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Energy Analysis of Heat Pump Heating System

Bezrodny M.K., Drozdova O.I.
National Technical University of Ukraine «KPI», Kiev

The comparative energy analysis of heat pump and traditional heating systems is consid-
ered. The efficiency of heat pump installation as heat source in comparison with heating
boiler heat supply is determined. The expediency of low-temperature heating units instal-
lation for heat pump heating system construction is analysed.
Key words: heat pump installation, heating system, heating boiler, low-temperature heat-
ing units.
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Èñïîëüçîâàíèå òåïëîâûõ íàñîñîâ â ñèñòåìå
öåíòðàëèçîâàííîãî òåïëîñíàáæåíèÿ ã. Ñåâàñòîïîëü

Ñîôèéñêèé È.Þ., Ïóõëèé Â.À., Ìèðîøíè÷åíêî Ñ.Ò.
Ñåâàñòîïîëüñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò ÿäåðíîé ýíåðãèè è ïðîìûøëåííîñòè

Ðàññìîòðåíû òåíäåíöèè èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîâûõ íàñîñîâ â ñèñòåìàõ òåïëîñíàáæåíèÿ.
Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ýòîé òåõíîëîãèè ïîçâîëÿåò â îòîïèòåëüíûé ïåðèîä çíà-
÷èòåëüíî óìåíüøèòü ïîòðåáëåíèå ïðèðîäíîãî ãàçà, à ìåæäó îòîïèòåëüíûìè ñåçîíàìè
ãîðÿ÷åå âîäîñíàáæåíèå áóäåò îáåñïå÷èâàòüñÿ çà ñ÷åò èñòî÷íèêà íèçêîïîòåíöèàëüíîé
òåïëîòû. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ öåëåñîîáðàçíîñòè ñîçäàíèÿ òåïëîíàñîñ-
íîé ñòàíöèè äëÿ ðàéîíà ã. Ñåâàñòîïîëÿ íà áàçå åãî î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåïëîâîé íàñîñ, òåïëîíàñîñíàÿ ñòàíöèÿ, òåïëîñíàáæåíèå, èñòî÷íèê
íèçêîïîòåíöèàëüíîé òåïëîòû.
Ðîçãëÿíóòî òåíäåíö³¿ âèêîðèñòàííÿ òåïëîâèõ íàñîñ³â ó ñèñòåìàõ òåïëîïîñòà÷àííÿ. Ïî-
êàçàíî, ùî âèêîðèñòàííÿ ö³º¿ òåõíîëîã³¿ äîçâîëÿº â îïàëþâàëüíèé ïåð³îä çíà÷íî
çìåíøèòè ñïîæèâàííÿ ïðèðîäíîãî ãàçó, à ì³æ îïàëþâàëüíèìè ñåçîíàìè ãàðÿ÷å âîäî-
ïîñòà÷àííÿ çàáåçïå÷óâàòèìåòüñÿ çà ðàõóíîê äæåðåëà íèçüêîïîòåíö³éíî¿ òåïëîòè.
Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â äîö³ëüíîñò³ ñòâîðåííÿ òåïëîíàñîñíî¿ ñòàíö³¿ äëÿ
ðàéîíó ì. Ñåâàñòîïîëÿ íà áàç³ éîãî î÷èñíèõ ñïîðóä.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåïëîâèé íàñîñ, òåïëîíàñîñíà ñòàíö³ÿ, òåïëîïîñòà÷àííÿ, äæåðåëî
íèçüêîïîòåíö³éíî¿ òåïëîòè.
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Ðåôîðìèðîâàíèå ñèñòåì òåïëîñíàáæåíèÿ
ðåãèîíîâ Óêðàèíû — ïðèîðèòåòíàÿ çàäà÷à
îáåñïå÷åíèÿ òåïëîì íàñåëåíèÿ. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ èíòåíñèâíî èñïîëüçóåòñÿ òåõíîëîãèÿ òåï-
ëîñíàáæåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåïëîâûõ íàñî-
ñîâ ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ðàçâèòûõ ñòðàíàõ. Ñî-
ãëàñíî ïðîãíîçàì Ìèðîâîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî êî-
ìèòåòà (ÌÈÐÝÊ), ê 2020 ã. 75 % òåïëîñíàáæå-
íèÿ (êîììóíàëüíîãî è ïðîìûøëåííîãî) â ðàç-
âèòûõ ñòðàíàõ áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ ïîìî-
ùüþ òåïëîâûõ íàñîñîâ. Ñåé÷àñ â ìèðå â ñèñòå-
ìàõ òåïëîñíàáæåíèÿ ýêñïëóàòèðóåòñÿ îêîëî 20
ìëí òåïëîâûõ íàñîñîâ ðàçíîé ìîùíîñòè. Íàè-
áîëüøèå ìàñøòàáû ïðèìåíåíèÿ òåïëîâûõ íàñî-
ñîâ â Øâåöèè, ãäå èõ îáùàÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü
ïðåâûñèëà 1200 ÌÂò [1–3].

Ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ òåïëî-
ñíàáæåíèÿ òåïëîíàñîñíûõ ñòàíöèé (ÒÍÑ) ÿâëÿ-
åòñÿ îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé,
îáåñïå÷èâàþùèõ ñîêðàùåíèå ðàñõîäà îðãàíè÷å-
ñêîãî òîïëèâà, à òàêæå ñíèæåíèå çàãðÿçíåíèÿ
îêðóæàþùåé ñðåäû. Â ñîñòàâ ÒÍÑ âõîäÿò òåï-
ëîíàñîñíûå óñòàíîâêè (ÒÍÓ) è ïèêîâûå âîäî-
ãðåéíûå êîòåëüíûå (ÏÂÊ) [4].

Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ñîîðóæåíèÿ ÒÍÑ
ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå êðóïíîãî êîíöåíòðèðîâàííîãî
èñòî÷íèêà íèçêîïîòåíöèàëüíîé òåïëîòû, íàïðè-
ìåð, ãîðîäñêèå ñòî÷íûå âîäû ïîñëå áèîëîãè÷å-
ñêîé î÷èñòêè. Â ãîðîäàõ îãðîìíîå êîëè÷åñòâî
ñòî÷íûõ âîä âûáðàñûâàåòñÿ èç î÷èñòíûõ ñîîðó-
æåíèé â åñòåñòâåííûå âîäîåìû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
íå òîëüêî íå èñïîëüçóåòñÿ òåïëîâîé ïîòåíöèàë
ýòèõ âîä, íî è âîçíèêàþò ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëå-
ìû. Òàê, â ã. Ñåâàñòîïîëå ñ Þæíûõ î÷èñòíûõ
ñîîðóæåíèé, ðàñïîëîæåííûõ â ðàéîíå Êàìûøî-
âîé áóõòû, åæåñóòî÷íûé ñáðîñ î÷èùåííîé âîäû â
×åðíîå ìîðå ñ òåìïåðàòóðîé çèìîé íå íèæå 16 �Ñ
ñîñòàâëÿåò (50–65).103 ì3, à íà ðàññòîÿíèè 2 êì
îò î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé íàõîäèòñÿ ðàéîííàÿ
êîòåëüíàÿ. Êîòåëüíàÿ Êàìûøîâîé áóõòû îáåñïå-
÷èâàåò îòîïëåíèå è ãîðÿ÷åå âîäîñíàáæåíèå è
èìååò çàêðûòóþ ñõåìó òåïëîñíàáæåíèÿ.

