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Энергоэффективный подход  
при проектировании  
системы вентиляции 
и кондиционирования 
операционного зала в США

Поддержание в операционной требуемых стандартом 
ASHRAE1 параметров микроклимата, качества воздуха и 
кратности воздухообмена требует значительных затрат 
энергии на транспортировку и тепловлажностную обра-
ботку воздуха. Рассмотрим одно из возможных решений 
по снижению энергопотребления системы вентиляции и 
кондиционирования операционного зала – систему dual 
duct, при которой помещения обслуживаются двумя уста-
новками, работающими параллельно с разными темпера-
турными режимами. Параметры воздуха на входе в каж-
дое помещения определяются локальной потребностью и 
поддерживаются за счет смешения воздуха от двух устано-
вок в нужной пропорции на смешивающем VAV-клапане.

Филип Бартоломью, ведущий инженер-механик, Miller-Remick (Cherry Hill, N. J.)

Стандартное решение при проек-
тировании системы вентиляции 
и кондиционирования медицин-

ских учреждений в США (рис. 1) – это 
система механической приточно-вытяж-
ной вентиляции с переменным расходом: 
центральный кондиционер с глубокой 
обработкой и очисткой воздуха и опци-
ей рециркуляции; VAV-клапан перед каж-
дым помещением, имеющий встроенный 
теплообменник для догрева приточно-
го воздуха. При проведении операций 
в помещении поддерживается кратность 
20 ч–1. В режиме, когда операционная не 
используется, расход воздуха снижается 
до 10 ч–1, система вентиляции поддержи-
вает подпор воздуха и температурный 
режим в помещении.

ЭнергоСБЕРЕГАЮЩЕЕ решение

1 ANSI/ASHRAE/ASHE Standard 170–2008, Ventilation of Health Care Facilities.
2 VAV-клапаны (Variable Air Volume) – клапаны для создания переменного расхода воздуха.
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Исторически все признавали, что 
догрев воздуха на локальном VAV-
клапане – это энергозатратное реше-
ние, но, учитывая необходимость под-
держания влажности в теплое время 
года и необходимость ассимиляции 
значительных теплопоступлений от ос-
ветительных приборов, медицинского 
оборудования и персонала в совокуп-
ности с требованиями по кратности 
воздухообмена, именно такое решение 
стало самым популярным. Температу-
ра воздуха на выходе из центрального 
кондиционера составляет 12,8 °C и 
в зависимости от фактического уровня 
теплопоступлений в помещении, тре-
буемой температуры помещения и рас-
хода воздуха догревается на локальном 
VAV-клапане на входе в помещение до 
требуемого значения. 

Одним из примеров системы dual 
duct (далее – двухканальная система) 
может служить установка, показанная 
на рис. 2. Это принципиальная схема 

крышного центрального кондиционе-
ра, собранного как единая установка.

Двухканальная система при необ-
ходимости может быть реализована 
другими, альтернативными способами 
с отдельными установками «холод-
ной» и «теплой» сторон, отдельной 
установкой подготовки приточного 
воздуха либо с одним общим венти-
лятором и отдельными камерами те-
пловлажностной обработки и очистки 
воздуха. Решение о типе системы и 
ее конфигурации нужно принимать 
индивидуально для каждого проекта.

Использование двух отдельных 
вентиляторов между охладителем и 
HEPA-фильтром в установке позво-
ляет использовать тепловую энергию 
вращающегося вентилятора для до-
грева охлажденного воздуха, насы-
щенного влагой. Такое размещение 
вентилятора необходимо для сниже-
ния риска роста бактерий на HEPA-
фильтрах.

Расход воздуха установки «холод-
ной» стороны, охлаждающей воздух 
до 12,8 °C (рис. 2), определяется на-
грузкой на ассимиляцию полных те-
плопоступлений в помещении. Про-
чий расход воздуха, требуемый для 
поддержания требуемой кратности 
и режима течения воздуха в помеще-
нии, подается через вторую установку, 
с температурой воздуха на выходе 
22,2 °C.

