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Реферат. Совместное использование низкопотенциальной теплоты грунта и воздушных 
потоков в теплонасосных системах теплоснабжения позволяет осуществлять ее регули- 
руемое перераспределение в процессах абонентского потребления. При этом снижается 
интенсивность  отбора энергии грунтовым теплообменником, избыточная теплота аккуму-
лируется с  уменьшением глубины скважин, а также сокращаются затраты на устройство  
и эксплуатацию зондовых теплообменников. Разработан усовершенствованный вариант 
концептуального устройства парокомпрессионной системы теплохладоснабжения зданий на 
основе интегрированной теплоты грунта и вентиляционного воздуха, отличающийся воз-
можностью автоматического перераспределения генерируемых тепловых потоков в подси-
стемах абонентского теплопотребления и аккумулирования избыточной части в грунтовом 
массиве. При работе системы в теплый период года с отбором теплоты только на горячее 
водоснабжение происходит более интенсивное аккумулирование избыточной теплоты вен-
тиляционного воздуха в грунтовом массиве, который восстанавливает свою температуру  
в режиме аккумулирования для дальнейшего использования с наступлением отопительного 
периода. Установлены многофакторные аналитические зависимости тепловых потоков ос-
новного оборудования, учитывающие исходные параметры и режимные условия работы 
структурных подсистем отбора, трансформации и потребления теплоты, которые являются 
основой для определения энергетического потенциала парокомпрессионного теплохладо-
снабжения с использованием бинарного низкотемпературного источника.  
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Abstract. The combined use of low-potential soil heat and air flows in heat pump heat supply 
systems allows for its regulated redistribution in the processes of customers’ consumption. Here-
with, the intensity of energy extraction by the soil heat exchanger decreases, excess heat is accu-
mulated with a decrease in the depth of wells, and the costs of installing and operating probe heat 
exchangers are also reduced. An improved version of the conceptual arrangement of a vapor  
compression system for heat and cool supply of buildings based on the integrated heat of soil and 
ventilation air has been developed. Its distinguished features are the possibility of automatic redis-
tribution of generated heat flows in the subsystems of customers’ heat consumption and accumula-
tion of excess part in the soil mass. When the system is operating in the warm season with the 
extraction of heat only for hot water supply, there is a more intensive accumulation of excess heat 
of the ventilation air in the soil mass, which restores its temperature in the accumulation mode for 
further use with the coming of the heating period. Multifactor analytical dependences of the heat 
flows of the main equipment have been established, taking into account the initial parameters and 
operating conditions of the structural subsystems for the extraction, transformation and consump-
tion of heat, which are the basis for determining the energy potential of vapor compression heat 
and cold supply using a binary low-temperature source. 
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Введение 
 

Универсальные теплонасосные технологии на основе энергетического 
потенциала различных видов низкотемпературных источников (НТИ) все 
шире используются для теплохладоснабжения зданий [1–3]. В развитых 
странах Западной Европы (Германии, Австрии, Швейцарии, Швеции, Фин-
ляндии) теплонасосные установки (ТНУ) компенсируют до 50 % необхо-
димой на эти цели теплоты, что обеспечивает не только существенную 
экономию традиционно сжигаемого органического топлива, но и улучше-
ние экологических показателей. В [4, 5] проанализированы современные 
европейские разработки теплонасосных систем теплоснабжения (ТНСТ)  
с отражением возможных вариантов их развития.  

Известно, что вентиляционные выбросы составляют значительную 
часть общих потерь теплоты гражданских зданий, определяемых кратно-
стью воздухообмена [6]. Требования по энергосбережению регламентиру-
ют необходимость утилизации теплоты из удаляемого воздуха с рекупе- 
рацией энергетического потенциала [7]. Теплонасосные системы отбора 
теплоты из удаляемого вентиляционного воздуха отличаются незначитель-
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ными капитальными и эксплуатационными затратами, в связи с чем их 
применение перспективно при располагаемой температуре и достаточности 
расхода. Воздух вентиляционных выбросов легкодоступен, имеет высокий 
теплоэнергетический потенциал для качественного и надежного парокомпрес-
сионного теплоснабжения с круглогодичной выработкой горячей воды для 
систем горячего водоснабжения (СГВ), а с наступлением отопительного пери-
ода – и для отопительно-вентиляционных процессов, в том числе при сов-
местном использовании с другими НТИ. 

