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На  основе  результатов  аналитического  исследования  установлена  модифицированная  
зависимость  действительного  коэффициента  преобразования,  которая  является  
обобщённым критерием для оценки влияния  исходных параметров и режимных условий  
работы  на  эффективность  работы  предложенной  теплонасосной  системы  
теплоснабжения. 
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Постановка проблемы.  Перспективным направлением экономии топлива 
и  защиты  окружающей  среды  при  теплоснабжении  зданий  является  высо-
коэффективное  использование  низкотемпературных  источников  энергии  на 
основе теплонасосных технологий. Современное состояние, перспективы и про-
блемы использования соответствующих систем теплохладоснабжения предопре-
деляют необходимость совершенствования процессов отбора теплоты и режимов 
её потребления абонентскими системами в процессе трансформации интегриро-
ванной энергии возобновляемых источников.

Актуальность  исследования.  Экономия  замещаемого  топлива  в  па-
рокомпрессионной системе утилизации холодной воды [1] и теплоты удаляемого 
вентиляционного  воздуха  весьма  существенно  зависит  от  параметров  низко-
температурных источников и абонентских систем теплопотребления. Представля-
ет  интерес  также энергетический  потенциал  глубокого охлаждения  удаляемых 
воздушных  потоков  в  режиме  конденсации  водяных  паров  для  повышения 
энергоэкологической эффективности использования первичного топлива. Одним 
из направлений решения поставленной задачи является разработка предложен-
ных систем [2] для промышленных и гражданских зданий, характеризующихся 
значительными тепло – и влагоизбытками.

Основная часть. Устройство предложенной системы [2, 3, 4], разработан-
ной  на  основе  [5, 6],  иллюстрируется  схемой,  представленной  на  рис 1.  По 
трубопроводу 1 исходная холодная вода поступает в здание с общим расчётным 
расходом для холодного и горячего водоснабжения. После смешивания с тёплой 
водой из трубопровода 24 и последующего разделения она поступает под дей-
ствием циркуляционного насоса 3 а в испаритель 4 для охлаждения, а также в 
основной конденсатор 5 а для нагрева.
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горячей воды 2 б, проходя последовательно бак-аккумулятор горячей воды 11 и 
форконденсатор 5 б для догрева её до 55 °С. 

Рециркуляционная часть подогретой воды, как за счёт отбираемой теплоты 
из удаляемого воздуха в калорифере 16, так и в калорифере 14 в летний период, в 
трубопроводе 24 образует совместный поток тёплой воды, который смешивается 
с холодной водой, поступающей из трубопровода 1 в испаритель 4. В результате 
обеспечивается  непрерывная  работа  теплонасосной  установки  с  основным 
конденсатором 5 а и форконденсатором 5 б, компрессором 6 и дроссельным вен-
тилем 7. 

Отбираемый тепловой поток в течении года в испарителе 4 с тепловым эк-
вивалентом приводной мощности компрессора 6 передаётся нагреваемой воде в 
основном конденсаторе 5 а и в форконденсаторе 5 б. Бак-аккумулятор охлаждён-
ной воды 10 с гибкой внутренней мембраной на среднем уровне его высоты со-
единён в  нижней  части  с  подающим трубопроводом после  испарителя  4  теп-
лового насоса.

Связь  баков-аккумуляторов 10  и  11 с  гибкими мембранами посредством 
«воздушного» трубопровода 12 обеспечивает пневмогидравлическую стабилиза-
цию  режима  работы  теплонасосного  контура  в  условиях  несогласующихся 
режимов разбора горячей и холодной воды [3, 4].

Тепловой поток отработанного воздуха непрерывно отбирается циркулиру-
ющей водой через калорифер 16. Удаляемый воздух забирается воздуховодом 19 
и проходит через калорифер 16, а воздуховодом 18 дополнительно отбирается и 
более тёплый наружный воздух в летний период года. Для регулирования соот-
ношения  указанных  частей  расходов  воздуха,  поступающего  по  соответству-
ющим воздуховодам 18 и 19, служит перекидной автоматизированный клапан 20. 