Îöåíêà ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ÒÍÑ
ïðîèçâåäåíà ñ ó÷åòîì ãîäîâîãî ãðàôèêà ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè ñóììàðíîé òåïëîâîé íàãðóçêè
(ðèñ.1). Ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà íàðóæíîãî âîçäó-
õà äëÿ ã. Ñåâàñòîïîëÿ ïðèíÿòà tí = –11 �Ñ. Ïðè
ýòîé òåìïåðàòóðå ðàñ÷åòíàÿ âåëè÷èíà ñóììàðíîé
òåïëîâîé íàãðóçêè êîòåëüíîé Qñóì = 192,3 ÌÂò.
Â ëåòíèé ïåðèîä ðàñ÷åòíàÿ òåïëîâàÿ íàãðóçêà íà
ãîðÿ÷åå âîäîñíàáæåíèå Qãâñ = 21,5 ÌÂò.

Ñðåäíÿÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü íèçêîïîòåíöèàëü-
íîé ñòî÷íîé âîäû â çèìíèé ïåðèîä Qâñ = 30 ÌÂò
îïðåäåëåíà èç óñëîâèÿ, ÷òî òåìïåðàòóðà ñòî÷íîé
âîäû tâñ = 15 �Ñ, åå ðàñõîä Gâñ = 2290 ì3/÷ è
ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà, äî êîòîðîé îíà ìî-
æåò áûòü îõëàæäåíà, tìâñ = 4 �Ñ.

Íà ðèñ.1 ïëîùàäü ôèãóðû ÎÀÂDEGO
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûðàáîòêó òåïëîòû êîòåëü-
íîé â òå÷åíèå ãîäà íà îòîïëåíèå è ãîðÿ÷åå âîäî-
ñíàáæåíèå, OFCDEGO — ïîêðûòèå òåïëîâîé
íàãðóçêè òåïëîâûìè íàñîñàìè, FÀÂÑF — ïî-
êðûòèå òåïëîâîé íàãðóçêè ÏÂÊ.

Ïðè ðàñ÷åòíîé ñóììàðíîé òåïëîâîé íàãðóç-
êå Qñóì ãîäîâàÿ âûðàáîòêà òåïëîòû íà òåïëî-
ñíàáæåíèå ñîñòàâëÿåò Åê = 1896 òûñ. ÃÄæ, èç
êîòîðûõ ÒÍÓ ïîêðûâàåò Åòíó = 923 òûñ. ÃÄæ,
à ÏÂÊ — Åïâê = 973 òûñ. ÃÄæ (ñì. ðèñ.1).

Ñðåäíåãîäîâîé êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ïðèíÿò ðàâíûì 	 = 3,3 ïðè òåìïåðàòóðå ñå-
òåâîé âîäû ïîñëå êîíäåíñàòîðà 75 �Ñ [4, 5].

Òåïëîâàÿ ìîùíîñòü ÒÍÓ ïðè ñðåäíåãîäîâîì
êîýôôèöèåíòå ïðåîáðàçîâàíèÿ òåïëîòû Qâñòíó =
Qâñ 	 �(	 – 1) = 43 ÌÂò.

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîòðåáëåíèÿ òåïëîòû
çèìîé tç = 3250 ÷ è ëåòîì të = 5510 ÷, ñîîòâåò-
ñòâåííî âûõîäíàÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü ÒÍÓ çè-
ìîé ñîñòàâëÿåò Qç

òíó = 42 ÌÂò, à ëåòîì —
Që

òíó = 21,6 ÌÂò.
Ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ ÒÍÓ,

ñîñòàâëÿåò çèìîé Nç
òíó = 12,7 ÌÂò; ëåòîì Në

íòó =
6,8 ÌÂò, ïðè ýòîì ãîäîâîå ïîòðåáëåíèå ýëåêòðè-
÷åñêîé ýíåðãèè ÒÍÓ Ýýë = 7,75.105 ÌÂò.÷.

Ýêîíîìèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà çà ñ÷åò ïðèìåíå-
íèÿ ÒÍÓ ñîñòàâëÿåò Ýãàç = Åòíóq = 30·106 ì3

(ãäå q — óäåëüíûé ðàñõîä ãàçà íà âûðàáîòêó
òåïëîòû, q = 32,62 ì3/ÃÄæ).