Удаляемый из вентилируемых помещений воздух отличается относи-
тельным постоянством температуры в течение года (15–25 °С), в связи  
с чем его применение в качестве НТИ позволяет снизить мощность либо 
вообще исключить необходимость устройства дополнительного источника 
энергии (ДИЭ) в ТНСТ. При сравнительно высоких температурах вентиля-
ционные выбросы перед их поступлением в испаритель ТНУ целесообраз-
но охлаждать с помощью систем утилизации теплоты. Основной недоста-
ток систем традиционной рекуперативной утилизации, работающих только 
в холодный период года, заключается в ограниченном перепаде температур 
теплообменных сред и количестве отбираемой теплоты. При повышении 
температуры наружного воздуха снижается их общая и энергетическая  
эффективность, сокращается период полезной работы. В отличие от тради-
ционных систем рекуперации, в том числе с промежуточным теплоносите-
лем и вращающимися регенеративными теплообменниками, теплонасос-
ные системы позволяют утилизировать теплоту вентиляционных выбросов 
в течение года с необходимой глубиной их охлаждения. 

В [8] изложены результаты обширных исследований по теоретическим 
и прикладным аспектам грунтового аккумулирования и извлечения тепло-
ты. Грунт – один из универсальных теплоэнергетических НТИ для ТНСТ  
с температурой 8–12 °С по его глубине до 150 м от земной поверхности, за 
исключением верхнего слоя толщиной до 15 м, который подвергается пе-
риодическим температурным воздействиям и солнечному излучению  
с различной интенсивностью. Кроме того, грунт аккумулирует располагае-
мую теплоту удаляемых вентиляционных выбросов, наружного воздуха, 
энергии солнечного излучения и других НТИ. Энерготехнологический ре-
сурс располагаемой теплоты поверхностного слоя определяется избыточ-
ным теплосодержанием объема грунта, ограничивается целесообразной 
глубиной, а также стоимостью вертикальных скважин и теплообменников. 
Его использование в Украине для ТНСТ зданий весьма перспективно с по-
зиции стабильности располагаемого температурного уровня, энергетиче-
ский потенциал которого оценивается в 385 млн Гкал/год. [9]. При суще-
ственных капитальных затратах на устройство соответствующие системы 
отбора теплоты отличаются сравнительно постоянной температурой по 
вертикали скважин в течение года и относительно небольшими эксплуата-
ционными затратами. 

В настоящее время наиболее обоснованный способ отбора теплоты  
из массива грунта – бурение скважин с устройством в них трубчатых U-об- 
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разных петлевых теплообменников, преимущественно из пластиковых 
труб [10, 11]. При размещении горизонтальных теплообменников в верх-
нем слое грунта на глубине 0,8–2,0 м с различными схемами параллельной 
прокладки трубопроводов требуется 25–50 м2 земной поверхности для от-
бора теплового потока мощностью 1 кВт. Теплота грунта воспринимается 
более холодной циркулирующей незамерзающей и экологически безвред-
ной жидкостью, которая в дальнейшем охлаждается в испарителе ТНУ. 
Интенсивность теплообменных процессов циркулирующего теплоносителя 
в горизонтальных трубопроводах составляет 5–25 Вт/(м2·К) в зависимости 
от содержания и влажности грунта. Зондовые теплообменники с U-об- 
разной конфигурацией трубопроводов позволяют осуществлять отбор теп-
лоты по глубине грунта в пределах 30–100 Вт на один метр длины. Вместе 
с тем непрерывный процесс отбора теплоты грунта обусловливает сниже-
ние температуры и энергетического потенциала его массива, что в после-
дующем отрицательно отражается на работе грунтовых теплообменников  
и общей эффективности теплонасосной системы. Один из путей восста-
новления температуры грунта в теплый период года предусматривает пас-
сивное охлаждение теплого воздуха в его массиве, что обеспечивает суще-
ственное снижение расходуемой энергии для систем кондиционирования 
воздуха [12, 13]. 