Стандартная система  
с VAV-клапанами с догревом

VAV-клапаны, как правило, рабо-
тают в двухпозиционном режиме, 
поддерживая номинальный и мини-
мальный расход на помещение. Цен-
тральный кондиционер обрабатывает 
воздух до 12,8 °C. После охладителя 
температура воздуха составляет 10,8 
°C, далее на вентиляторе он догре-
вается на 2  °C. Система работает 
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Рис. 2. Двухканальная система
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круглосуточно в круглогодичном ре-
жиме, поддерживая в обслуживаемых 
помещениях кратность воздухообме-
на 20 ч–1. В периоды, когда помеще-
ния не используются для проведения 
операций, температура воздуха на вы-
ходе из центрального кондиционера 
может составлять 15 °C, а кратность 
воздухообмена в помещениях снижа-
ется до 10 ч–1.

Догрев воздуха на VAV-клапане на 
входе в каждое из помещений регу-
лируется по датчику температуры 
локальным комнатным термостатом.

При этом расчеты показывают, 
что исключительно на нужды асси-
миляции теплопоступлений и под-
держание влажности в среднем для 
типовой операционной достаточно 
кратности воздухообмена 12 ч–1 при 
температуре приточного воздуха 
18 °C. В режиме пиковых нагрузок 
кратность, необходимая для под-
держания параметров микроклима-
та, может быть выше. Очевидно, что 
значительное количество энергии на 
охлаждение и последующий догрев 
расходуется нерационально.

Двухканальная система 
со смешивающими  
VAV-клапанами

Помещения обслуживаются 
двумя установками, работающими 
параллельно с разными темпера-
турными режимами – «холодной» 
и «теплой». Параметры воздуха на 
входе в каждое помещения опреде-
ляются локальной потребностью и 
поддерживаются за счет смешения 
воздуха от двух установок в нужной 
пропорции на смешивающем VAV-
клапане (рис. 2).

Система работает с кратностью 
20 ч–1, но, как правило, суммарное 
энергопотребление вентиляторов 
меньше, чем у стандартной системы, 
поскольку обе установки большую 
часть времени работают с расходом 
меньше номинального и аэродинами-
ческое сопротивление отдельно взя-
того канала ниже, чем у стандартной 
системы. Теплопоступления от секций 
вентилятора двухканальной системы 
не превосходят аналогичный показа-
тель стандартной системы. 

Сравнение 
энергопотребления систем

Данные по энергопотреблению 
стандартной и двухканальной систем 
получены в ходе работ по реновации 
системы вентиляции и кондициони-
рования в медицинском центре, рас-
положенном в западной части штата 
Северная Каролина.

Операционный блок состоит из 
семи операционных залов с коридо-
ром, стерильными зонами и комнатами 
для хранения оборудования и меди-
каментов. Общая площадь операци-
онных 455 м2, общая площадь прочих 
помещений 390 м2.

Центральный кондиционер стан-
дартной системы работал с расходом 
44 170 м3/ч.

Сравнение проводилось при сле-
дующих условиях:

1. Операционная комната пред-
ставляла собой отдельный модуль, без 
внешних теплопоступлений и тепло-
потерь от ограждающих конструкций 
здания, инфильтрации и солнечной 
радиации.
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2. Время работы (за вычетом экс-
тренных ситуаций) операционных ком-
нат с 6:00 до 17:00, с понедельника по 
пятницу. В это время температура воз-
духа на выходе из стандартной уста-
новки и «холодной» установки в двух-
канальной системе составляла 12,8 °C.

3. График операций составлялся та-
ким образом, чтобы проводить все пла-
новые операции до 15:00 и 65 % этого 
времени уходило непосредственно на 
проведений операций. Во время опе-
раций кратность воздухообмена со-
ставляла 20 ч–1. В перерывах кратность 
снижалась до 10 ч–1.

4. С 15:00 до 17:00 проводилась 
уборка помещений. Кратность возду-
хообмена 10 ч–1.

5. С 17:00 до 6:00 с понедельника 
по пятницу и на выходных уставка тем-
пературы центральных кондиционеров 
менялась с 12,8 на 18 °C и системы 
работали на рециркуляцию, без наруж-
ного воздуха, поддерживая кратность 
воздухообмена 10 ч–1.

6. В операционных не было уста-
новлено роботизированного медицин-
ского оборудования для проведения 
операций.