Ïî ñîñòîÿíèþ íà 01.02.09 ñòîèìîñòè ýëåê-
òðè÷åñêîé ýíåðãèè è ãàçà äëÿ òåïëîñíàáæàþùåé
îðãàíèçàöèè ñîîòâåòñòâåííî áûëè ðàâíû Öýë =
0,715 ãðí/êÂò.÷ è Öãàç = 2570 ãðí/òûñ. ì3.
Èñõîäÿ èç ýòèõ öåí, çàòðàòû íà îïëàòó ýëåê-
òðè÷åñêîé ýíåðãèè, ïîòðåáëÿåìîé ÒÍÓ, ñîñòà-
âÿò Ñòíó = Öýë· Ýýë = 55,4 ìëí ãðí, à ñòîèìîñòü
ñýêîíîìëåííîãî ãàçà Ñòíó = Öãàç·Ýãàç = 77,4 ìëí
ãðí. Òàêèì îáðàçîì, ãîäîâîé ýêîíîìè÷åñêèé ýô-
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Ðèñ.1. Ãîäîâîé ãðàôèê òåìïåðàòóðíîé è ñóììàðíîé òåïëî-
âîé íàãðóçêè ñ ðàñïðåäåëåíèåì òåïëîòû ìåæäó ÒÍÓ è
ÏÂÊ: 1 — ãðàôèê çàâèñèìîñòè òåïëîâîé íàãðóçêè îò òåìïå-
ðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà; 2 — ãðàôèê ãîäîâîãî îòïóñêà
òåïëîòû.



ôåêò îò èñïîëüçîâàíèÿ ÒÍÑ ñîñòàâèò 22 ìëí ãðí.
Ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû ÒÍÑ òåïëîñíàáæå-

íèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.2, 3 [6].
ÒÍÑ ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì.Âîäà èç

îáðàòíîé ìàãèñòðàëè òåïëîâîé ñåòè ïîñòóïàåò
íà ñåòåâîé íàñîñ è çàòåì ðàçäåëÿåòñÿ, íàïðè-
ìåð, íà äâà ïîòîêà (ïî êîëè÷åñòâó óñòàíîâëåí-
íûõ òåïëîâûõ íàñîñîâ). Êàæäûé ïîòîê âîäû
ïîñëåäîâàòåëüíî íàãðåâàåòñÿ ñíà÷àëà â òåïëîîá-
ìåííèêå-ïåðåîõëàäèòåëå, à çàòåì â êîíäåíñàòî-
ðå äî ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû 65–80 �Ñ. Äà-
ëåå íàãðåòàÿ âîäà ñîáèðàåòñÿ â îáùèé òðóáî-
ïðîâîä è ïîñòóïàåò íà äîãðåâ (åñëè îí òðåáóåò-
ñÿ ïî òåìïåðàòóðíîìó ãðàôèêó) â ÏÂÊ. Ïðè
ýòîì íèçêîïîòåíöèàëüíàÿ ñòî÷íàÿ âîäà èç ñáðî-
ñîâîãî êàíàëà î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé íàñîñîì
ïîäàåòñÿ â èñïàðèòåëè òåïëîâûõ íàñîñîâ, ãäå
îõëàæäàåòñÿ íà 5–11 �Ñ è ñíîâà ïîñòóïàåò â
ñáðîñîâûé êàíàë.

Ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî ðåæèìà
ðàáîòû ÒÍ (ìèíèìóì çàòðàò íà ýëåêòðîýíåð-

ãèþ) îíè äîëæíû ðàáîòàòü ñ îñòàíîâîì â ÷àñû
óòðåííåãî è âå÷åðíåãî ìàêñèìóìà íàãðóçêè
ýíåðãîñèñòåìû, à äëÿ íåïðåðûâíîãî òåïëîñíàá-
æåíèÿ ïîòðåáèòåëåé ðàéîíà â òåïëîâîé ñõåìå
ÒÍÑ äîëæíû áûòü ïðåäóñìîòðåíû äâà áàêà-àê-
êóìóëÿòîðà.