Период регенерации теплового ресурса грунтового массива после отбо-
ра его ТНУ примерно равен времени извлечения [14]. Поэтому законо- 
мерно, что длительное многолетнее использование энергетического по- 
тенциала грунта предопределяет соответствующий период его реге- 
нерации [12, 15]. В системах отбора теплоты грунта горизонтальными  
теплообменниками такой процесс происходит в основном за счет естест- 
венных теплопоступлений от наружного воздуха, солнечного излучения  
и конвективных дождевых потоков. В более рациональных системах с вер-
тикальными зондовыми теплообменниками процесс регенерации целесо-
образно обеспечивать искусственным путем в режиме грунтового аккуму-
лирования избыточной теплоты воздушных потоков, солнечного излучения 
и энергии других НТИ. 

В [16] проанализирована теплотехнологическая взаимосвязь возмож-
ных схемных решений и структурных элементов ТНУ для повышения  
эффективности использования энергетического потенциала наиболее ха-
рактерных НТИ. При интегрированном использовании нескольких НТИ  
в системах теплохладоснабжения зданий расширяются возможности отбо-
ра и потребления теплоты. Это предопределяет целесообразность совер-
шенствования систем утилизации теплоты из удаляемого, а также при- 
точного воздуха (при охлаждении его в теплый период года) с обосновани-
ем чередующихся режимов отбора и аккумуляции теплоты в грунтовом 
массиве. 

В [17] приведены варианты обобщенной энерготехнологической взаи-
мосвязи структурных подсистем, на основе которой разработана новая си-
стема ТНСТ [18] с использованием гелиогрунтовой энергии и утилизируе-
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мой теплоты вентиляционного воздуха и сточных вод. Так, в холодное 
время года целесообразна работа ТНУ в режимах отопительно-вентиля- 
ционного и горячего водоснабжения, а в летнее – малозатратного охлажде-
ния зданий с аккумуляцией избыточной теплоты удаляемого вентиляцион-
ного воздуха в грунтовом массиве. При этом в теплый период в грунтовом 
массиве достигается двойной положительный эффект: охлаждение поме-
щений обеспечивается с одновременным аккумулированием теплоты  
в массиве грунта с возможностью повышения его теплоэнергетического 
потенциала относительно естественного теплового режима к началу сле-
дующего отопительного сезона. 

Таким образом, необходимы дальнейшее развитие концептуального под-
хода к устройству ТНТС, разработка новых технических решений по улуч-
шению совместного использования бинарных НТИ, а также определение 
энергетического потенциала систем на основе теплоты грунта и вентиляци-
онного воздуха для высокоэффективного теплохладоснабжения зданий. 

Цель исследования – разработать концептуальное устройство с теоре-
тическим обоснованием оценки энергетического потенциала парокомпрес-
сионного теплохладоснабжения на основе бинарного НТИ в виде утилизи-
руемой теплоты грунта и воздушных потоков. 

