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Аннотация  
Проведены экспериментальные исследования и выяснены показатели нагрузочной 
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Введение  
Тепловые насосы наиболее широко используются в развитых странах в 

технологических системах отопления, вентиляции, кондиционирования и горячего 
водоснабжения производственных и жилых зданий, а также в различных технологических 
процессах промышленных предприятий . Тепловые насосы (ТН) применяются в виде 
отдельных теплонасосных установок (ТНУ), а также в составе теплонасосных систем 
(ТНС), в которых могут использоваться несколько тепловых насосов в сочетании с другими 
устройствами и оборудованием. Если в составе ТНУ тепловой насос дополняется 
устройствами сбора низкопотенциальной энергии, то в составе ТНС могут применяться 
несколько ТН, разные устройства сбора низкопотенциальной энергии из разных сред 
(воздух, вода, грунт), а также устройства управления и автоматизации [1-2]. 

Материалы и методы 
В статье приводится математическая модель теплонасосной системы 

теплоснабжения, которая может использоваться для удовлетворения тепловых нагрузок 
отопления, вентиляции и горячего водоснабжения. В качестве основного методического 
документа для этого раздела использован ГОСТ Р 54865-2011. «Теплоснабжение зданий. 
Методика расчета энергопотребности и эффективности системы теплогенерации с 
тепловыми насосами» [3].  

Рассматриваемая теплонасосная система генерации тепловой энергии включает в себя 
подсистему сбора низкопотенциальной тепловой энергии (грунта, воздуха, воды водоемов 
и скважин). В состав рассматриваемой теплонасосной системы генерирования тепловой 
энергии включены вспомогательные компоненты до границ с подсистемами транспорта 
или распределения теплоты. Структура и системные границы рассматриваемой 
теплонасосной системы приведены на рисунке 1. 

1 – источник низкопотенциальной энергии; 2 – насос первого контура отбора энергии (тосол); 3 – тепловой 
насос; 4 – насос ГВС; 5 – бак ГВС; 6 – резервный ТЭН ГВС; 7 – насос второго контура; 8 – линия разбора 
ГВС; 9 – бак-аккумулятор системы отопления дома; 10 – резервный ТЭН системы отопления; 11 – насос 

отопительного контура; 12 – система отопления дома; 13 – ввод холодной подпиточной вод 

Рисунок 1 – Структурная схема теплонасосной системы 

Система генерации тепловой энергии включает в себя тепловой насос, подсистему 
отбора низкопотенциальной тепловой энергии, внутренние и внешние баки-аккумуляторы 
тепловой энергии и резервные электрические нагреватели.  В соответствии с данным 
стандартом, утилизационные циклы схемы теплоснабжения жилого дома, как составной 
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части системы обеспечения микроклимата, в целях повышения энергетической 
эффективности совмещены в единой системе отопления, вентиляции и горячего 
водоснабжения дома. Схема формирования теплового баланса для рассматриваемой 
системы генерирования тепловой энергии представлена на рисунке 2. 

 

 
 

1 – энергия, расходуемая на привод ТСТ (электроэнергия), EHWgen.in; 2 – тепловая энергия низкого 
потенциала (грунта), QHWgen.in; 3 – теплопроизводительность ТСТ, принятая за 100 %, QHWgen.out; 4 – тепловые 

потери всего для всей системы, QHWgen. Is; 5 – часть тепловых потерь, которые полено использованы,  
QHWgen. Is rbl; 6 – невозвратные потери, QHWgen. Is nrbl; 7 – возвращаемые рекуперированные потери, QHWgen. Is rbl tot; 

8 – дополнительная энергия системы генерации, WHWgen.aux; 9 – возвращаемая дополнительная энергия 
системы, QHWgen. aux Is rvd; 10 – невозвратная дополнительная энергия системы, QHWgen. aux Is;  

11 – регенерируемая дополнительная энергия системы, QHWgen. aux Is rbl; 12 – нерегенерированная 
дополнительная энергия системы QHWgen. aux Is nrbl; 13 – система генерации, получения и передачи  

