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Введение 

При разработке конструкции теплоутилизатора 
важным вопросом является определение технико-
экономической эффективности его использования. 

С теплотехнической точки зрения теплоутилиза-
тор (ТУ) характеризуется коэффициентом эффектив­
ности, при этом необходимо стремиться к более высо­
кому значению этого коэффициента. Его увеличение 
приводит к уменьшению потребляемой тепловой энер­
гии на отопление и вентиляцию помещения. Однако 
рост коэффициента эффективности приводит к увели­
чению площади поверхности теплообмена, а соответ­
ственно, и габаритов ТУ. Дополнительные потери дав­
ления в теплоутилизаторе сопровождаются увеличени­
ем расхода электроэнергии на привод вентиляторов. 

Вышеперечисленные факторы приводят к росту 
капиталовложений и эксплуатационных издержек. 
Увеличение этих затрат может окупиться только за 
счет снижения потребления тепловой энергии. 
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Рисунок 1. Информационная структура математической модели 
оценки технико-экономической эффективности работы ТУ. 

Одной из возможных задач оценки технико-
экономической эффективности работы ТУ является 
определение оптимального соотношения между коэф­
фициентом эффективности и капиталовложениями при 
определенном сроке окупаемости. Фактически задача 
состоит в том, чтобы при приемлемом сроке окупаемо­
сти установить взаимосвязь между коэффициентом 
эффективности и предельными капиталовложениями. 

Основная часть 

Для этого представим информационную струк­
туру математической модели (рис. 1). 

Ф т п - тепловой поток теплопотерь через ограж­
дающие конструкции, кВт; Ф в — тепловой поток на 
нагревание вентиляционного воздуха, кВт; Ф и с п -
тепловой поток на испарение влаги внутри помеще­
ния, кВт; Ф ж - тепловой поток явных тепловыделе­

ний животными, кВт; 
t B - расчетная темпе­
ратура внутреннего 
воздуха, °С; t H 0 - рас­
четная температура 
наружного воздуха 
при проектировании 
системы отопления 
(параметр Б - средняя 
температура наиболее 
холодной пятидневки), 
°С; Е- коэффициент 
температурной эффек­
тивности; Ц т и Ц э -

тарифы цен на тепло­
вую и электрическую 
энергию, руб.; A Q r -
изменение годового 
расхода теплоты ГДж; 

Выходные 
переменные 
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Аннотация 

Предложена методика определения предельных капиталовложений при заданном сроке окупаемо­
сти в энергосберегающую отопительно-вентиляционную систему (ОВС) животноводческих зданий. 
Данная методика может быть использована для технико-экономического обоснования внедрения тепло-
утилизаторов с целью снижения расхода тепловой энергии на создание оптимальных условий для содер­
жания животных. 
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W - потребление электрической энергии вытяжным 

вентилятором кВт- ч; К п р - предельные капитало­

вложения, руб. 
При разработке модели будем исходить из того, 

что проект является многолетним, т. е. его расчетный 
период принимаем равным сроку службы оборудова­
ния. Для многолетних проектов базовая процентная 
ставка равна Е=0,13 [1]. 

Составляем систему уравнений, описывающую 
взаимосвязь между приростом прибыли и капитало­
вложениями, амортизационными отчислениями и 
сроком окупаемости. 

Д г = Д П + А; 

i - E ; 
К 
lg(l + E / P B ) 

P . = J 

(1) 

(2) 

(3) 
lg(l + E) 

где Д г — годовой доход от капиталовложений, руб.; 
ЛП - прирост прибыли, руб.; А - отчисления на 
амортизацию, руб.; Р в - коэффициент возврата капи­
таловложений; Т 0 - срок окупаемости капиталовло­
жений, лет. 

Приращение суммы налогов не учитываем, так 
как сельскохозяйственные предприятия освобожда­
ются от уплаты налогов. 

Считается, что проект экономически целесообра­
зен при сроке окупаемости не превышающем 3,5 го­
да, поэтому принимаем Т 0 равным 3,5 года и с уче­
том этого проводим расчет. 

Решая систему уравнений (1), (2) и (3) с учетом 
Е=0,13 и Т 0 = 3 , 5 года, получаем: 

к = ^ ± А ( 4 ) 

0,37 
Так как применение энергосберегающей ОВС 

вызывает сокращение производственных затрат и не 
влияет на количество и качество продукции, то при­
рост прибыли предприятия определяется экономией 
текущих затрат, т.е. ДП = Д И . 

Экономия текущих затрат определяется как раз­
ность между эксплуатационными издержками тради­
ционной и энергосберегающей ОВС. 