На рис. 3 показано сравнение 
энергопотребления стандартной 
и двухканальной систем за неделю 

при условиях наружного воздуха 
24–29 °C днем и 18 °C в ночное вре-
мя. Измерения проводились именно 
в  жаркую неделю, чтобы наглядно 
показать разницу в энергопотребле-
нии на охлаждение и догрев при-
точного воздуха. При температурах 
наружного воздуха ниже указанных 
значений режим экономайзера по-
зволяет снизить нагрузку на секцию 
охлаждения. Недельный период 
включал в себя и выходные дни, для 
лучшей оценки потенциала снижения 
энергопотребления в периоды, когда 
помещения не используются. Эко-
номайзер применительно к данной 
системе – дополнительный прямой 
канал с заборной решеткой и клапа-
ном с плавным регулированием на 
входе в смесительную камеру «хо-
лодной» установки, позволяющий 
использовать по возможности те-
пловую энергию необработанного 
наружного воздуха, подмешивая его 
в обход установки подготовки на-
ружного воздуха.

Измерения учитывали исключи-
тельно потребление энергии цен-
тральными кондиционерами, без 
оценки возможного изменения COP 
чиллера и КПД котельной после ре-
новации.

Выводы, сделанные на 
основе измерений

1. Нагрузку на систему холодоснаб-
жения двуканальной системы удалось 
снизить на величину, близкую к нагруз-
ке на догрев воздуха в VAV-клапанах, 
частично за счет применения роторно-
го регенератора в подготовительной 
установке наружного воздуха двух-
канальной системы. Дополнительный 
плюс регенератора – в снижении на-
грузки на увлажнитель в зимнем режи-
ме за счет переноса влаги из удаляе-
мого воздуха в приточный. 

2. Энергопотребление вентиля-
торов в рассматриваемых системах 
оказалось равным. Аэродинамическое 
сопротивление одной ветки двухканаль-
ной системы ниже, чем у стандартной 
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ния тепловой энергии, запорно-регулирующих клапанов КСР серии «ЭСКО», автоматизированных систем коммер-
ческого учета, регулирования и диспетчеризации (АСКУРДЭ), а также квартирных теплосчетчиков «ТЕПЛОСМАРТ». 
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Реклама

¢  �охлаждение наружного воздуха*
¢  �догрев на VAV-клапанах
¢  �энергопотребление вентиляторов
¢  �теплопоступления от вентиляторов*
¢  �охлаждение операционных*
* �Указанные нагрузки условно разделены по на-

значению и в сумме дают полное энергопотреб
ление секций охлаждения.

Рис. 3. Сравнение годового энерго
потребления систем

Таблица 1    

Энергопотребление Двухканальная 
система

Стандартная  
система

Охлаждение, МВт 106,60 263,17
Электропотребление 
вентиляторов, МВт 129,80 143,31

Догрев на VAV-клапанах, МВт 0 123,08

Увлажнение, МВт 9,08 16,70

Итого, МВт: 245,48 546,26



ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ №8–201950

системы. Теплопоступления от венти-
ляторных секций тоже были на одина-
ковом уровне.

Данные моделирования годового 
энергопотребления на основе экс-
траполяции недельных результатов 
(рис. 3) сведены в табл. 1. При расчете 
принималась стоимость энергоресур-
сов 0,09 долл. США за 1 кВт электри-
чества и 0,3 долл. США за 1 м3 при-
родного газа. 

Расчетные годовые эксплуатацион-
ные затраты составили 21 000 долл. 
США для двухканальной системы и 
34 500 долл. США для стандартной 
системы.

Стоимость оборудования 
и срок окупаемости

При сравнении стоимости обо-
рудования исходили из следующих 
вводных:

• «холодная» сторона двухканаль-
ной системы реализована отдельной 
установкой, стоимость «холодной» 

установки двухканальной системы при-
нимали равной стоимости стандарт-
ной установки. Фактически «холод-
ная» установка стоит дешевле за счет 
уменьшенного типоразмера и отказа 
от секции нагревателя, но в данном 
сравнении эта разница не учитывалась;

• «теплая» сторона двухканальной 
системы реализована отдельной уста-
новкой;

• для предварительной обработки 
наружного воздуха применена отдель-
ная установка с роторным регенерато-
ром и секцией охлаждения с расходом 
6 849 м3/ч;

• холодоснабжение приточных уста-
новок реализовано с помощью чилле-
ров, имеющих резервный аварийный 
источник питания;

• для теплоснабжения нагревателей 
VAV-клапанов используется тепло-
обменник «пар – вода» и отдельный 
насос.