 
Основная часть 
 
Принципиальная схема теплонасосной системы теплоснабжения на ос-

нове интегрированной энергии грунта и вентиляционного воздуха пред-
ставлена на рис. 1, на котором даны следующие обозначения: 1 – трубо-
провод теплонасосного контура; 2, 3 – распределительная и сборная маги-
страли; 4, 5 – ответвление трубопровода; 6, 7 – соответственно подающий 
и обратный трубопроводы грунтового теплообменника; 8 – калорифер;  
9 – поверхностный теплообменник охлаждения удаляемого воздуха;  
10 – датчик влажности воздуха; 11, 12 – канал рециркуляции вентиляцион-
ного воздуха соответственно в холодный и теплый периоды года; 13, 14 – ка-
нал соответственно удаления отработанного и забора приточного воздуха; 
15 – грунтовый теплообменник; 16 – общий трубопровод подсистемы от-
бора теплоты из низкотемпературного источника; 17 – обводной трубопро-
водный участок; 18 – байпасный трубопровод с обратным клапаном;  
И – испаритель; Км – компрессор; Кд – конденсатор; ДВ – дроссельный 
вентиль; РТ1–РТ6 – температурный регулятор расхода в системе теплоснаб-
жения; РТ7–РТ11 – то же в подсистеме отбора теплоты из низкотемператур-
ного источника; ЦН1, ЦН2 – циркуляционный насос; БА – бак-аккумулятор; 
СПЛО – система панельно-лучистого отопления; ХПВ – хозяйственно-
питьевой водопровод; Т1, Т2 – теплообменник; В, П – соответственно 
вытяжная и приточная вентиляционные установки. Система состоит из соот-
ветствующих подсистем контура теплонасосной трансформации энер- 
гетических потоков, абонентского теплопотребления и отбора теплоты 
из НТИ.  
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Теплонасосный контур содержит последовательно соединенные трубо-
проводом испаритель, компрессор с внешним приводом, конденсатор и 
дроссель-вентиль, в котором циркулирует рабочее тело, например фреон.  
В испарителе рабочее тело кипит при более низкой температуре относи-
тельно исходной температуры циркулирующего энергоносителя в подси-
стеме отбора теплоты из НТИ. Сжатые в компрессоре пары поступают  
в конденсатор с передачей воспринятой теплоты в поверхностном тепло-
обменнике энергоносителю подсистемы абонентского теплопотребления. 

Подсистема местного теплоснабжения содержит замкнутый трубопро-
водный контур циркуляции энергоносителя с общими распределительными 
и сборными магистралями с баком-аккумулятором для низкотемператур-
ной системы панельно-лучистого отопления (СПЛО) и горячего водоснаб-
жения (СГВ), а также ответвления трубопроводов для нагрева воздуха  
в калорифере приточной системы вентиляции. Охлаждение удаляемого 
вентиляционного воздуха в вытяжной системе происходит в поверхност-
ном теплообменнике, после которого установлен датчик для определения 
относительной влажности. С целью расширения возможностей утилизации 
теплоты предусмотрены также каналы для частичной рециркуляции удаля-
емого и приточного воздуха соответственно вытяжной и приточной венти-
ляции. Удаление отработанного и поступление наружного вентиляционно-
го воздуха происходит по соответствующим каналам. Регулирование  
рециркуляционных расходов воздуха осуществляется трехходовым регуля-
тором РТ11 в нормируемых пределах для определенного периода года  
в работе отопительно-вентиляционных систем с поддержанием оптималь-
ных микроклиматических условий в помещениях гражданских зданий. 

Система горячего водоснабжения предусматривает устройство поверх-
ностных теплообменников для последовательного нагрева исходной  
холодной воды. Поскольку для абонентских систем нагрев энергоносителя 
до расчетных значений нерационален из-за дороговизны теплонасосных 
агрегатов, в схеме предусмотрен дополнительный нагрев в ДИЭ до требу-
емых температур согласно графику эксплуатационного регулирования. 

Подсистема отбора теплоты из грунта и удаляемого вентиляционного 
воздуха содержит два параллельно соединенных контура с грунтовым  
и поверхностным теплообменниками для охлаждения вентиляционных  
выбросов. В качестве энергоносителя используется водный раствор эти-
ленгликоля, который предварительно охлаждается в испарителе теплового 
насоса до более низкой температуры относительно нетронутого массива 
грунта. Затем энергоноситель перемещается под действием циркуляцион-
ного насоса ЦН2, а трехходовый температурный регулятор расхода РТ7 
делит его на два параллельных потока, которые поступают в грунтовый  
и поверхностный теплообменники. После отбора теплоты в каждом из них 
отепленная смесь энергоносителей с разной температурой по общему тру-
бопроводу поступает на исходный цикл для охлаждения в испарителе теп-
лового насоса. Температурный регулятор расхода РТ8 с примыкающим 
обводным трубопроводным участком и байпасный трубопровод с обрат-
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ным клапаном преобразуют схему к варианту последовательного движения 
энергоносителя через поверхностный и грунтовый теплообменники с по-
следующим поступлением в испаритель и байпасный трубопровод. Следо-
вательно, устройство двух трехходовых температурных регуляторов РТ7  
и РТ8 с соответствующим переключением циркулирующего энергоно- 
сителя обеспечивает как параллельный, так и последовательный либо ком-
бинированный режимы работы грунтового и поверхностного теплооб- 
менников. 