АИ = И, - И , (5) 
В данном случае издержки затрат по вариантам 

будут выглядеть следующим образом: 

И, = З Т , ; (6) 

И 2 = З Т 2 + З Э + А + Т Р , (7), 

где ЗТ, - затраты на тепловую энергию при экс­

плуатации традиционной ОВС, руб.; З Т 2 - затраты на 

тепловую энергию при эксплуатации энергосберегаю­
щей ОВС, руб.; З Э - затраты на электрическую энер­
гию, потребляемую вытяжными вентиляторами, руб.; 
TP - отчисления на текущий ремонт, руб. 

Далее запишем издержки более подробно с уче­
том теплоэлектропотребления: 

И , = О г 1 Ц т ; (8) 

Q r 2 I I T + W I I 3 + A + P T K 
И 2 = -

100 
(9) 

где Q r l - годовой расход теплоты при эксплуа­
тации традиционной ОВС, ГДж; Q r 2 - годовой расход 
теплоты при эксплуатации энергосберегающей ОВС, 
ГДж; Р т - годовая норма отчислений на текущий 
ремонт. 

Если годовую норму отчислений на текущий ре­

монт принимаем Р т =8% [2], то отчисления на теку­

щий ремонт T P = 0 ,08К . 
С учетом уравнений (8) и (9) находим прирост 

прибыли 

ДП = Ц т Д д г - Ц э - \ У - А - 0 , 0 8 К , (10) 

где AQr = Q r l - Q r 2 . 
Решая совместно уравнения (4) и (10) и обозна­

чив капиталовложения как К п р , получаем уравнение 
для определения предельных капиталовложений 

U T A Q r - U , W 
0,45 

( П ) 

Тепловой баланс животноводческих зданий 
определяется тепловыделениями от животных, теп-
лопотерями через ограждения здания и тепловым 
потоком, идущим на подогрев вентиляционного 
воздуха. При этом в начале определяют граничную 
температуру отопительного периода, исходя из те­
плового баланса помещения для содержания жи­
вотных, а затем рассчитывают годовой расход теп­
лоты на отопление и вентиляцию с учетом теплово­
го режима в помещении и установленных (в зави­
симости от граничной температуры) параметров 
отопительного периода. 

Граничная температура отопительного периода 
по вариантам, соответственно для традиционной и 
энергосберегающей ОВС 

Ф - Ф 

!.. . I . .—-— - (к -кл 

t „ , 2 = t B 

Ф т . п . + Ф . 

- ( t B - t „ J . 

(12) 

(13) 
Ф т л + Ф , 0 - * ) 

Исходя из того, что погодные условия в Мин­
ской области наиболее типичные для РБ, то на осно­
вании климатических параметров холодного периода 
для данной области, приведенных в нормативной ли-
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тературе [4], получены расчетные зависимости для 
определения параметров отопительного периода: 

- средняя температура наружного воздуха в те­
чение отопительного периода 
при -15 > tH,. >-6 °С t c p o . = - 6,6+0,785 t „ r ; 

npn-6<t„ <2°С t „ = ; 
ф 0 0 ,187+ 0 ,019- t R r 

npH2<t u <8°С t = , 
ср о o,0515 + 0,0685 t H r 

- продолжительность отопительного периода 
п р и - 1 5 > t H T > - 6 ° C n 0 = 8 7 , 4 + 5 - t H r ; 
п р и - 6 < т н г < 2 ° С n 0 = 1 3 1 + 1 l t „ r ; 
п р и 2 < г „ г < 8 ° С n 0 = 1 3 8 + 8 , 4 - t H r . 

Годовые расходы теплоты по вариантам (в пер­
вом случае при традиционной ОВС, во втором при 
энергосберегающей): 

Q r l = 3 , 6 ( Ф т п + Ф в ) ' " ~ 1 Vp.01 
t . - t „ 

+ ф _ - Ф ч 

; (И) 
х z 0 - n 0 , -10" 

Q r 2 = 3 , 6 ( ф т п + Ф Л 1 - ^ ] ) 1 в ~ 1 с р 0 2 

t B - t H 0 

+ ф _ - ф ^ 

x z 0 - n 0 2 - 1 0 " 
(15) 

где z 0 - усредненное число часов работы систе­
мы отопления в течение суток. 

Принимая z 0 =24 [3], получим, соответственно: 

Q r l = 0 , 0 9 

Q r 2 - 0 , 0 9 

(фт.»+ф.)-
lcp01 

t . 
+ ф - ф 

ИСП » 
(16) 

-'])•*• t c p 0 2 + ф , - Ф 
t„ ~ t „ 

(17) 
Расход электрической энергии на привод вытяж­

ного вентилятора: 
w = K 3 - P H - n z 0 - n 0 l ( i 8 ) 

Ц 
где К 3 - коэффициент загрузки по мощности; 

Р н - номинальная мощность электродвигателя вы­
тяжного вентилятора кВт; п - количество теплоути­
лизационных установок; ц-КПД электродвигателя. 

