
Îäíîé èç òåíäåíöèé â îáëàñòè ýôôåêòèâ-
íûõ òåõíîëîãèèé äëÿ êîììóíàëüíîãî òåïëî-
ñíàáæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå òåïëîâûõ
íàñîñîâ è òåõíîëîãèé íà èõ îñíîâå. Â êà÷åñòâå
íèçêîïîòåíöèàëüíîãî èñòî÷íèêà òåïëîòû èñ-
ïîëüçóåòñÿ àòìîñôåðíûé âîçäóõ [1–4].

Â ñôåðå íèçêîòåìïåðàòóðíîãî òåïëîîáåñïå-
÷åíèÿ ïåðñïåêòèâíûì ñ÷èòàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå

òåïëîâûõ íàñîñîâ è íèçêîòåìïåðàòóðíûõ (íèç-
êîýêñåðãåòè÷åñêèõ) îòîïèòåëüíûõ ïðèáîðîâ.
Ñðàâíèòåëüíûé ýêñåðãåòè÷åñêèé àíàëèç òåïëî-
íàñîñíûõ è òðàäèöèîííûõ ñèñòåì îòîïëåíèÿ
ïîäòâåðæäàåò, ÷òî íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì è
ýôôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ñî÷åòàíèå ðàáîòû òåïëî-
âîãî íàñîñà ñ íèçêîòåìïåðàòóðíûìè ñèñòåìàìè
îòîïëåíèÿ [5]. Òàêèå ñèñòåìû â âèäå ïàíåëüíî-
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Ðàññìîòðåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà òåïëîíàñîñíî-ðåêóïåðàòîðíîé ñèñòåìû íèçêîòåì-
ïåðàòóðíîãî âîäÿíîãî îòîïëåíèÿ «òåïëûé ïîë» è âåíòèëÿöèè. Ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû
àíàëèçà ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè òàêîé ñèñòåìû áåç ó÷åòà è ñ ó÷åòîì çàòðàò
ýíåðãèè íà òðàíñïîðòèðîâêó âîçäóõà ÷åðåç èñïàðèòåëü òåïëîâîãî íàñîñà. Ïîêàçàíî,
÷òî ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ýòîé ñèñòåìû âûøå ýôôåêòèâíîñòè ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé ñèñòåìû îòîïëåíèÿ (áåç âåíòèëÿöèè) ïðè îòíîøåíèè ïîòîêîâ òåïëîòû íà âåíòèëÿ-
öèþ è îòîïëåíèå m > 0,5 è âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè âåëè÷èíû m. Ïðîàíàëèçèðîâà-
íû óñëîâèÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìû îòîïëåíèÿ è âåíòèëÿöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íèçêîòåìïåðàòóðíûå ñèñòåìû îòîïëåíèÿ, âåíòèëÿöèÿ, òåïëîâîé íà-
ñîñ, òåïëûé ïîë, ðåêóïåðàòîð.

Ðîçãëÿíóòî ïðèíöèïîâó ñõåìó òåïëîíàñîñíî-ðåêóïåðàòîðíî¿ ñèñòåìè íèçüêîòåìïåðà-
òóðíîãî âîäÿíîãî îïàëåííÿ «òåïëà ï³äëîãà» òà âåíòèëÿö³¿. Îòðèìàíî ðåçóëüòàòè
àíàë³çó åíåðãåòè÷íî¿ åôåêòèâíîñò³ òàêî¿ ñèñòåìè áåç óðàõóâàííÿ òà ç óðàõóâàííÿì
âèòðàò åíåðã³¿ íà òðàíñïîðòóâàííÿ ïîâ³òðÿ ÷åðåç âèïàðíèê òåïëîâîãî íàñîñà. Ïîêàçà-
íî, ùî åíåðãåòè÷íà åôåêòèâí³ñòü ö³º¿ ñèñòåìè âèùà çà åôåêòèâí³ñòü â³äïîâ³äíî¿ ñèñòå-
ìè îïàëåííÿ (áåç âåíòèëÿö³¿) ïðè â³äíîøåíí³ ïîòîê³â òåïëîòè íà âåíòèëÿö³þ òà îïà-
ëåííÿ m > 0,5 òà çðîñòàº ïðè çá³ëüøåíí³ âåëè÷èíè m. Ïðîàíàë³çîâàíî óìîâè åôåêòèâ-
íî¿ ðîáîòè â³äïîâ³äíî¿ ñèñòåìè îïàëåííÿ òà âåíòèëÿö³¿.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: íèçüêîòåìïåðàòóðí³ ñèñòåìè îïàëåííÿ, âåíòèëÿö³ÿ, òåïëîâèé íàñîñ, òåï-
ëà ï³äëîãà, ðåêóïåðàòîð.
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ãî îòîïëåíèÿ èìåþò ðàñ÷åòíûå òåìïåðàòóðû
ãðåþùåãî òåïëîíîñèòåëÿ 40–60 �Ñ, à ñèñòåìû
òèïà «òåïëûé ïîë» ìîãóò èìåòü åùå áîëåå íèç-
êèå òåìïåðàòóðû.

Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïðèîáðåòàþò
ðàçëè÷íîãî ðîäà êîìáèíèðîâàííûå òåïëîíàñîñ-
íûå ñèñòåìû ñ ñî÷åòàíèåì â îäíîé ñèñòåìå ðàç-
íûõ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ, ðåêóïå-
ðàòîðîâ è ïîòðåáèòåëåé òåïëîòû. Ó÷èòûâàÿ ïî-
âûøåííóþ òåìïåðàòóðó ñáðîñíîãî âîçäóõà â
òåïëîíàñîñíûõ ñèñòåìàõ âåíòèëÿöèè ïî ñðàâíå-
íèþ ñ òåìïåðàòóðîé îêðóæàþùåãî âîçäóõà,
ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ìîæåò èìåòü îáúåäèíåíèå
ñèñòåìû âåíòèëÿöèè è îòîïëåíèÿ â îäíó òåïëî-
íàñîñíóþ ñèñòåìó. Îäíàêî ïðèìåíåíèå òàêèõ
ñèñòåì òðåáóåò äåòàëüíîãî àíàëèçà èõ ýíåðãåòè-
÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì â äàííîé
ñòàòüå ïðîâåäåí àíàëèç ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåê-
òèâíîñòè òåïëîíàñîñíî-ðåêóïåðàòîðíîé ñèñòåìû
íèçêîòåìïåðàòóðíîãî âîäÿíîãî îòîïëåíèÿ è âåí-
òèëÿöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì îêðóæàþùåãî âîçäó-
õà â êà÷åñòâå íèæíåãî èñòî÷íèêà òåïëîòû.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà òåïëîíàñîñíî-ðåêóïå-
ðàòîðíîé ñèñòåìû íèçêîòåìïåðàòóðíîãî âîäÿíîãî
îòîïëåíèÿ è âåíòèëÿöèè ïðèâåäåíà íà ðèñ.1.

Àòìîñôåðíûé âîçäóõ ñ òåìïåðàòóðîé tî è
ìàññîâûì ðàñõîäîì Gâ ïîäàåòñÿ â ðåêóïåðàòîð,
ãäå ïðîèñõîäèò åãî íàãðåâ äî òåìïåðàòóðû tí çà
ñ÷åò òåïëîòû îòðàáîòàíîãî âîçäóõà, îòâåäåíîãî
èç ïîìåùåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå tï. Ïîñëå ýòîãî
âîçäóõ ïðè òåìïåðàòóðå tí íàïðàâëÿåòñÿ â ïî-
äîãðåâàòåëü âîçäóõà, ê êîòîðîìó ïîäâîäèòñÿ
òåïëîâîé ïîòîê íà âåíòèëÿöèþ Qâåí è äîãðåâà-
åòñÿ äî òåìïåðàòóðû tï. Îõëàæäåííûé îòðàáî-
òàííûé âîçäóõ ïðè òåìïåðàòóðå tîõ è ñ ìàññî-
âûì ðàñõîäîì Gâ ïîñëå ðåêóïåðàòîðà íàïðàâëÿ-

åòñÿ â èñïàðèòåëü òåïëîâîãî íàñîñà, ãäå îí îõ-
ëàæäàåòñÿ è íà âûõîäå èç èñïàðèòåëÿ èìååò
òåìïåðàòóðó tâ. Îòàïëèâàåìîå ïîìåùåíèå èìååò
òåïëîâûå ïîòåðè â îêðóæàþùóþ ñðåäó Qîò.
Äëÿ êîìïåíñàöèè çàòðàò òåïëîòû íà îòîïëåíèå
è âåíòèëÿöèþ èñïîëüçóåòñÿ òåïëîâîé ïîòîê îò
êîíäåíñàòîðà òåïëîâîãî íàñîñà Qîò+âåí ñ òåìïå-
ðàòóðîé òåïëîíîñèòåëÿ tê íà âõîäå â ñèñòåìó
îòîïëåíèÿ è âåíòèëÿöèè.

Ýíåðãåòè÷åñêèé àíàëèç ñèñòåìû

Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû òåïëîíàñîñíûõ
ñèñòåì â ëèòåðàòóðå ïðèíÿòî îáû÷íî îöåíè-
âàòü âåëè÷èíîé êîýôôèöèåíòà òðàíñôîðìà-
öèè ÒÍ. Íî äëÿ ñëîæíûõ ñèñòåì, ýôôåêòèâ-
íîñòü ðàáîòû êîòîðûõ çàâèñèò íå òîëüêî îò
ýôôåêòèâíîñòè ñàìîãî òåïëîâîãî íàñîñà, íî è
äðóãèõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû, áîëåå öåëåñîîá-
ðàçíî, íà íàø âçãëÿä, èñïîëüçîâàòü äðóãèå
îòíîñèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðûå îï-
ðåäåëÿþò ýôôåêòèâíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
âñåé ñèñòåìû. Ïîýòîìó, ó÷èòûâàÿ äàëüíåéøå-
å óñëîæíåíèå ñèñòåìû, íèæåïðèâåäåííûé
àíàëèç âûïîëíåí íà îñíîâå îïðåäåëåíèÿ âå-
ëè÷èíû óäåëüíûõ çàòðàò âíåøíåé ýíåðãèè íà
ñèñòåìó îòîïëåíèÿ è âåíòèëÿöèè, ÷òî â ñëó-
÷àå çàòðàò ýíåðãèè òîëüêî íà ÒÍ ÿâëÿåòñÿ âå-
ëè÷èíîé, îáðàòíîé êîýôôèöèåíòó òðàíñôîð-
ìàöèè ÒÍ.