Применение  систем  предусматривается  в  зданиях, находящихся  прежде 
всего в  Южных регионах Украины и характеризующихся  значительными рас-
ходами воды коммунально-бытового назначения с мощной приточно-вытяжной 
вентиляцией (плавательных бассейнов и водных процедур, прачечных и предпри-
ятий общественного питания).

В работе [7] изложена методика определения эффективности утилизации 
теплоты  отработанных  газов  в  режиме  конденсации  содержащихся  паров. 
Компонента «сухой» части общего потока утилизируемой теплоты учитывается 
симплексом температурных перепадов фактического охлаждения воздуха относи-
тельно предельно возможного значения в рассматриваемом интервале абсолют-
ных  температур  в  виде  (Тух,н – Тух,к) / (Тух,н – 273).  Другая  часть  утилизируемого 
теплового потока в процессе конденсации водяных паров в отработанном воздухе 
учитывается разностью начальной Тух,н и конечной Тух,к температуры охлаждения 
относительно  рассматриваемого  температурного  диапазона,  т. е.  (Тух,р – Тух,к )/
(Тух,р – 273). 

На вышеизложенной основе [7] с  учетом [6, 8]  утилизируемый тепловой 
поток «сухой» части удаляемого вентиляционного воздуха, оцениваемый по рас-
ходу первичного топлива Вк с теплотворной способностью Qн

р и эффективностью 
его сжигания ηк в теплогенерирующей установке, представляется в виде
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Qух , с= jс

Bк Qн
р ( 1−ηк )
860

, (1)

где jc = (Тух,н – Тух,к) / (Тух,н – 273) – коэффициент учёта эффективности утилизации 
теплоты «сухой» части удаляемого вентиляционного воздуха.

Тепловой поток конденсации водяных паров в отработанном воздушном 
потоке отличается дополнительным учётом высшей теплотворной способности 
затраченного топлива Qв

р
 и определяется согласно зависимости

Q
ух ,п

= j
п

Bк (Qв
р−Qн

р )
860

, (2)

где jп = (Тух,р – Тух,к) / (Тух,р – 273) – коэффициент учёта эффективности утилизации 
теплоты в процессе конденсации водяных паров, содержащихся в удаляемом вен-
тиляционном воздухе. 

Общий коэффициент учёта эффективности утилизации теплоты удаляемого 
воздуха по теплотворной способности топлива после соответствующих преобра-
зований представляется в следующем виде:

j= j
с
+ j

п( Qв
р

Qн
р
−1). (3а)

В результате общий утилизируемый тепловой поток удаляемого вентиляци-
онного воздуха Qух, определяющий энергетическую мощность Qи испарителя И2, 
приобретает вид

Qух=Qu

Bк Qн
p

860
j . (3)

Утилизируемая теплота вентиляционного воздуха с расходом Gух, характе-
ризуемым кратностью воздухообмена n для вентилируемых помещений с общим 
объёмом V, определяется также и термодинамическими параметрами его началь-
ного іух,н  и конечного іух,к состояния в процессе охлаждения, исходя из чего спра-
ведливо соотношение 

Qух=Qu=G ух (i ух ,н−i ух , к )=3600−1V nρ (i ух ,н−i ух , к ). (4)

Потребление теплоты абонентскими подсистемами определяется по разно-
стям температуры предварительного нагрева, например для бассейна (tб – tхв), и 
горячего водоснабжения (tгв – tхв) с соответствующими расчётными расходами Gб, 
Gгв теплоносителей, согласно зависимости 
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Qтн=Qб
с [ (tб−t хв)+β (t гв−t хв ) ] , (5)

где β – коэффициент, учитывающий часть расходуемой воды в системе горячего 
водоснабжения  Gгв относительно обновляемого расхода воды в работе бассейна 
Gб, т.е. β = Gгв / Gб.

