на ^  25 %, для систем с Пл и ТТ -  на 

~  20 %f для систем с Пр -  на ^  10 %.

6.Т. Удельный показатель, характеризующий увели
чение металлоемкости по отношению к количэству сэко 
номленной теплоты, равен a M/a Q , кг/(ГДж/год).

Выбирается вариант с минимальным значением
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6.8. Дополнительный стоимостной показатель -  сто
им ость сэконом ленного  систем ой топлива —

йСл-Сш Л& f (40)

где  С -  удельная стоимость топлива, руб/т усл.топл.

Величины Се для различных районов страны оп
ределяются по табл.10. Выбирается вариант с макси
мальным значением дСе , Расчет величины -
см. п. 2.16-2.18.

6.8. Дополнительный стоимостной показатель-стои
мость топлива, затрачиваемого системой -

Сл=САВ,  (50)

где В  -  затраты топлива системой, т усл.топл./год.

В=SrLQgorp +ВэЕЭ. ( s i )

Расчет величии 7LQgorp см. п.2.5, Z.3 -  п.2.14.
Удельные расходы топлива иа выработку теплоты и 

электроэнергии см. соответственно в п.2.16 и 2.17.

Пример расчета 1

Определить технико-экономическую эффективность 
использования теплоты вытяжного воздуха системы об
щеобменной вентиляции цеха механосборочного проиэ -  
в оде тв а.

1. Исходные данные

1 группа
te ш _ 2 0  °С, Нош213 дней,— Город ̂ Москва,

*  н “  -3,6 С, средняя продолжительность температур 
наружного воздуха приведена ниже.

Ъ?с -25
ини
же

-25...
-20

-20...
-15

-15...
-10

-10...
-5

—5...
0 0...+5 +5...+8

47 125 246 487 828 1288 1382 684
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2 группа

L tt *  30 тыс.м3/ч; Lpeu, *  0; Л<гя*2; П**$ *5 дней;

inpur- 15 °C = idem. • - tZ ** -  8 °C.

3 группа
Источник теплоснабжения — ТЭЦ, вид топлива -  

твердое; Вт *0,0413 т усл*топл./ГДж (Д173 т уел. 
тошь/Гкал); ё§ • 0,328 т усл.топл*/тыс,кВт.ч;
С$ *50 руб/т усл,топл.; Ст *3,58 руб/ГДж(15 руб/Гкал); 
Са * 3 коп/кВт.ч (одноставочный тариф)

4 группа

L y  ш 30 тыс,м3/ч; JVe l,2  кг/м3(воздух ); t y  *20 °С.

5 группа

Вращающийся регенеративный теплообменник 
ТП25-32 РГ.01 ( В РТ ) ;  теплообменник на базе тепловых 
трубок ТПЮ -Т1РК.02 -  3 шт. ( ТТ );  система с проме
жуточным теплоносителем ТП25-Т1 .PK.Q3 (Пр ) по 4 шт, 
на приточном и удаляемом потоках.

Схемы установок с теплоутилизаторами различных 
типов показаны на рис.1.

Режим работы теплоутилизаторов -  сухой; Z *-26... 
+ 15 °С ; *  30 тыс,м3/ч.

Технические характеристики теплоутилизаторов

Теплоутилиза
тор £ t лрп ьр*

В Р Т 0,72 220 220
Т Т 0,56 585 720
Пр 0,46 310 310

Суммарные аэродинамические потери давления 
приточных, вытяжных и циркуляционных сетей

Теплоутилизатор £ьрг 2Гдра
1830
2284
I860

1740
2225
1665
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рвс Л . Схема установки с теплогги- 
лизатором типа В РТ  или Т Т  (а )  и 

типа Пр (б )

Технические характеристики оборудования системы 
вентиляции: калорифер догрева КеКЗН -02ХЛЗ -

, чт
174 Па; насос в системе с промежуточным 

теплоносителем мощностью Ышкос -  8 кВт.

Данные, характеризующие компоновочные решения 
подобных систем, взяты по разработкам ШИ Сантех -  
проект.

Конструктивное исполнение приточных установок 
выполнено на базе центральных кондиционеров КТЦ2.

Стоимости оборудования, его технического обслу
живания, текущего и капитального ремонта и отчисле -  
ни я на реновацию принимаются по укрупненным показа
телям.
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Стоимость производственной площади С% **155 руб/*Д 
теплоутилизационное оборудование размещается на вспо
могательных производственных площадях К$ «0,7; нор
мативный коэффициент эффективности калиталовложе -  
ний Ен * 0,12*

Величины занимаемых производственных площадей 
и масса систем вентиляции принимаются по укрупнен
ным показателям.

Сведения о базовом варианте -  система с подо — 
гревом приточного воздуха от внешнего теплоносителя 
(схема установки без теплоутилизатора показана на 
рис.2): калорифер КсК ЗИ-02ХЛЗ -  «184 Па,

потребляемая мощность насоса N, 15 кВт.