Àíàëèç ñèñòåìû áåç
ó÷åòà ðàáîòû âåíòèëÿòîðà

Ââèäó óìåíüøåíèÿ ïîòîêà òåïëîòû, êîòî-
ðàÿ ïîñòóïàåò íà òåïëîâîé íàñîñ â ñèñòåìå ñ ðå-
êóïåðàòîðîì, è ñîîòâåòñòâóþùåãî óìåíüøåíèÿ
ðàñõîäîâ ýíåðãèè íà ïðèâîä êîìïðåññîðà ÒÍ
ýôôåêòèâíîñòü òåïëîíàñîñíî-ðåêóïåðàòîðíîé
ñèñòåìû îòîïëåíèÿ è âåíòèëÿöèè ìîæíî îïðå-
äåëèòü òàê:

lîò+âåí = lÒÍ
îò+âåí ÊL, (1)

ãäå lÒÍ
îò+âåí — óäåëüíûå ðàñõîäû âíåøíåé ýíåð-

ãèè â òåïëîíàñîñíîé ñèñòåìå áåç ðåêóïåðàòîðà,

lÒÍ
îò+âåí = LK/Qîò+âåí; (2)

ÊL — êîýôôèöèåíò, êîòîðûé îïðåäåëÿåò îòíî-
ñèòåëüíîå óìåíüøåíèå ìîùíîñòè êîìïðåññîðà
ÒÍ â ðåçóëüòàòå ïðåäûäóùåé ðåêóïåðàöèè òåï-
ëîòû îòðàáîòàííîãî âîçäóõà ïåðåä òåïëîâûì
íàñîñîì,

ÊL = L�
K/LK . (3)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî

lîò+âåí = L�
K/Qîò+âåí. (4)
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Ðèñ.1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà òåïëîíàñîñíî-ðåêóïåðàòîðíîé
ñèñòåìû íèçêîòåìïåðàòóðíîãî âîäÿíîãî îòîïëåíèÿ «òåïëûé
ïîë» è âåíòèëÿöèè ïîìåùåíèÿ: ÒÍ — òåïëîâîé íàñîñ; ÊÒÍ
— êîíäåíñàòîð ÒÍ; ÈÒÍ — èñïàðèòåëü ÒÍ; Ê —
êîìïðåññîð; Â — âåíòèëÿòîð; Ï — ïîäîãðåâàòåëü âîçäóõà;
Ð — ðåêóïåðàòîð; LK — ðàáîòà ïðèâîäà êîìïðåññîðà ÒÍ;
Lâ — ðàáîòà ïðèâîäà âåíòèëÿòîðà.



Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé äëÿ L�
K ñèñòåìû ñ ðå-

êóïåðàòîðîì è Qîò+âåí äëÿ ñèñòåìû áåç ðåêóïå-
ðàòîðà:

L�
K = Qè/(� – 1) =

Gâ cð (tîõ – tâ)/(� – 1); (5)

Qîò+âåí = Qîò + Qâåí = Qîò (1+ m) (6)

óðàâíåíèå (4) ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:

lîò+âåí = Gâ cð (tîõ – tâ)/

/(� – 1) Qîò (1 + m), (7)

ãäå m — îòíîøåíèå ïîòîêà òåïëîòû íà âåíòèëÿ-
öèþ ê ïîòîêó òåïëîòû íà îòîïëåíèå,

m = Qâåí/Qîò; (8)

� — äåéñòâèòåëüíûé êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìà-
öèè òåïëîâîãî íàñîñà,

� = �ò �ÒÍ, (9)

ãäå �ò — êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè ÒÍ òåî-
ðåòè÷åñêèé; �ÒÍ — êîýôôèöèåíò ïîòåðü òåïëîâî-
ãî íàñîñà (ïðèíèìàåì �ÒÍ = 0,6 [7]).