тепловой энергии 
 

Рисунок 2 – Схема формирования теплового баланса теплонасосной системы 
 
Процентные пропорции размеров энергии (см. рисунок 2) иллюстрируют долю 

энергетического потока в суммарном энергетическом потоке в полном объеме, 
удовлетворяющем тепловые нагрузки (100%). Эти процентные соотношения отражают 
пропорции величин соответствующих энергетических потоков. Значения пропорций могут 
меняться в зависимости от вида и свойств определенной ТСТ. Структура теплового баланса 
ТСТ, представленная на рисунке 2, соответствует энергетике типовой ТСТ с 
электроприводом, использующей низкопотенциальную тепловую энергию грунта 
поверхностных слоев земли и предназначенной для отопления помещений жилого дома с 
использованием бака-аккумулятора. 

Результаты исследований  
Энергетический баланс системы генерации ТСТ описывается уравнением: 

 
EHWgen.in = QHWgen.out + QHWgen. Is - QHWgen.in -  kgen. aux Is rvd · WHWgen.aux 

 
где: EHWgen.in – энергия, расходуемая на привод ТСТ (электроэнергия); QHWgen.in – 

тепловая энергия низкого потенциала (грунта); QHWgen.out – теплопроизводительность ТСТ, 
принятая за 100%; QHWgen. Is – тепловые потери всего для всей системы; WHWgen.aux – 
дополнительная энергия системы генерации; kgen. aux Is rvd – коэффициент использования 
дополнительной энергии. 
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EHWgen.in – размер электрической энергии, потребляемой тепловым насосом на привод 
компрессора и пиковыми электронагревателями. 

В расчетах учитывают электроэнергию, потребляемую на привод циркуляционных 
насосов и вентиляторов.  

kgen. aux Is rvd  - коэффициент   возврата  полезной тепловой энергии, возникающего при 
использовании циркуляционных насосов, когда часть вспомогательной энергии передается 
теплоносителю непосредственно в виде тепловой энергии. 

В сельской местности альтернативой грунтовых теплообменников могут быть 
геотермальные ресурсы [4]. Сельские жители часто используют водозаборные скважины 
для питьевого и хозяйственного водоснабжения своих домов и хозяйств. Вода из скважин 
может использоваться в качестве низкопотенциального источника для специальной 
теплонасосной системы, предназначенной для теплоснабжения дома. При использовании 
геотермального низкопотенциального источника применяется система с двумя скважинами 
– подающей воду и принимающей охлажденную воду. Эта схема имеет недостатки в виде
необходимости исследований структуры земной коры в данном месте, повышенной 
опасности выброса глубинных загрязнений, а также значительных материальные затраты 
на бурение скважин.  

Этих недостатков не имеет односкважинный коаксиальный вид теплообменника, 
принципиальная схема которого представлена на рисунке 3.  

Рисунок 3 – Схема однотрубного геотермального теплообменника. 

Коаксиальный теплообменник организуется на базе одной скважины, посредством 
размещения в нее стального цилиндра, закрытого снизу. В этом кожухе коаксиально 
помещается труба, изготовленная из материала с низкой теплопроводностью, открытая 
снизу [2]. 

Охлажденная вода, опускаясь по кольцевому каналу межтрубного пространства вниз, 
нагревается тепловой энергией грунта. Нагретая вода поднимается по внутренней трубе на 
поверхность земли и поступает в теплообменник, где отдает свою тепловую энергию 
сетевой воде. Охлажденная вода возвращается в кольцевой канал геотермальной скважины. 

В данной схеме не используется структура глубинного грунта и в связи с применением 
замкнутого циркуляционного цикла отсутствуют выбросы загрязненной воды в 
окружающую среду.   

В процессе создания математической модели, для данной конструкции 
теплообменника определим степень изменения температуры теплоносителя в кольцевом 
канале в зависимости от глубины расположения скважины и протяженности изолирующей 
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прокладки между теплообменником и грунтом. При выполнении вычислений будем 
учитывать следующие допуски: 

1. Передача тепловой энергии вдоль оси Z мала и не учитывается;
2. Температура внешней поверхности кольцевого теплообменника заметно не

отличается от температуры грунта, которая соответствует глубине расположения 
скважины; 

3. Температура грунта полностью восстанавливается за счет геотермальной энергии
и не зависит от времени.  
          С учетом с этих допусков, далее может быть рассмотрена стационарная задача 
теплообмена. 