В расчетном режиме холодного периода года отепленная смесь с об-
щим расходом энергоносителя после грунтового и поверхностного тепло-
обменников поступает в испаритель для охлаждения. В поверхностном 
теплообменнике реализуется процесс обоснованной глубины охлаждения 
удаляемого вентиляционного воздуха при регулируемой интенсивности 
циркуляции энергоносителя температурным регулятором РТ9 по воздей-
ствию импульсного сигнала датчика относительной влажности воздуха, 
установленного в воздуховоде после теплообменника. Характерно, что в 
конденсационном режиме охлаждения воздуха повышается эффективность 
утилизации теплоты до 10 %. В результате обеспечивается не только энер-
гоэкономичная работа отопительно-вентиляционных систем и горячего 
водоснабжения, но и аккумулирование избыточной теплоты в грунтовом 
массиве в процессе регулируемой глубины охлаждения удаляемого венти-
ляционного воздуха. 

При работе системы в холодный период года в режиме, отличающемся 
от расчетного (температуре наружного воздуха меньше ее расчетного зна-
чения за отопительный период), положение трехходового температурного 
регулятора РТ8 с обводным трубопроводным участком  обеспечивает цир-
куляцию дополнительной части энергоносителя по трубопроводу в грунто-
вый теплообменник с последующим поступлением в испаритель и байпас-
ный трубопровод для догрева жидкости в поверхностном теплообменнике 
при охлаждении удаляемого воздуха. Такой комбинированный режим ра-
боты подсистемы целесообразен для начального процесса пониженного 
отбора и аккумулирования теплоты в массиве грунта с изначально низкой 
температурой. При повышении температуры наружного воздуха на протя-
жении отопительного периода с помощью температурного регулятора РТ8 
увеличивается рециркуляционная часть проходящей жидкости, которая 
поступает в грунтовый теплообменник для аккумуляции избыточной теп-
лоты в массиве грунта. 

Очевидно, что температура смешиваемых потоков энергоносителя на 
входе в грунтовый теплообменник после испарителя и его отепленной ча-
сти после поверхностного теплообменника в комбинированном режиме 
всегда выше, чем при параллельной работе указанных теплообменников в 
анализируемой подсистеме отбора теплоты. Закономерно, что в расчетных 
и переходных условиях отбор и восприятие теплоты в массиве грунта про-
исходят с различной интенсивностью. Из этого следует, что при комбини-
рованном режиме работы подсистемы с приближением к последователь-
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ному режиму снижается интенсивность отбора теплоты грунта. При этом  
температура энергоносителя на выходе из грунтового теплообменника мо-
жет превышать температуру грунта, что предопределяет начальное условие 
аккумулирования теплоты в нерасчетных условиях отопительного периода. 
В результате в поверхностный теплообменник поступает энергоноситель  
с повышенной температурой. При возрастании циркулирующего расхода 
через указанный теплообменник температурным регулятором РТ9 также 
создается возможность для выпадения конденсата из удаляемого вентиля-
ционного воздуха. 