Âåëè÷èíà �ò ñ ó÷åòîì òåïëîâûõ íåîáðàòè-
ìîñòåé â èñïàðèòåëå è êîíäåíñàòîðå îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñîîòíîøåíèåì:

�ò = (1 – Òâ
ÒÍ/Òê

ÒÍ)–1 = [1 – (273 +

+ tâ – �tâ )/(273 + tê + �tê )]–1, (10)

ãäå Òâ
ÒÍ — òåìïåðàòóðà èñïàðåíèÿ ðàáî÷åãî

àãåíòà â èñïàðèòåëå ÒÍ, Ê; Òê
ÒÍ — òåìïåðàòó-

ðà êîíäåíñàöèè ðàáî÷åãî àãåíòà â ÒÍ, Ê; tâ —
òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà âûõîäå èç èñïàðèòå-
ëÿ, �Ñ; tê — òåìïåðàòóðà âîäû íà âûõîäå èç
êîíäåíñàòîðà, �Ñ; �tâ — ðàçíèöà òåìïåðàòóð
âîçäóõà è ðàáî÷åãî òåëà ÒÍ íà âûõîäå èç èñïà-
ðèòåëÿ; �tê — ðàçíèöà òåìïåðàòóð ðàáî÷åãî òåëà
ÒÍ è âîäû íà âûõîäå èç êîíäåíñàòîðà. (Ñîãëàñ-
íî ðåêîìåíäàöèÿì ðàáîòû [8], ìîæíî ïðèíÿòü,
÷òî �tâ = 10 �Ñ, à �tê = 5 �Ñ).

Òåìïåðàòóðà âîäû íà âûõîäå èç êîíäåíñà-
òîðà tê ðàâíà òåìïåðàòóðå ãðåþùåãî òåïëîíîñè-
òåëÿ íà âõîäå â ñèñòåìó îòîïëåíèÿ è âåíòèëÿ-
öèè. Ïðè îïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû tê íåîáõî-
äèìî ó÷èòûâàòü ñëåäóþùåå. Â îòîïèòåëüíîì
ïðèáîðå ñóùåñòâóåò ðàçíèöà òåìïåðàòóð ìåæäó
òåìïåðàòóðîé ãðåþùåãî òåïëîíîñèòåëÿ tê, êîòî-
ðûé ïîäàåòñÿ îò èñòî÷íèêà òåïëîòû, è òåìïåðà-
òóðîé â ïîìåùåíèè tï. Ïðè ñíèæåíèè òåìïåðà-
òóðû îêðóæàþùåé ñðåäû to óâåëè÷èâàåòñÿ òåï-
ëîâîé ïîòîê Qê, íåîáõîäèìûé äëÿ îòîïëåíèÿ,
íî ïîñêîëüêó ïîëåçíàÿ ïëîùàäü îòîïèòåëüíîãî
ïðèáîðà ïîñòîÿíàÿ, ïî óðàâíåíèþ òåïëîïåðåäà-

÷è íåîáõîäèìî ïîâûøàòü äàííóþ ðàçíèöó òåìïå-
ðàòóð (tê – tï) è, êàê ñëåäñòâèå, òåìïåðàòóðó òå-
ïëîíîñèòåëÿ tê. Èòàê, tê è Qê âîçðàñòàþò ñ ïî-
íèæåíèåì òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû to.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòå-
ëÿ tê, ïîäàâàåìîãî â ñèñòåìó îòîïëåíèÿ, èìååò
ñèëó óðàâíåíèå, êîòîðîå âûâîäèòñÿ íà îñíîâà-
íèè àíàëèçà ïðîöåññîâ òåïëîîáìåíà â ñèñòåìå
«ãðåþùàÿ âîäà — âîçäóõ â ïîìåùåíèè — àòìî-
ñôåðíûé âîçäóõ» [9]:

tê = tï + (tm
ð – tï) [(tï – to)/

/(tï – tî
ð)]1/(1+n), (11)

ãäå tm
ð — ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà ãðåþùåãî òåï-

ëîíîñèòåëÿ ïðè ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòóðå îêðó-
æàþùåé ñðåäû tî

ð è n = 0 äëÿ íèçêîòåìïåðàòóð-
íûõ ñèñòåìû îòîïëåíèÿ; ðàñ÷åòíóþ òåìïåðàòóðó
ãðåþùåãî òåïëîíîñèòåëÿ äëÿ ñèñòåìû «òåïëûé
ïîë» ïðèíèìàåì tm

ð = 45 �Ñ [10].
Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ðåêóïåðàòîðà õà-

ðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ðåêóïåðàöèè:

�ð = (tï – toõ)/(tï – to). (12)

Òîãäà íà îñíîâàíèè (12) ìîæíî ïîëó÷èòü
óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû îõëà-
æäåííîãî îòðàáîòàííîãî âîçäóõà toõ:

toõ = tï – (tï – to) �ð. (13)

Çàòðàòû òåïëîòû íà îòîïëåíèå Qîò îïðåäå-
ëÿþòñÿ èç òåïëîâîãî áàëàíñà âñåé ñèñòåìû áåç
ðåêóïåðàòîðà:

LK + Gâ cð tî = Qîò + Gâ cð tâ. (14)

Òàêèì îáðàçîì,

Qîò = Gâ cð (tï – tâ)/(� – 1) + Gâ cð (tî – tâ). (15)

Òîãäà èç óðàâíåíèé (7) è (15) ïîëó÷èì êî-
íå÷íîå âûðàæåíèå äëÿ óäåëüíûõ ðàñõîäîâ âíåø-
íåé ýíåðãèè â ñèñòåìå ñ ÒÍ è ðåêóïåðàòîðîì:

lîò+âåí = (tîõ – tâ)/[(tï – tâ) +

+ (tî – tâ) (� – 1)] (1 + m), (16)