Рис.2* Схема установки без тепло
утилизатора (базовый вариант)

Суммарные потери давлеь-я Z&pS<*a *2914 Па. 
Потребляемая электрическая мощность 

35,4 кВт.

Капиталовложения в базовом варианте К баз 
10,8 тыс.руб., из них затраты на оборудование 

KoS.Soa - 6 , 5  тыс.руб.

2. Определение энергетических показателей 

а) Расчет экономии теплоты

£ Q s *s  - Т г © 9 л  Ср,§ ~

“  1838,1 ГДж/год (391,2 Гкал/год); T ro j “ 2433 

( -  0,476).
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ь ; с

Т е п л е ) у т и л м з а т о р

В Р Т т т Пр

1
о

iai | Qgorp in* Qfoip * дг

-25 в ниже 275,13 7,4 535,80 0,2 688,00 -4,3

Очсоd1 248,78 8,1 485,88 1,3 648,82 -2,8

-20. ..-15 188,11 8,5 416,32 3,5 552,10 -0,2

-15...-10 148,43 10,8 338,67 5,7 454,33 2,4

—10...*^ 87,74 12,3 257,03 7,8 356,80 5,1

-5...0 47,00 13,7 177,40 10,1 258,00 7,8

0...+5 - - 87,74 12,3 161,10 10,5

СО+со+ _ - 82,80 12,7
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Часовой расход теплоты на дог рев приточного воз
духа Qqorp и температура воздуха после теплоутили- 
затора в зависимости от температуры наружного
воздуха tn для выбранных типов теплоутилизаторов 
приведены выше.

Дополнительный расход теплоты на догрев приточ
ного воздуха в случае образования наледи отсутствует, 
так как режим работы теплоутилизатора — сухой.

Годовое потребление и экономия теплоты

Количество Т е п л О У Т И л ]н з а т о р
теплоты В Р Т т т Пр

ZlQqorp 148,75 444,14 857,83

A Q 1490,35 1194,96 981,27

б ) Расчет потребления электроэнергии 

Затраты электрической мощности

Электрическая Т е п л о у Т и л и 3 а т о р
мощность В Р Т т т Пр

Ыа 23,5 27,8 22,6

N y 21,1 27,0 20,2

Л/£ U — 8,0

Z N 45,7 54,8 50,8

& N 10,3 19,4 15,4

Затраты электроэнергии

Затраты элек- Т е п л о у т и л и з а т о р
троэнергии В Р Т т т Пр

Z 3 119,19-Ю3 133,33-Ю3 123,60-ю3

а Э 25,06-Ю3 47,20*1о3 37,47-103
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в) Расчет экономии топлива

Количество
топлива

Т е п л о у т и л и з а т о р
В Р Т т т Пр

Д В т 61,55 48,35 40,52

Д В э 8,22 5,48 12,38

Л в 53,33 33,87 28,14

3* Определение капитальных затрат

Капитальные Т е п л о у т и л и з а т о р

затраты В Р Т т т Пр

Кту 4,15.103 10,20.103 з .зо ло 3

Коб 8,25.103 7.63.103 8.04Л03

к S 6,11.103 6.36.103 6,46.103

К 18.51.103 24.19.103 18.80.103

Кдоп 1.75.103 1.13.103 2.54.103

Д KS 1.81.103 2.08.103 2.16.103

д к 7,71.103 13.38.103 8.00.103
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4. Определение годовых эксплуатационных затрат

Эксплуатационные Т е п л о у т и п я з а т о о
затраты В Р Т Т Т Пр

и т
А Ит

и
э

А И
э

И
то,тр,кр

А Ито,тр,кр
И

Р
А И

Р
И

0.53.103 
Д34.103 

3,33 л  о3
0Д5.103 

1.01.103 
0,36.1 о3
1.14.103 

0,53.103
8.01.103

1.50.103
4.28.103 
4.00.103
1.42.103
1.22.103 
0.57.103 
1.62.103 

1.01.103 
8.43.103

2.36.103 

3,51ЛО3
3.70.103
1.12.103 
0.80.103 
0.25.103

1.14.103 
0.53.103
8.11.103

А И 3.70.103 1,28.103 1,81.103

5. Определение сравнительной экономической эффек 
тивности и срока окупаемое^

( Ьбал *  11,01.10 руб/год)

Экономические Т е п д о у т и л и з а т о о
показатели В Р Т Т Т Пр

3 2.78.103 -0.32.103 0.65.103

т
ок

3

2,1
8.23.Ю3

10,5

11.33.103
5,0

10.36.103

Максимальный экономический эффект Эта* -  
2,78 тыс.руб/год и минимальный срок окупаемости
Т >лнл
ок т 2,1 года обеспечивает система вентиляции с

В Р Т ,  следовательно, вариант с В Р Т  выбирается в 
качестве оптимального.