При работе системы в теплый период года с отбором теплоты только на 
горячее водоснабжение происходит более интенсивное аккумулирование 
избыточной теплоты вентиляционного воздуха в грунтовом массиве, кото-
рый восстанавливает свою температуру в режиме аккумулирования для 
дальнейшего использования с наступлением отопительного периода. В об-
разовавшемся контуре подсистемы с циркуляцией энергоносителя при 
комбинированном режиме происходит отбор теплоты из удаляемого вен-
тиляционного воздуха в более интенсивном процессе аккумулирования ее 
избыточной части в массиве грунта. В результате увеличения расхода цир-
кулирующего энергоносителя через грунтовый теплообменник возрастают 
интенсивность и эффективность аккумулирования теплоты в работе систе-
мы. Для регулирования интенсивности и глубины охлаждения удаляемого 
воздуха с целью утилизации теплоты конденсации водяных паров в подси-
стеме отбора теплоты предусмотрен температурный регулятор РТ9. 

Особенности работы предложенной системы заключается в следующем. 
Нагрев приточного воздуха в холодный период года происходит за счет 
воспринятой теплоты циркулирующим энергоносителем в калорифере, ко-
торый соединен ответвлениями трубопроводов с системой абонентского 
теплопотребления посредством температурного регулятора расхода РТ10. 
Охлаждение приточного воздуха в теплый период года происходит в том 
же калорифере и трубопроводном контуре при его автоматическом под-
ключении трубопроводами к грунтовому теплообменнику посредством 
температурного регулятора расхода РТ10 при достижении температуры 
наружного воздуха, характерной для начала межотопительного периода.  
В образующемся трубопроводном контуре с калорифером, выполняющим 
функции охладителя приточного воздуха, в дальнейшем происходит охла-
ждение циркулирующего энергоносителя в массиве грунта с соответству-
ющим аккумулированием избыточной теплоты без энергозатрат в ТНУ.  

Таким образом, в анализируемой системе реализуется круглогодичный 
процесс отбора теплоты из удаляемого вентиляционного воздуха в поверх-
ностном теплообменнике с последующей парокомпрессионной трансфор-
мацией ее для подсистем абонентского теплопотребления. Кроме того, до-
полнительно утилизируется теплота охлаждения приточного воздуха в ка-
лорифере в теплый период года циркулирующим энергоносителем через 
грунтовый теплообменник без энергозатрат в ТНУ с соответствующей  
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аккумуляцией избыточной теплоты в массиве грунта в автоматическом 
процессе эксплуатационного регулирования усовершенствованной ТНСТ. 

 

Методы и алгоритм решения задачи, анализ результатов 
 

Из анализа работы системы (рис. 1) следует, что для условно идеаль- 
ной теплоизоляции трубопроводов температура энергоносителя на входе  
в поверхностный теплообменник охлаждения удаляемого воздуха кал.вхt   

и грунтовый теплообменник гр.вхt  может быть принята равной его исходной 

температуре на выходе из испарителя ТНУ см.вых ,t  т. е. см.вых кал.вх гр.вх  . t t t   

Рекомендуемые ее значения находятся в пределах от –5 до +5 °С. При па-
раллельной работе коллекторного (зондового) грунтового теплообменника 
(отбор теплоты грунта) с расходом грG  и поверхностного теплообменника 

(отбор теплоты удаляемого вентиляционного воздуха) с расходом калG  

общий расход циркулирующего энергоносителя через испаритель и ,G  кг/с, 

определяется как 
 

и гр кал  .G G G                     (1) 
 

Обозначим  – часть циркулирующего расхода энергоносителя грG  через 

грунтовый теплообменник относительно общего расхода через испаритель Gи, 
т. е. гр и ,G G   тогда остальная часть, проходящая через поверхностный 

теплообменник, представляется в виде 
 

 кал и1 .G G          (2) 
 

Средневзвешенная температура смеси отепленного энергоносителя по-
сле грунтового и поверхностного теплообменников на входе в испаритель 
ТНУ определяется соотношением их расходов и температур. При этом 
теплота энергоносителя в трубопроводе после грунтового теплообмен- 
ника гр ,Q  Дж, на входе в испаритель ТНУ определяется согласно за- 

висимости 
 

грг гр хи .выр ,рc tQ G                      (3) 
 