èëè ñ ó÷åòîì (13) äëÿ tîõ:

lîò+âåí = [(tï – (tï – to) �ð) – tâ)]/[(tï –

– tâ) + (tî – tâ) (� – 1)] (1 + m). (17)

Òåìïåðàòóðà âîçäóõà tâ íà âûõîäå èç èñïà-
ðèòåëÿ ÒÍ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç òåïëîâî-
ãî áàëàíñà òåïëîâîãî íàñîñà â ñèñòåìå ñ ðåêó-
ïåðàòîðîì:

L�
K + Qu = Qê, (18)
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ãäå L�
K îïðåäåëÿåòñÿ ïî óðàâíåíèþ (5), à Qu è

Qê ïî ôîðìóëàì

Qu = Gâ cð (tîõ – tâ); (19)

Qê = Qîò+âåí = Qîò (1 + m). (20)

Âåëè÷èíà Qîò â (20) îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâ-
íåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà ñèñòåìû ñ ðåêóïåðàòî-
ðîì, àíàëîãè÷íîãî óðàâíåíèþ (15), ñ çàìåíîé
LK íà L�

K. Òîãäà íà îñíîâàíèè (5), (15) ñ çàìå-
íîé LK íà L�K è (18)–(20) âûðàæåíèå äëÿ òåì-
ïåðàòóðû tâ áóäåò èìåòü âèä:

tâ = [to (� – 1) (1 + m) –

– tîõ (� – (1 + m))]/(� m), (21)

èëè ñ ó÷åòîì (13) äëÿ tîõ

tâ = to (� – 1) (1 + m) – [tï – (tï –

– to) �ð] [� – (1 + m)]/(� m). (22)

Óðàâíåíèå (22) ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü çàâè-
ñèìîñòü òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà âûõîäå èç èñ-
ïàðèòåëÿ îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû,
îïðåäåëèâ òåìïåðàòóðó ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëü-
íûõ ïðèáëèæåíèé ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî � = f(tâ).

Ïðè âûáîðå âåëè÷èíû m ó÷òåíî ñëåäóþ-
ùåå. Îòíîñèòåëüíûå çàòðàòû òåïëîòû íà âåíòè-
ëÿöèþ æèëûõ ïîìåùåíèé ñîñòàâëÿþò 50–100 %
îò ðàñõîäà òåïëîòû íà îòîïëåíèå, à äëÿ çäàíèé
îáùåñòâåííîãî èëè ñïîðòèâíîãî íàçíà÷åíèÿ ðàñ-
õîä òåïëîòû íà âåíòèëÿöèþ ìîæåò ìíîãîêðàòíî
ïðåâûøàòü ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñõîäû òåïëîòû

íà îòîïëåíèå [4]. Â ñâÿçè ñ ýòèì â íèæåïðèâå-
äåííîì àíàëèçå ïðèíÿòî èçìåíåíèå âåëè÷èíû m
â äèàïàçîíå 0,5–4,0.

Íà ðèñ.2 ïðèâåäåíû ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìî-
ñòè òåìïåðàòóðû tâ îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû to ïðè ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòóðå ãðåþ-
ùåãî òåïëîíîñèòåëÿ íà îòîïëåíèå tmð = 45 �Ñ è
ðàçíûõ îòíîøåíèÿõ ïîòîêîâ òåïëîòû íà âåíòè-
ëÿöèþ è îòîïëåíèå m = 0,5; 1,0; 2,0; 4,0. Âèä-
íî, ÷òî âåëè÷èíà tâ âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè
êîýôôèöèåíòà m äàæå äî òåìïåðàòóð, ïðåâû-
øàþùèõ ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð
îêðóæàþùåãî âîçäóõà. Àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû
ïîêàçûâàþò, ÷òî òåìïåðàòóðà tâ ñëàáî çàâèñèò
îò òåìïåðàòóðû ãðåþùåãî òåïëîíîñèòåëÿ tmð â
äèàïàçîíå 35–55 �Ñ.

Îïðåäåëèâ çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû tâ, ìîæíî
ïî ôîðìóëàì (9) è (10) îïðåäåëèòü âåëè÷èíó
äåéñòâèòåëüíîãî êîýôôèöèåíòà òðàíñôîðìàöèè
ÒÍ, õàðàêòåðèçóþùåãî ýôôåêòèâíîñòü åãî ðà-
áîòû â óñëîâèÿõ ïðèíÿòîé ñõåìû. Çàâèñèìîñòè
ýòîãî êîýôôèöèåíòà îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû ïðèâåäåíû íà ðèñ.3. Âèäíî, ÷òî ñ
óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà ðåêóïåðàöèè âëèÿ-
íèå âåëè÷èíû m ñòàíîâèòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì, à
êîýôôèöèåíòû òðàíñôîðìàöèè èìåþò äîñòàòî÷-
íî âûñîêîå çíà÷åíèå äàæå ïðè íèçêèõ òåìïåðà-
òóðàõ îêðóæàþùåé ñðåäû.