Тогда, принимая К 3 =0,75 [2] и г| =0,8 

W = 2 2 , 5 - P H - n - n 0 1 . (19) 
Очевидно, что с точки зрения экономической це­

лесообразности реальные капиталовложения должны 

быть не больше предельных, найденных по уравне­
нию ( И ) , т.е. К < К п р . 

Далее проведем анализ изменения предельных 
капиталовложений в зависимости от коэффициента 
температурной эффективности на примере некоторых 
животноводческих помещений. При расчетах ограни­
чиваемся максимальным значением £ =0,7, так как 
дальнейший рост коэффициента эффективности при­
ведет к значительному увеличению габаритов ТУ. 

По данным Минскэнерго на 01.02.2007, тарифы 
цен для сельскохозяйственных предприятий: 

- на тепловую энергию Ц т = 6 8 6 3 8 руб./Гкал ; 
- на электрическую энергию 

Ц э = 9 2 , 4 р у б . / ( к В т ч ) . 
Тогда расчетные теплотехнические характери­

стики птичника на 9600 голов кур яичных пород 
клеточного содержания для климатических условий 
Минской области: 

- теплопотери через ограждающие конструкции 
Ф т п = 6 3 , 5 к В т ; 

- тепловой поток на нагревание вентиляционно­
го воздуха Ф а = 176 кВт ; 

- тепловой поток на испарение влаги внутри по­
мещения Ф и с п = 3 6 , 2 к В т ; 

- тепловой поток явных тепловыделений птица­
ми Ф ж = 1 0 4 , 6 к В т ; 

- расчетная температура внутреннего воздуха 
t, = 1 8 °С. 

Аналогичные расчетные теплотехнические ха­
рактеристики получены: 

• для коровника на 200 голов привязного со­
держания: 

- теплопотери через ограждающие конструкции 
Ф т п = 8 5 к В т ; 

- тепловой поток на нагревание вентиляционно­
го воздуха Ф в = 204 кВт ; 

- тепловой поток на испарение влаги внутри по­
мещения Ф и с п = 5 , 2 к В т ; 

- тепловой поток явных тепловыделений живот­
ными Ф ж =130 ,2 кВт ; 

- расчетная температура внутреннего воздуха 
t„ = 1 0 ° С , 

• для свинарника-откормочника на 1120 голов: 
- теплопотери через ограждающие конструкции 

ф т п =107 ,7 к В т ; 
- тепловой поток на нагревание вентиляционно­

го воздуха Ф в = 940,8 кВт ; 
5 - тепловой поток на испарение влаги внутри по­
мещения Ф и с п = 2 1 , 2 к В т ; 

- тепловой поток явных тепловыделений живот­
ными Ф . = 299 кВт ; 
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- расчетная температура внутреннего воздуха 
t . = 1 8 °С. 

Кроме того, задаваясь различными значениями 
коэффициента эффективности ТУ, определяли пре­
дельные капиталовложения. 

Полученные зависимости представлены в виде 
графиков на рис.2. 

р 6 0 0 0 0 

с 

5 0 0 0 0 

ЙВОШ 

3 0 0 0 0 

помещениях для содержания коров по производству 
молока не принесет ощутимого экономического эф­
фекта, так как невысокая расчетная температура 
внутреннего воздуха (tB=10°C) обуславливает низкую 
граничную температуру и незначительную продол­
жительность отопительного периода; 

- полученные графики изменения предельных ка­
питаловложений в зависимости 
от значений коэффициента эф-

,;f. фективности для рассчитанных 
животноводческих зданий имеют 
практически линейный характер; 

- при этом наибольшую эф­
фективность следует ожидать от 
применения теплоутилизаторов в 
ОВС свинарников-откормочни­
ков п птичников; 

- приведенные зависимости 
Ш целесообразно использовать при 

, и расчете или оптимизации конст-
Щ руктивных параметров ТУ. 

1 Л И Т Е Р А Т У Р А 

0.2S 0,3 0,35 0,4 0.45 0,5 0,55 0,6 . 

Рисунок 2. Гоафики изменения предельных капиталовложений в 
зависимости от значений коэффициента эффективности: 

1 - для птичника на 9600 голов кур; 2 - для коровника на 200 голов; 
3 - для свинарника-откормочника на 1120 голов. 

Выводы 

Предложенная методика оценки технико-
экономической эффективности позволяет определить 
не только величину предельных капиталовложений, 
но и область применения теплоутилизаторов: 

— анализ полученных графиков показывает, что 
внедрение теплоутилизационного оборудования в 
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