где гррc  – удельная теплоемкость циркулирующей жидкости в трубопрово-

де на выходе из массива грунта, Дж/(кг·°С); гр.вхt  – температура энергоно-

сителя на выходе из грунтового теплообменника, °С. 
Температура энергоносителя после поверхностного теплообменника с 

расходом кал ,G  в котором воспринимается теплота удаляемого вентиляци-

онного воздуха с расходом воз ,G  определяется на основе теплового баланса 

по исходной температуре жидкости на входе кал.вхt  с последующим догре-

вом ее в этом теплообменнике, следовательно 
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 воз воз воз.вх воз.вых
кал.вых кал.вх

кал вод

,р

р

G c t t
t t

G c


       (4) 

 

где воз вод,р рc c  – удельная теплоемкость соответственно воздуха и цирку-

лирующей жидкости, Дж/(кг·°С); воз.вх воз.вых,t t  – температура удаляемого 

воздуха соответственно на входе и выходе из калорифера, °С. 
Очевидно, что второе слагаемое правой части (4) отражает последую-

щий догрев энергоносителя в поверхностном теплообменнике, определяе-
мый на основе теплового баланса отношением теплоты охлаждения удаля-
емого вентиляционного воздуха к расходу с учетом теплоемкости цирку-
лирующей через него жидкости. 

Для установленных исходных параметров и зависимостей (1)–(4) теп-
ловой поток энергоносителя калQ  после теплообменника, воспринимающе-
го теплоту удаляемого воздуха, представляется в виде 

 

 воз воз воз.вх воз.вых
кал и кал кал.вх см.вых

кал вод

(1 ) .р
р

р

G с t t
Q G c t t

G с

        
    

  (5) 

 

Таким образом, интегрированный тепловой поток, отбираемый грунто-
вым и поверхностным теплообменниками, воспринимаемый циркулирую-
щим энергоносителем в испарителе, после соответствующих преобразова-
ний приобретает вид 

 

 
и и см

воз воз воз.вх воз.вых
гр гр.вых кал.вх см.вых

кал вод

(1 ) ,

р

р
р

р

Q G c

G c t t
c t t t

G c

 

           
    

  (6) 

 

где смрc – удельная теплоемкость циркулирующей жидкости после испари-

теля, Дж/(кг·°С). 
Из анализируемой схемы (рис. 1) следует, что расчетная мощность кон-

денсатора ТНУ определяется общей потребностью в теплоте для отопи-
тельно-вентиляционных процессов и горячего водоснабжения 

 

   к ов ов г о гв гв гв хв ,р рQ G c t t G c t t                                (7) 
 

где г о,t t   – переменное значение температуры теплоносителя соответственно 
в подающей и обратной магистралях в процессе эксплуатационного регули-
рования системы отопления, °С; гвt  – расчетная температура энергоносителя  

в системе горячего водоснабжения, °С; хвt  – переменная на протяжении года 

температура холодной воды на вводе в здание, °С; ов гв,G G  – расход энерго-
носителя соответственно в отопительно-вентиляционной системе и системе 
горячего водоснабжения, кг/с; ов гв,р рc c  – удельная теплоемкость соответ-
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ствующих энергоносителей (в анализируемом диапазоне температур услов-
но могут быть приняты равнозначными), Дж/(кг·°С). 

Пусть β – часть необходимого теплового потока овQ  для отопительно-
вентиляционных процессов относительно общего значения генерируемой 
теплоты кQ  в конденсаторе 

 

ов к  .Q Q                          (8) 
 

В результате другая часть, расходуемая для горячего водоснабжения, 
представляется в виде 

 

 гв к 1 – .Q Q                   (9) 
 

Известно, что для рекомендуемых двухтрубных низкотемпературных 
систем, прежде всего СПЛО с характерной для них повышенной тепло- 
гидравлической устойчивостью, переменные температуры теплоносителя  
в подающей гt  и обратной оt  магистралях определяются зависимостя- 
ми [19, 20] для обеспечения рациональных условий их качественного экс-
плуатационного регулирования на протяжении отопительного периода. 
Для указанных условий зависимость разницы температур горячего и охла-
жденного энергоносителя в процессе эксплуатационного регулирования 
системы отопления [20] представляется в виде взаимосвязи 