Выделим элементарный отрезок dz на кольцевом канале скважины и определим 
количество тепловой энергии, переданной от грунта к теплоносителю через кольцевой 
зазор. Обозначим температуру теплоносителя t, где t = f (z), температуру грунта tг, 
коэффициент теплопроводности скважины k.  Количество тепловой энергии, переданной от 
грунта к теплоносителю через кольцевой зазор, составит: 

2 ( )гdQ rk t t dz    (1) 

Это тепловая энергия поглощается теплоносителем и процесс описывается 
уравнением: 

dQ M c dt    (2) 

Приравняем выражения (1) и (2) и получим, что: 

2
( )г

rk
dt t t dz

M c


   


(3) 

Температура грунта tг изменяется линейно по закону: 

0г гt t G z   ,       (4)

где G – температурный градиент грунта, а tг0 – температура поверхности земли.  Подставим 
(4) в (3) и получаем выражение: 

0

2
( )г

rk
dt t G z t dz

M c


     


(5) 

Обозначим
2 r k

A
M c

 



, подставляем его в уравнение (5) и получаем: 

0( )гdt A t G z t dz      (6) 

( )го

dt
At A t Gz

dz
   (7) 

Получилось дифференциальное уравнение вида: 

( ) ( )y P z y Q z    , (8) 
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где y t , ( )P z А ,  а Q(z)= ( )гоA t Gz

Решение такого дифференциального уравнения может иметь вид: 

Pdz Pdz
y e Q e dz C

        
  (9) 

Решение для данной задачи: 

0( )
Adz Adz

гt e A t G z e dz C
          

  (10) 

Adz Az , тогда имеем:

 0( )Az Az
гt e A t G z e dz C       (11) 

Последовательно выполним следующие преобразования уравнений: 

 0
Az Az Az

гt e A t e dz A G z e dz C         = 

 0
Az Az Az

гe A t e dz A G z e dz C         (12) 

Az
Az e

e dz
A

 ,
2

( 1)
Az

Az e
z e dz Az

A
    , таким образом, выражение (12) принимает 

следующий вид: 

0 ( 1)
Az Az

Az
г

e e
t e A t A G Az C

A A
  

         
 

  , или 

0 ( 1) Az
г

G
t t Az C e

A
      (13) 

Определим значение константы C из условия равенства температур воды в точке 
границы изоляции геотермального теплообменника на входе в теплообменник -   при z = z1, 
t = t 1 , получим:  

1
1 0 1( 1) Az

г

G
t t Az C e

A
      (14) 

Выражение для С: 

1
1 0 1( 1) Az

г

G
C t t Az e

A
       
 

(15) 

Подставив выражение (15) в (13), получаем зависимость температуры теплоносителя 
от глубины скважины: 

1( )
0 1 0 1( 1) ( 1) A z z
г г

G G
t t Az t t Az e

A A
           

 
  (16) 
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Используя формулу (16) рассчитаем глубину скважины, используя параметры 
теплоносителя на входе и выходе из геотермального теплообменника.  

Определим выражение для глубины изоляции z1, приняв равенство значений 
температур грунта и воды на входе в геотермальный теплообменник: 

0 1 1гt G z t   (17) 

Глубина изоляции определится в следующем виде: 

1 0
1

гt t
z

G


 (18) 

Выводы 
Представлено математическое описание и методика расчета геотермального 

теплообменника коаксиального типа для теплового насоса теплоснабжения дома.  
Полученные зависимости позволяют произвести расчет основных параметров 

коаксиального теплообменника геотермальной установки.  
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жылуалмастырғыштың коаксиалды түрінің математикалық жазбасы мен есептеу əдістемесі 
келтірілген. 

Кілт сөздер: жылумен қамтамасыз ету жүйесі, жылу сорабы, жылу сорапты жүйе. 
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Annotation 
This article presents a mathematical description and method of calculation of the geothermal 

heat exchanger coaxial heat pump for heating houses. 
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