П р и ме ч а н и е .  Приведенные затраты по варианту с
ТТ  и базовому варианту различаются менее чем на ^ 5 % , 
следовательно, эти варианты равноэкономичны.
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Пример расчета 2

Определить технико-экономическую эффективность 
использования теплоты вытяжного воздуха систем об
щеобменной вентиляции заливочного отделения литейно
го цеха.

1. Исходные данные

1 и 4 группы — см. пример расчета 1.
2 группа -  см. пример расчета 1#

за  исключением:Лсл| -3 ,Д **£  «7  дней.
3 группа -  см. пример расчета 1, кроме стоимо

сти электроэнергии; Сз =1,85коп/кВт.ч 
(двухставочный тариф); # *3 бр уб/  
(кВ т.год ), 6  ш 1 коп/кВт.ч.

5 группа -  см . пример расчета 1, за  исключением 
данных по В Р Т ;  теплоутилизационное 
оборудование размещается на имеющих
ся производственных площадях действу
ющего предприятия ( * s -  0 ).

2. Определение энергетических показателей

а) Расчет экономии теплоты

ш 3442,1 ГДж/год (821,5 Гкал/год) ( OS * 1 ) .

Величины Q }*?  и £пг -  см. пример расче
та 1.

Годовое потребление и экономия теплоты

Количество Т е п л о у т и л и з а т о о
теплоты т т Пр

ZQgorp 932,7 1381,4

&Q 2509,4 2060,7

б) Расчет потребления электроэнергии

Затраты электрической мощности -  см. пример рас
чета 1 за  исключением данных по В Р Т .

47



Дополнительные годовые затраты  электроэнергии

Затраты Т е п л о у т и л й з а т о р
электроэнергии т т П р

Е э 280,14.103 259,69.1О3

СМ 98.17.103 78.72.103

в ) Расчет экономии топлива

Количество топ - Т е п л о у т и л и з а т о р
лива Т Т 1 _ Пр

д Вт 103,64 85,11

д Бэ 32,53 25,82

дВ 71,11 59,29

3. Определение капитальных затрат ( Д К )  *  0, 

K s.foV '4 »30  *1С)3 РУ*>)
Дополнительные

капитальные
Т е п л о у т и л и з а т  ор

затраты т т Пр

Кту 10,20.103 3,30.1 о3

Коб 7,63.Ю3 9.04.103

Кдоп 1.13.103 2.54.103

К 22.13.103 16.64.103

д К ll.33 .103 5.84.103
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4. Определение годовых эксплуатационных затрат

Эксплуатационные Т е п л о у т и л и з а т о р
затраты т т Пр

и 3.34.103 4.86.103Т
А И 8.98.103 7.38.103Т

и 5,18.103 4,80.103Э
д И 1,83.103 1.46.103Э

и
то,тр,кр 2.56.103

3
1.88.103

3
А Ито,тр,кр 1,20.10

з
0,52.10

3
И 1,56.10 1,08.10

Р
А И 0,80.103 0.51.103

Р
И 12,64.1О3 12.72Л03

А И 4.96.103 4.89.103

5. Определение сравнительной экономической
эффективности и срока окупаемости

(3б*э- 18,8.10^ руб/год)

Экономические Т е п л о у т и л и з а т о р
показатели т т Пр

Э 3,60. ю 3 4.18.103

т ок 2,3
_ „  з

1.2
3 15,3.10 14,71.10’

Максимальный экономический эффект Э и м  *
4,19 тыс.руб/год и минимальный срок окупаемости
—. mtn
I ок “ 1,2 года обеспечивает система с промежуточным

теплоносителем. Поскольку отличие в величине экономи
ческого эффекта у систем не превышает 5 %, то вариан
ты считаются равноэкономичными и приводится расчет 
дополнительных показателей эффективности.
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6. Расчет доя одни тельных показателей эффективности

Из дополнительных показателей рассчитываются ве^ 
личины &Q,M,&M/a Q,  Съ.
Показатели 5  и д 5  не рассматривались, так как 
в данном примере затраты на производственные площади 
отсутствуют.

Показатель Т Т

Т е п л о у т и л и з а т о р
—

a Q 2509,4 2060,7
М - 3 Jb 10370 8780

д М / a Q 2,22 1,93
Д  С е 3.58.103 2,96.10

Сь 6.52.103 7,11.10

3

3

Поскольку разность стоимостей сэкономленного и 
затрачиваемого топлива невелика (^С ^б тыс.руб/год), 
то выбор варианта целесообразно проводить по характе
ристикам металлоемкости. Показатели металлоемкости у 
системы с промежуточным теплоносителем лучше, чем у 
системы с тепловыми трубками. В качестве оптималь
ного варианта выбирается система с промежуточным 
теплоносителем.
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