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Введение. Рост стоимости тепловой энергии, последствия сжигания органического топлива, возрастающая потребность в тепловой энергии ЖКХ, повышающиеся требования по обеспечению экологичности технологических процессов и охраны окружающей среды приводят к более широкому использованию энергосберегающего оборудования – тепловых насосов (ТН). ТН – устройство, реализующее перенос низкотемпературной теплоты, не пригодной для прямого использования, на высокотемпературный уровень. Из низкопотенциальной теплоты (возобновляемой теплоты грунтовых и поверхностных вод, грунта, атмосферного воздуха, сбросной теплоты технологических процессов промышленных производств, сточных вод биологических и очистных сооружений) вырабатывается высокопотенциальная теплота. 
Цель настоящего исследования – разработка концептуальной схемы отопления жилого здания (общая площадь 350 м2) с помощью ТН. 
1. Расчёт тепловых потерь здания. На основании проектной документации выполнен расчёт тепловых потерь в соответствии c [1]. Для каждого типа ограждающих конструкций (крыша, перекрытия, внутренние и наружные стены, окна, двери и т.д.) определялись коэффициенты теплопередачи 
[image: image1.wmf]1

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

å

i

i

i

d

K

l

, 
[image: image2.wmf]i

d

 – толщина компонента ограждающей конструкции, 
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 – коэффициент теплопроводности компонента, Вт/(м·K). 
Далее для каждого помещения были определены тепловые мощности, необходимые для компенсации потерь теплоты через ограждающие конструкции и потерь теплоты, связанных с вентиляцией помещений: 
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 – разность между температурой воздуха в помещении и температурой наружного воздуха; Sj – площадь ограждающей конструкции помещения, м2. 

Общие расчётные тепловые потери составили ~12 кВт, удельные потери ~40 Вт/м2.

2. Анализ российского и мирового теплонасосного оборудования. К 1997 г. в мире функционировало около 90 млн. ТН: 63 % – Япония, 15 % – США, 11 % – Китай и 5 % – Европа (без России и стран СНГ). Наиболее распространены ТН типа «воздух–воздух», совмещающие функции отопления с охлаждением в тёплое время года.

В России с середины 1990-х годов эксплуатируются единичные теплонасосные установки (ТНУ): система ГВС многоэтажного жилого дома в Никулино-2 (Москва) [2], отопление офисного здания, коттеджного поселка и здания администрации на базе ТНУ Подмосковья, использующих низкопотенциальную тепловую энергию земли [3] и др.

В работе выполнен подбор, анализ и систематизация зарубежного [4–6] и отечественного [2, 3] опыта создания и использования ТНУ. Наблюдается рост эффективности ТН, характеризуемый коэффициентом преобразования 
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, где N – тепловая мощность, выработанная ТН; LЗАТР – электрическая мощность, затраченная на работу ТН. По данным Шведского технического исследовательского института [5], COP воздушных ТН при характерном для стран с холодным климатом перепаде наружной и внутренней температур (+2/+20(С) достигает 3…4 и более. 
Установлено, что средний COP современных геотермальных ТН составляет 3,5…4,5. Для дальнейших расчётов геотермальных ТНУ нами был принят COP=4. 
3. Выбор источника теплоты. Возобновляемый источник должен иметь благоприятные теплофизические характеристики и низкие эксплуатационные расходы. В работе рассмотрены наружный и отводимый из помещений воздух, грунтовые воды, вода (озёрная, речная, морская), почва (грунт), геотермальные источники. 
3.1. ТН, использующий наружный воздух, менее эффективен по сравнению с ТН «вода–вода», ввиду снижения мощности и производительности с падением наружной температуры; относительно больших разностей температур конденсации и испарения в период минимальных зимних температур; дополнительных затрат энергии на размораживание обдуваемого воздухом испарителя. ТН могут регенерировать теплоту из отводимого вентиляционного воздуха для отопления. Для этого необходимо постоянное вентилирование помещения в течение всего отопительного периода. 
3.2. ТН могут использовать теплоту грунтовых вод, открытых водоемов или технологической воды. Грунтовые воды имеют стабильные температуры 7…12°C в течение года. В водозаборной скважине устанавливают насос, подающий воду в испаритель ТН, охлажденная вода возвращается через водоприёмную скважину. Грунтовые воды могут находиться на различной, в том числе на значительной, глубине. 
3.3. Грунт имеет стабильную температуру. Тепло отбирается с помощью теплообменников – труб уложенных горизонтально или вертикально (зонды) в землю. В горизонтальных теплообменниках забор тепла осуществляют по системе полиэтиленовых труб, проложенной в грунте ниже его точки замерзания. Теплоноситель циркулирует по трубам, забирая накопленную грунтом теплоту, и подается в испаритель ТН, в котором отдает её. Зонды в форме U-образной трубы устанавливают в скважине. 

Определение параметров источника теплоты рассмотрим на примере зондов. 
4. Расчёт вертикального зонда. Влияние на интенсивность теплообмена в грунте оказывают его температура, плотность, теплопроводность, температуропроводность и влажность. Для различных грунтов удельный тепловой поток qГРУНТ оценивается на уровне 20 Вт/м (с метра зонда) (сухой песчаный) – 80 Вт/м (водоносные слои) и более. 
Нами изучены результаты работ отечественных [2, 7] и зарубежных [8] авторов. 
Интенсивность теплообмена в грунте также определяется характеристиками ТНУ. Задача расчёта усложняется тем, что в грунте происходит нестационарный теплообмен. 

Исследования геологии грунтов показали, что на объекте имеют место породы супесей серых с гравием и валунами, сине-серые глины. Средняя производительность пород оценена на уровне 35–40 Вт/м по имеющимся в литературе [2, 4] рекомендациям. 
Согласно уравнению теплового баланса N=NНИЗК+LЗАТР, LЗАТР=N/COP, LЗАТР=12/4=3, NНИЗК=12–3=9 кВт, где NНИЗК – низкопотенциальная мощность, полученная ТН. Оценка минимальной длины зонда составляет 250 м (обе трубы U-образного зонда по 250 м). 
***
В работе проанализирован российский и мировой опыт создания и эксплуатации ТНУ. На примере жилого здания разработаны принципы теплоснабжения с помощью ТНУ. Запланировано проведение дальнейших работ по оценке сроков окупаемости ТНУ, а также исследование других типов ТНУ и совершенствование методик расчёта. 
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