Íà ðèñ.4 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü óäåëüíûõ
çàòðàò âíåøíåé ýíåðãèè íà îòîïëåíèå è âåíòè-
ëÿöèþ îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû, ïî-
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ãðåþùåãî òåïëîíîñèòåëÿ tmð = 45 �Ñ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ðåêóïåðàöèè �ð, ðàâûõ 0,4 (à); 0,6 (á); 0,8 (â), ïðè ðàçíûõ
âåëè÷èíàõ m: 1 — 0,5; 2 — 1,0; 3 — 2,0; 4 — 4,0.

Ðèñ.3. Çàâèñèìîñòü äåéñòâèòåëüíîãî êîýôôèöèåíòà òðàíñôîðìàöèè îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû ïðè òåìïåðàòóðå
ãðåþùåãî òåïëîíîñèòåëÿ tmð = 45 �Ñ: äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ðåêóïåðàöèè �ð, ðàâûõ 0,4 (à); 0,6 (á); 0,8 (â), ïðè ðàçíûõ
âåëè÷èíàõ m: 1 — 0,5; 2 — 1,0; 3 — 2,0; 4 — 4,0.



ëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (17). Ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû óäåëüíûõ çàòðàò âíåøíåé ýíåð-
ãèè òåïëîíàñîñíî-ðåêóïåðàòîðíîé ñèñòåìû îòî-
ïëåíèÿ è âåíòèëÿöèè ïîìåùåíèÿ ñðàâíèâàþòñÿ ñ
ñîîòâåòñòâóþùèìè äàííûìè òåïëîíàñîñíîé ñèñ-
òåìû íèçêîòåìïåðàòóðíîãî âîäÿíîãî îòîïëåíèÿ
áåç âåíòèëÿöèè. Ïðè ýòîì óäåëüíûå çàòðàòû
âíåøíåé ýíåðãèè òåïëîíàñîñíîé ñèñòåìîé îòî-
ïëåíèÿ áåç âåíòèëÿöèè îïðåäåëåíû ïî ôîðìóëå:

lîò = LK/Qê = 1/� , (23)

ãäå � — êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè òåïëîâî-
ãî íàñîñà, îïðåäåëÿåìûé ïî óðàâíåíèþ (9).

Ïîñêîëüêó, êàê ïîêàçàíî â [6], (tî – tâ) ñëà-
áî çàâèñèò îò to, ïðèíèìàåì �t = (tî – tâ) = 10 �Ñ.
Òîãäà òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà âûõîäå èç èñïàðè-
òåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ òàê: tâ = (tî – �t) = tî – 10 �Ñ.

Èç ðèñ.4 âèäíî, ÷òî óäåëüíûå çàòðàòû
âíåøíåé ýíåðãèè íà òåïëîíàñîñíî-ðåêóïåðàòîð-
íóþ ñèñòåìó îòîïëåíèÿ è âåíòèëÿöèè óìåíüøà-
þòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà m. Òåïëîíà-
ñîñíî-ðåêóïåðàòîðíàÿ ñèñòåìà íèçêîòåìïåðàòóð-
íîãî âîäÿíîãî îòîïëåíèÿ è âåíòèëÿöèè ïîìåùå-
íèÿ ñòàíîâèòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíîé ïî ñðàâíå-
íèþ ñ òåïëîíàñîñíîé ñèñòåìîé îòîïëåíèÿ (áåç
âåíòèëÿöèè) ïðè m > 0,5. Èç ðèñ.4 òàêæå âèä-
íî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû òåïëîíàñîñíî-ðå-
êóïåðàòîðíîé ñèñòåìû îòîïëåíèÿ è âåíòèëÿöèè
ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò ïî îòíîøåíèþ ê òåïëî-
íàñîñíîé ñèñòåìå îòîïëåíèÿ (áåç âåíòèëÿöèè)
ïðè óâåëè÷åíèè âåëè÷èíû �ð.

Àíàëèç ñèñòåìû
ñ ó÷åòîì ðàáîòû âåíòèëÿòîðà

Ñ ó÷åòîì çàòðàò ýíåðãèè íà ïðèâîä êîì-
ïðåññîðà ÒÍ è âåíòèëÿòîðà, êîòîðûé íàãíåòàåò
âîçäóõ ÷åðåç èñïàðèòåëü ÒÍ, óäåëüíûå çàòðàòû
âíåøíåé ýíåðãèè íà òåïëîíàñîñíî-ðåêóïåðàòîð-
íóþ ñèñòåìó íèçêîòåìïåðàòóðíîãî âîäÿíîãî
îòîïëåíèÿ è âåíòèëÿöèè ïîìåùåíèÿ ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå

lîò+âåí = (L�
K + Lâ)/Qîò+âåí, (24)

ãäå Lâ — çàòðàòû ýíåðãèè íà ïðèâîä âåíòèëÿòîðà,

Lâ = Gâ �p/(�â �), (25)

ãäå Gâ — ìàññîâûé ðàñõîä âîçäóõà; �ð — ïîòå-
ðè äàâëåíèÿ â èñïàðèòåëå ÒÍ; � = �â �ïð (çäåñü
�â, �ïð — ÊÏÄ âåíòèëÿòîðà è åãî ïðèâîäà ñîîò-
âåòñòâåííî; ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî â îïòèìàëüíîì
ðåæèìå ðàáîòû âåíòèëÿòîðà �â = 0,8, à ÊÏÄ
ïðèâîäà �ïð = 0,95).