Ñõåìà íà ðèñ.3 îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäûäóùååé
òåì, ÷òî êîíäåíñàòîðû ñîåäèíåíû ïî ñåòåâîé
âîäå ïîñëåäîâàòåëüíî, à èñïàðèòåëè — ïî ñòî÷-
íîé âîäå ïàðàëëåëüíî. Â ýòîì âàðèàíòå íà ðàñ-
÷åòíîì ðåæèìå êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ
äëÿ ÒÍ-I áóäåò ðàâåí 	I = 3,75, à äëÿ ÒÍ-II îñ-
òàíåòñÿ 	II = 3,3, ÷òî ïðèâåäåò ê ñíèæåíèþ ïî-
òðåáëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè.

Âûâîäû

Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, ñîçäàíèå òåïëîíà-
ñîñíîé ñòàíöèè íà áàçå Þæíûõ î÷èñòíûõ ñî-
îðóæåíèé è êîòåëüíîé Êàìûøîâîé áóõòû ã. Ñå-
âàñòîïîëÿ öåëåñîîáðàçíî. Ïðè ýòîì ýêîíîìèÿ
ïðèðîäíîãî ãàçà áóäåò íå ìåíåå 30 ìëí ì3 â
ãîä, à ãîäîâîé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò ñîñòàâèò
22 ìëí ãðí (â öåíàõ íà ýëåêòðîýíåðãèþ è ãàç ïî
ñîñòîÿíèþ íà 1.02.09). Êðîìå òîãî, ÒÍÓ â ïå-
ðèîä ìåæäó îòîïèòåëüíûìè ñåçîíàìè, ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü êîòîðîãî â ã. Ñåâàñòîïîëå ñîñòàâ-
ëÿåò 5500 ÷, îáåñïå÷èò 100 %-å ãîðÿ÷åå âîäî-
ñíàáæåíèå ðàéîíà áåç ïîòðåáëåíèÿ ãàçà.
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Ðèñ.2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ òåïëîâàÿ ñõåìà òåïëîíàñîñíîé ñòàí-
öèè ñ ïàðàëëåëüíûì ïîäêëþ÷åíèåì ÒÍ: 1— êîíäåíñàòîð; 2
— òóðáîêîìïðåññîð; 3 — èñïàðèòåëü; 4 — äðîññåëü; 5 —
òåïëîîáìåííèê—ïåðåîõëàäàòåëü; 6 — áàê—àêêóìóëÿòîð; 7,
12 — íàñîñ; 8 — âîäà èç ñåòè; 9 — ÏÂÊ; 10 — âîäà â ñåòü;
11 — ñòî÷íàÿ âîäà.

Ðèñ.3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ òåïëîâàÿ ñõåìà òåïëîíàñîñíîé ñòàí-
öèè ñ ïîñëåäîâàòåëüíî-ïàðàëëåëüíûì ïîäêëþ÷åíèåì ÒÍ:
I-1, II-1 — êîíäåíñàòîðû ÒÍ I è II ñîîòâåòñòâåííî; I-2, II-2
— èñïàðèòåëè ÒÍ-I è ÒÍ-II.
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Thermal Pumps Application
for Centralized Heat Supply System of Sevastopol

Sofijsky I.Yu., Puhly V.A., Miroshnichenko S.T.
Sevastopol National University of Nuclear Energy and Industry

The trends of thermal pumps application for heat supply systems are considered. It is dis-
played that the technology application allows to reduce natural gas consumption during
heating period. Hot water supply between heating season is provided by low-potential
heat source. The expediency calculations results for thermal pumps station construction
of one of Sevastopol districts on the basis of purification facilities are displayed.
Key words: thermal pump, heat pump station, heat supply, low potential heat source.
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