При этом удельная мощность привода компрессора  W / Qн
р теплонасосной 

установки,  которая  обеспечивает  утилизацию теплоты в  процессе  охлаждения 
воздуха  в  режиме  конденсации  водяных  паров,  определяется  на  основе  (3)  и 
установленной мощности теплового насоса Qк = φ W согласно зависимости

W

Qн
p
=

Bk Qн
p

860 (φ−1 ) [ jc+ jn(Q в
р

Qн
р
−1)]. (5 а)

Определим условия эффективного преобразования энергетических потоков в 
зависимости  от  параметров  низкотемпературных  источников  и  энергоносителя 
теплопотребляющей системы. Известно [6, 9],  что действительный коэффициент 
преобразования в работе теплонасосной установки может быть представлен в виде:

φ=(1−
Q

и

Qтн
)
−1

. (6)

На основе зависимостей (4) и (5) с учётом установленной взаимосвязи рас-
ходов Gб = Gхв / (1 + β) уравнение (6) приобретает следующий вид 

φ=
1

1−
G ух

(1+β ) (i ух ,н−i ух , к )
G хв c [ (tб−t хв)+β (tгв−t хв ) ]

.
(6)

Очевидно,  что модифицированная зависимость  действительного коэффи-
циента преобразования (7) является обобщённым критерием для прогнозируемой 
оценки индивидуального влияния исходных параметров удаляемого вентиляци-
онного воздуха и режимных условий работы абонентских систем, интегрировано 
определяющая общую эффективность преобразования энергетических потоков в 
анализируемой системе.

Интерпретация  уравнения  (7)  графически  иллюстрируется  на  рис. 2,  где 
представлена зависимость действительного коэффициента преобразования от пе-
ременного соотношения расходов удаляемого вентиляционного воздуха Gух и хо-
лодной воды  Gхв в процессе эксплуатационного регулирования абонентских си-
стем,  учитывающая  также  соотношение  расходов  воды  низкотемпературного 
нагрева для плавательного бассейна и требуемого на горячее водоснабжение. В 
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Рис. 3. Зависимость коэффициента преобразования от сезонного изменения
температуры холодной воды на вводе в здание: _____ – Gух / Gхв = 3,5; - - - – Gух / Gхв = 2,5;

Выводы. В результате аналитического исследования установлена модифи-
цированная зависимость действительного коэффициента преобразования, которая 
является обобщённым критерием для прогнозируемой оценки индивидуального 
влияния исходных параметров и режимных условий работы предложенной тепло-
насосной системы теплоснабжения. Анализом результатов аналитического иссле-
дования  коэффициента  преобразования  при  β = 0,2  уставлено,  что  требуемая 
эффективность  трансформации  энергетических  потоков  (φ ≥ 3)  обеспечивается 
при  соотношении  расходов  удаляемого  вентиляционного  воздуха  и  холодной 
воды в пределах (1,75 ÷ 3,0). Вместе с тем, при интенсивном разборе воды на го-
рячее водоснабжение (β = 0,8) требуемая эффективность работы системы обеспе-
чивается при соотношении анализируемых расходов в пределах (2,5 ÷ 3,75).
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Умови ефективної роботи теплонасосної системи 
теплопостачання на основі енергії холодної води і 
вентиляційного повітря
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На основі результатів аналітичного дослідження встановлена модифікована залежність  
дійсного  коефіцієнта  перетворення,  яка  є  узагальненим  критерієм  для  оцінки  впливу  
вихідних параметрів та режимних умов роботи на ефективність роботи запропонованої  
теплонасосної системи теплопостачання.

Ключові слова: теплохолодопостачання, коефіцієнт перетворення,теплові  
насоси.
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Conditions of Heat Pump System Efficient Operation Based 
on Energy of Cold Water and Ventilation Air
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A modified dependence of the actual conversion ratio which is a generalized criterion for initial  
parameters of influence evaluation and mode conditions of operation on the work efficiency the  
proposed heat – pump heating system is established on the results basis.

Keywords: heat and cold, the conversion factor, heat – pump.
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