Смешивающие VAV-клапаны двух-
канальной системы некоторых поме-
щений имеют встроенный водяной 

нагреватель для экстренных ситуаций. 
В целях доступности для обслужи-
вания VAV-клапаны устанавливаются 
максимально близко к центральному 
кондиционеру. Трассировка от сме-
шивающих клапанов идентична трас-
сировке от VAV-клапанов с догревом. 
Используются одинаковые воздухо-
распределители и вытяжные решетки.

Сравнение стоимости систем 
в разрезе изменения капитальных за-
трат при переходе со стандартной 
системы на двуканальную приводится 
в табл. 2.

Срок окупаемости двухканальной 
установки составляет 4 года. При высо-
ком уровне автоматизации двухканаль-
ной установки, работе в переменном 
режиме (предельное снижение расхо-
да в нерабочие часы) и использовании 
экономайзера этот срок может значи-
тельно снизиться. В новых проектах, 
не требующих адаптации под суще-
ствующие ограничения в конструкции 
здания, капитальная стоимость двухка-
нальной системы и срок окупаемости 
могут оказаться ниже. 

Управление смешивающим 
VAV-клапаном

Схема управления смешивающего 
VAV-клапана показана на рис. 4.

Для поддержания высокой точ-
ности измерений расхода воздуха на 
входящих патрубках «холодной» и 
«теплой» сторон VAV-клапана следует 
использовать тепловые датчики рас-
хода, а не стандартные для коммерче-
ских зданий. Это позволит получить 
измерения с погрешностью около 3 
%. Для VAV-клапанов вспомогательных 
помещений могут использоваться 
стандартные измерительные устрой-
ства.

Поскольку приточный воздух раз-
дается непосредственно в зону прове-
дения операции, помимо комнатного 
датчика температуры используется 
канальный датчик температуры в воз-
духораспределительном устройстве, 
а уставка по температуре помещения 
корректируется исходя из его показа-
ний. Расход воздуха, подмешиваемый 
от «холодной» стороны, определяется 
по уставке температуры в помещении с 
учетом показаний канального датчика, 
от «теплой» стороны подмешивается  

TT – канальный датчик температуры 
        и контроллер
FT –  измеритель расхода воздуха

Водяной догрев 
(для ограниченного 
числа помещений)

FT M

MFT

T

TT

Смешивающий 
VAV клапан

Комнатный да
тчик температуры

В помещение

Рис. 4. Cмешивающий VAV клапан

Таблица 2  Изменение капитальных затрат при применении двухканальной 
системы, долл. США

«Теплая» сторона системы, установка и автоматика 120 000,00 

Установка подготовки наружного воздуха 15 000,00 

Снижение нагрузки на чиллер на 70 кВт -40 000,00 

Теплообменник «пар – вода» -32 000,00 

Система трубопровода для секций догрева в VAV -29 300,00 

Дополнительные воздуховоды 20 000,00 

Итого разница в стоимости: 53 700,00 
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количество воздуха, необходимое для 
поддержания требуемой кратности 
воздухообмена.

Смешивающие VAV-клапаны двух-
канальной системы некоторых поме-
щений имеют встроенный водяной 
нагреватель для экстренных ситуаций 
(например, кардиохирургическая опе-
рационная).

Расход наружного воздуха

Для того чтобы обеспечить требу-
емый расход наружного воздуха в по-
мещениях, проектом предусмотрено, 
что процент содержания наружного 
воздуха в общем расходе на выходе 
из «холодной» и «теплой» сторон 
равен. Поскольку в «теплой» стороне 
отсутствует охладитель, а неосушен-
ный наружный воздух нельзя подавать 
напрямую в помещения, проектом 
предусмотрена отдельная установка 
для подготовки наружного воздуха 
с опцией осушения на роторном ре-
генераторе и секции охлаждения.