Ñ ó÷åòîì óðàâíåíèé (5), (6) è (25) âûðà-
æåíèå (24) ïðèíèìàåò âèä:

lîò+âåí = [Gâ cð (tîõ – tâ)/(� – 1) +

+ Gâ �p/(�â �)]/[Qîò (1 + m)]. (26)

Çàòðàòû òåïëîòû íà îòîïëåíèå Qîò îïðåäåëÿ-
þòñÿ èç òåïëîâîãî áàëàíñà âñåé ñèñòåìû áåç ðåêóïå-
ðàòîðà:

LK + Gâ cð tî + Lâ = Qîò + Gâ cð tâ. (27)

Òàêèì îáðàçîì,

Qîò = Gâ cð (tï – tâ)/(� – 1) +

+ Gâ cð (tî – tâ) + Gâ �p/(�â �). (28)

Òîãäà èç óðàâíåíèé (26) è (28) ïîëó÷èì êîíå÷-
íîå âûðàæåíèå äëÿ óäåëüíûõ ðàñõîäîâ âíåøíåé
ýíåðãèè â ñèñòåìå ñ ÒÍ è ðåêóïåðàòîðîì:

lîò+âåí = [(tîõ – tâ) + k (� – 1)/�]/

/{[(tï – tâ) + (tî – tâ) (� – 1) +

+ k (� – 1)/�	 (1 + m)
� ���

èëè ñ ó÷åòîì (13) äëÿ tîõ

lîò+âåí = {[(tï – (tï – to) �ð) – tâ] +

+ k (� – 1)/�}/{[(tï – tâ) +

+ (tî – tâ)(� – 1) + k (� – 1)/

/�] (1 + m)}, (30)
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Ðèñ.4. Çàâèñèìîñòü óäåëüíûõ çàòðàò âíåøíåé ýíåðãèè íà îòîïëåíèå è âåíòèëÿöèþ îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû ïðè
tmð = 45 �Ñ: äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ðåêóïåðàöèè �ð, ðàâíûõ 0,4 (à); 0,6 (á); 0,8 (â), ïðè ðàçíûõ âåëè÷èíàõ m: 1 — 0,5; 2 —
1,0; 3 — 2,0; 4 — 4,0; 5 — çàâèñèìîñòü óäåëüíûõ çàòðàò âíåøíåé ýíåðãèè íà îòîïëåíèå áåç âåíòèëÿöèè îò òåìïåðàòóðû
îêðóæàþùåé ñðåäû [6].



ãäå k — êîìïëåêñ ïîñòîÿííûõ âåëè÷èí (îòíîñèòåëü-
íîå ñîïðîòèâëåíèå èñïàðèòåëÿ), �C, k = �p/(�â cð).

Òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà âûõîäå èç èñïàðè-
òåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç òåïëîâîãî áàëàíñà ÒÍ ñ ðå-
êóïåðàòîðîì (18) àíàëîãè÷íî ïåðâîìó ñëó÷àþ,
íî ñ ó÷åòîì çàìåíû óðàâíåíèÿ (15) äëÿ Qîò íà
(28) â ñâÿçè ñ ó÷åòîì ðàáîòû âåíòèëÿòîðà:

tâ = {tî (� – 1) (1 + m) +

+ k (� – 1) (1 + m)/� –

– tîõ [� – (1 + m)]}/(� m) , (31)

èëè ñ ó÷åòîì (13) äëÿ toõ:

tâ = {to (� – 1) (1 + m) + k (� – 1) �

� (1 + m)/� – [tï – (tï – to) �ð] �

� �� – (1 + m)]}/(� m). (32)

Íà ðèñ.5 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü óäåëüíûõ çà-
òðàò âíåøíåé ýíåðãèè íà îòîïëåíèå è âåíòèëÿ-
öèþ îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû, ïîëó-
÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (30). Äèàïàçîí èç-
ìåíåíèÿ âåëè÷èíû k âûáðàí ñ ó÷åòîì ðåàëüíûõ
çíà÷åíèé àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èñïà-
ðèòåëÿ êàê êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåííèêà, íàõî-
äÿùèõñÿ â äèàïàçîíå �p = 100–500 Ïà. Ïðèâå-
äåííûå ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ñóììàðíûõ óäåëüíûõ
çàòðàò âíåøíåé ýíåðãèè íà òåïëîíàñîñíî-ðóêóïå-
ðàòîðíóþ ñèñòåìó îòîïëåíèÿ è âåíòèëÿöèè íå-
ñêîëüêî âîçðàñòàþò ïðè óâåëè÷åíèè îòíîñèòåëü-
íîãî àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èñïàðèòå-
ëÿ (âåëè÷èíû k) òîëüêî â îáëàñòè îòíîñèòåëüíî
âûñîêèõ òåìïåðàòóð îêðóæàþùåãî âîçäóõà è
òîëüêî ïðè áîëüøîì îòíîñèòåëüíîì àýðîäèíàìè-
÷åñêîì ñîïðîòèâëåíèè èñïàðèòåëÿ ÒÍ.