 

 
0,5

в н
г о г о

в н

,
t t

t t t t
t t

        
              (10) 

 

где г о,t t  – расчетное значение температуры теплоносителя соответственно 

в подающей и обратной магистралях системы отопления, °С; н н,t t  – рас-

четное и текущее значения температуры наружного воздуха, °С; вt  – уста-
новленная средняя температура воздуха в здании, °С. 

На основе результатов натурного исследования температуры холодной 
воды в проточном режиме на вводе в жилые здания Южного региона 
Украины для систем центрального водоснабжения из р. Днестр автора- 
ми установлена синусоидальная зависимость ее сезонного изменения со 
смещением амплитуды на 9 °С относительно среднегодовой температу- 
ры 16,5 °С [21]. Ввиду отсутствия нормативных данных о сезонном изме-
нении температуры холодной воды в течение года ее среднее значе- 
ние хв,t  С, на вводе в здание при соответствующей температуре наружно-

го воздуха нt  может быть определено как 
 

н
хв 9 ,

5

t
t

     
 

                (11) 

 

где Δ – коэффициент изменения температуры холодной воды, который в 
диапазоне отрицательных и положительных температур наружного возду-
ха равен 1,0 и 2,0. 

Следовательно, на основе (7) с учетом (8)–(11) тепловой поток конден-
сатора ТНУ, определяемый общей потребностью в теплоте на отопитель-
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но-вентиляционные процессы и горячее водоснабжение, представляется 
обобщенной зависимостью 

 

   
0,5

в н н
к к ов г о гв

в н

1 9 .
5р

t t t
Q G c t t t

t t

                         
   (12) 

 

Таким образом, установленная взаимосвязь исходных параметров  
в процессе парокомпрессионного отбора теплоты из НТИ в испарителе, 
согласно (6), а также условий ее потребления абонентскими подсистемами 
в трансформированном виде после конденсатора, согласно (12), в процессе 
эксплуатационного регулирования является основой для многофакторной 
оценки энергетического потенциала бинарного НТИ и последующего 
определения энергетической эффективности анализируемой системы паро-
компрессионного теплохладоснабжения. 

 
ВЫВОДЫ 
 

1. Анализ термодинамических характеристик и условий совместного 
использования теплоты вентиляционного воздуха и грунта в виде интегри-
рованного низкотемпературного источника для теплохладоснабжения зда-
ний свидетельствует о возможности расширения энерготехнологических 
функций теплонасосных систем теплоснабжения путем регулируемого пе-
рераспределения генерируемой теплоты и повышения эффективности ак-
кумулирования ее избыточной части с уменьшением глубины скважин и 
затрат на устройство и эксплуатацию зондовых теплообменников. 

2. Предложенный вариант концептуального устройства парокомпресси-
онной системы теплохладоснабжения  на основе интегрированной энергии 
грунта и вентиляционного воздуха отличается повышенным теплотехноло-
гическим совершенством и позволяет автоматически перераспределять и 
регулировать генерируемую теплоту для подсистем абонентского теплопо-
требления с повышенной эффективностью аккумуляции  избыточной ее 
части в грунтовом массиве. 

3. На основе анализа структурно-функционального устройства и ре-
зультатов теоретического обоснования закономерностей теплогидравли- 
ческих процессов в системе установлена аналитическая взаимосвязь ис-
ходных параметров в процессе парокомпрессионного отбора теплоты  
от низкотемпературного источника в испарителе, а также условий ее по-
требления абонентскими подсистемами в трансформированном виде после 
конденсатора в процессе эксплуатационного регулирования. Она создает 
основу для многофакторной оценки энергетического потенциала и после-
дующего определения энергетической эффективности системы пароком-
прессионного теплохладоснабжения на основе бинарного низкотемпера-
турного источника. 
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