Нагрев воздуха в «теплой» 
установке

Поскольку система использует 
рециркуляцию удаляемого воздуха, 
нагреватель в приточной установке 
«теплой» стороны практически не 
используется в обычном режиме экс-
плуатации. Температура воздуха после 
установки должна находиться в интер-
вале 22–27 °C.

Но при работе системы в режиме 
приточной противодымной вентиля-
ции рециркуляция не используется, и 
весь удаляемый из помещений воздух 
выбрасывается на улицу.

Размер нагревателя определяется 
нагрузкой при работе в режиме под-
готовки воздуха для приточной про-
тиводымной вентиляции. При подборе 
регулирующей арматуры необходимо 
учесть значительные различия в расхо-
де теплоносителя на теплообменник 
при разных режимах работы.

Модернизация стандартной 
системы

Даже если существующая стандарт-
ная система не выработала свой ресурс 
и не требует замены, стоит задумать-

ся о замене ее на двухканальную. При 
модернизации стандартной системы 
в  двухканальную необходимо пони-
мать, что расходы и экономия не огра-
ничиваются исключительно созданием 
второго, «теплого» канала и напрямую 
связанными с этим изменениями при 
эксплуатации здания. Для оценки капи-
тальных затрат и срока окупаемости 
необходимо тщательно оценить все 
необходимые изменения и выполнить 
технико-экономический анализ пред-
лагаемых решений.

Если установленная на объекте 
в США система была спроектирована 
под старые требования, учитывающие 
запрет рециркуляции, ее нужно менять 
как можно скорее.

Самый простой способ – это ис-
пользовать существующий центральный 
кондиционер в качестве «холодного», 
добавить второй, «теплый» канал и за-
менить VAV-клапаны с догревом на сме-
шивающие. Но такой подход не всегда 
может быть реализован из-за ограни-
ченного пространства вентиляционных 
камер и технических помещений. Про-
кладка второй ветки воздуховодов так-
же требует доступного запотолочного 
пространства.

В некоторых случаях полная мо-
дернизация системы вентиляции и 
кондиционирования или даже полная 
модернизация здания и инженерных 
систем может оказаться экономически 
оправданной и выгодной.

Снижение нагрузки на системы те-
плоснабжения и холодоснабжения при 
использовании двухканальной системы 
позволит иметь резерв или использо-
вать избыточную мощность чиллера и 
котельной при расширении здания.

Помимо создания «теплого» кана-
ла рекомендуется внедрять следующие 
решения:

• установить датчики присутствия 
в операционных комнатах, чтобы ав-
томатически снижать кратность возду-
хообмена в периоды, когда помещение 
не используется;

• по возможности следует сни-
жать расход приточного воздуха 
в неиспользуемых операционных до 
минимума, необходимого для под-
держания избыточного давления 
в помещении. При этом вытяжка из 
таких помещений полностью пере-
крывается и компенсируется за счет 
увеличения вытяжки из примыкающих 
помещений;

• в неиспользуемых помещениях 
теплоснабжение аварийных водяных 
секций догрева в VAV-клапанах следует 
полностью перекрывать, чтобы избе-
жать излишних затрат на охлаждение. 
В периоды, когда помещение не ис-
пользуется, температура в нем может 
быть снижена, а включение системы за 
30 минут до начала операции позволит 
вывести температуру в помещении на 
требуемый уровень;

• пропорция подмеса наружного 
воздуха центральным кондиционером 
неиспользуемого здания должна быть 
максимально снижена;

• в неиспользуемом здании уставка 
«холодного» центрального кондици-
онера может быть увеличена с 12,8 
до 18 °C.

Данные изменения позволяют сни-
жать энергопотребление в периоды, 
когда часть помещений или все здание 
не используются. Статистика показы-
вает, что операционные помещения не 
используются две трети времени в год, 
что дает колоссальный потенциал для 
энергосбережения.

Подводя итоги, можно конста-
тировать, что двухканальная система 
с переменным расходом на базе сме-
шивающих VAV-клапанов потребляет 
значительно меньше энергии, чем 
стандартная система с VAV-клапанами 
с догревом. 

Разница в величине капитальных 
затрат сравниваемых систем доста-
точно быстро окупается в выбранном 
для сравнения примере медицинского 
здания. ¢
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