Â îñòàëüíîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ óäåëüíûå
çàòðàòû ýíåðãèè çíà÷èòåëüíî íèæå ñîîòâåòñò-
âóþùèõ çàòðàò ýíåðãèè äëÿ îáû÷íîé òåïëîíà-
ñîñíîé ñèñòåìû îòîïëåíèÿ (áåç âåíòèëÿöèè) è
ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ �ð ïðàêòè÷åñêè íå çàâè-
ñÿò îò òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà.

Âûâîäû

Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü òåïëîíàñîñ-
íî-ðåêóïåðàòîðíîé ñèñòåìû îòîïëåíèÿ è âåíòèëÿ-
öèè âûøå ýôôåêòèâíîñòè ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòå-
ìû îòîïëåíèÿ (áåç âåíòèëÿöèè) ïðè ñîîòíîøåíèè
ïîòîêîâ òåïëîòû íà âåíòèëÿöèþ è îòîïëåíèå m >
0,5 è âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè m.

Ó÷åò çàòðàò ýíåðãèè íà ïðèâîä âåíòèëÿòî-
ðà, íàãíåòàþùåãî âîçäóõ â èñïàðèòåëü ÒÍ, ïðè-
âîäèò ê çàìåòíîìó ðîñòó óäåëüíûõ çàòðàò âíåø-
íåé ýíåðãèè íà îòîïëåíèå è âåíòèëÿöèþ â òåï-
ëîíàñîñíî-ðåêóïåðàòîðíîé ñèñòåìå òîëüêî â îá-
ëàñòè îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóð îêðó-
æàþùåé ñðåäû è âûñîêèõ çíà÷åíèé îòíîñèòåëü-
íîãî àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èñïàðè-
òåëÿ ÒÍ.

Ðàçíèöà ìåæäó óäåëüíûìè çàòðàòàìè ýíåð-
ãèè äëÿ òåïëîíàñîñíî-ðåêóïåðàòîðíîé ñèñòåìû
îòîïëåíèÿ è âåíòèëÿöèè è àëüòåðíàòèâíîé ñèñ-
òåìîé îòîïëåíèÿ áåç âåíòèëÿöèè èìååò ìåñòî çà
ñ÷åò óëó÷øåíèÿ óñëîâèé ðàáîòû ÒÍ â êîìáèíè-
ðîâàííîé ñèñòåìå îòîïëåíèÿ è âåíòèëÿöèè, ñâÿ-
çàííîãî ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà
âõîäå â ÒÍ, à òàêæå çà ñ÷åò ïðåäâàðèòåëüíîé
ðåêóïåðàöèè òåïëîòû îòðàáîòàííîãî âîçäóõà.
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The Ånergy Efficiency of Low-Temperature Water Heating
and Ventilation System with Recuperative Heat Pumping

Bezrodny M.K., Prytula N.O.
National Technical University of Ukraine «KPI», Kiev

The principle scheme of low-temperature heat pumping and recuperative water heating
system «warm floor» and ventilation are considered. The results of the system energy ef-
ficiency analysis taking into account and ignoring energy loss for air transportation
through heat pump evaporator are obtained. It is displayed that the system energy effi-
ciency is higher than corresponding heating system (without ventilation) by heat streams
for ventilation and heating relation m > 0,5 also the system energy efficiency increases
with m value increase. The effective operation conditions of the corresponding heating
and ventilation system are analysed.

Key words: low-temperature heating systems, ventilation, thermal pump, warm floor,
recuperator.
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Îïðåäåëåíû ñòðóêòóðà è îñíîâíûå ýòàïû ðàçðàáîòêè ìåòàëëîãèäðèäíûõ òåõíîëîãèé
äëÿ ñèñòåì óòèëèçàöèè íèçêîïîòåíöèàëüíûõ òåïëîâûõ âûáðîñîâ ïðîìûøëåííûõ ïðåä-
ïðèÿòèé. Ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ âîäîðîäà ñ
ìåòàëëîãèäðèäàìè â óñòàíîâêàõ íà áàçå òåðìîñîðáöèîííûõ êîìïðåññîðîâ. Ýòî äàåò
âîçìîæíîñòü ïðîâåñòè ðàñ÷åòû ðàáîòû ñèñòåìû è ïîëíîñòüþ îïðåäåëèòü êîìïëåêñ
êîíñòðóêòèâíûõ è ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò åå îáùóþ ýôôåê-
òèâíîñòü.
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