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ПИ, Э; 2018, 109 с., 9 ил., библиогр. список – 132 наим,. 2 

прил., 7 листов чертежей ф. А1, 1 демонстрационный ф. А1 

В работе произведено обоснование темы работы, приведен  обзор литератур-

ных источников по теме работы и сравнение аналогов оборудования. 

В пояснительной записке, для составления исходных данных, произведен теп-

лотехнический расчет ограждающих конструкций, выбраны схемы системы ото-

пления объекта проектирования.  Так же в дипломном проекте произведен расчет 

теплового насоса и теплообменника, приведена  компоновка теплонаносной уста-

новки, рассмотрены вопросы автоматизации. 

В специальной части раскрыты вопросы теплообмена с использованием скру-

ченной ленты в двухтрубном теплообменнике как один  из способов интенсифи-

кации теплообмена. 

Также в пояснительной записке представлен расчет экономического эффекта, 

рассмотрены вопросы безопасности. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Потребление энергии в нашей стране неуклонно растет и, прежде всего, на теп-

лоснабжение зданий и сооружений. 

Основные тепловые затраты на коммунальные и бытовые нужды в зданиях 

(отопление, вентиляция, кондиционирование, горячее водоснабжение) - это затра-

ты на отопление и горячую воду. Это связано с условием эксплуатации зданий в 

холодное время года, когда потери тепла через ограждающие конструкции зданий 

намного выше, чем внутренняя теплоотдача, поэтому нагревательные установки 

используются для поддержания требуемой температуры. 

Теплообменники очень распространены в промышленности. В поверхностных 

теплообменниках нагревающая среда отделена от нагретой поверхности, а тепло в 

них передается через стенку. 

Наиболее распространенная классификация теплообменников методом тепло-

передачи, согласно которой они делятся на следующие типы: 

- рекуперативные поверхностные устройства, в которых две теплоносители 

разделены теплообменной поверхностью различных конфигураций; 

- регенеративный, в котором процесс передачи тепла от горячего хладагента к 

холоду происходит с помощью термоаккумулирующей массы, называемой соплом; 

- смешиващие, в которых происходит теплообмен при прямом контакте тепло-

носителей. 

Поверхностные теплообменники включают: трубчатые (трубчатые, трубчатые, 

оросительные, погружные); пластинчатые; спиральные; аппараты с рубашками; с 

ребристой поверхностью теплообмена. 

В химической технологии теплообменники используются для отопления и ох-

лаждения, а также для конденсации тепловых процессов. Процесс теплопередачи 

является спонтанным необратимым процессом теплопередачи от более теплого те-

ла до менее нагретого. 

Наиболее распространены кожухотрубчатые теплообменники, благодаря про-

стоте конструкции и технологии изготовления. Изготавливают теплообменники 

типов: ТН - с неподвижными трубными решетками; ТК - с температурным компен-

сатором на кожухе; ТП - с плавающей головкой; ТУ -                                                                                                                                                                                                        

U -  образными теплообменными трубками; ТС - с сальником на плавающей голов-

ке. Теплообменники типа ТН имеют свои преимущества перед другими теплооб-

менниками. Они наиболее просты и могут применяться при высоких давлениях и 

температурах, однако в следствии возникновения температурных напряжений их 

нельзя применять при больших перепадах температур между трубками и кожухом. 

Так же привлекает все большее внимание возможность использования экологи-

чески чистой возобновляемой энергии солнечной радиации, тепловых насосных 

станций, которые являются общедоступными. 

Тепловые насосные системы теплоснабжения являются перспективными как 

экологически чистые и энергоэффективные источники тепла для децентрализован-

ных потребителей тепловой энергии. Они используют низкопотенциальную энер-
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гию как источник: тепло, грунтовые воды, обратные воды систем централизован-

ного теплоснабжения. 

Целью данного проекта является выбор в качестве источника теплоснабжения 

(отопление, вентиляция и горячее водоснабжение) здания, а также выбор теплового 

насоса и выбор его различных элементов. 
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Актуальность темы Необходимость в малогабаритных и эффективных тепло-

обменных агрегатах суще-ствует в разных отраслях индустрии: авиационной и ра-

кето-космической технике, в парогенераторах и конденсаторах ядерных энергоус-

та-новок, воздухоохладителях судовых холодильных установок, тепловых элек-

тростанций; общественной энергетике, холодильной и низкотемпературной техни-

ке; химической; пищевой, фармацевтической, нефтедобывающей и нефтеперераба-

тывающей индустрии. Интерес к интенсификации теплообмена появился одновре-

менно с решением вопросов проектирования теплообменных агрегатов с узкими 

весогабаритными чертами имеющими значительную безопасность при эксплуата-

ции. Теплообменные агрегаты с разными интен-сификаторами могут выравнивать 

и уменьшать рабочие температуры стен, предотвращая распад активной зоны теп-

ловыделения в случае аварийных ситуаций, повышая безопасность и безопасность 

работы. 

К одному из методов интенсификации теплообмена принадлежит закрутка 

струи. Среди разнообразия полезных компонентов позволяющих закручивать тече-

ние, обширное использование в применении приобрели вставки в варианте закру-

ченных лент, т.к. недороги в производстве и могут быть свободно применены для 

модернизации имеющихся кожухотрубных теплообменников. Помимо этого, сис-

тема теплообменников с применением закрученных лент дает возможность значи-

тельно уменьшить весогабаритные свойства при задан-ной термической перегруз-

ке, тем самым снижая вложения. 

В настоящее время сферу использования закрученных лент не ограничивается 

исключительно использованием в кожухотрубных теплообменниках, к примеру 

охлажде-ние диверторной кассеты ITER (Международный термоядерный реактор) 

осу-ществляется недогретым до температуры насыщения, скрученным с помощью 

вставных на всю длину закрученных лент, потоком воды при степени тепло-вых 

нагрузок до 20 МВт/м2. 

Использование закрученных лент дает возможность обеспечивать безаварийное 

и результативное охлаждение разных энергонапряженных компонентов при высо-

ких плотностях термического потока, увеличивая сферу использования в качестве 

турбулизаторов закручивающих пристенные пласты при монофазном течении теп-

лоносителя, при течении двухфазных потоков обеспечивают повышение ко-

эффициента теплоотдачи, за счет закрутки струи происходит корректировка темпе-

ратурных неоднородностей в азимутальном направлении. 
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Исследованию теплоотдачи двухфазных течений уделяется достаточно много 

внимания, о чем говорит большое количество докладов, монографий и статей по 

данной тематике: Кутателадзе С.С., Стыриковича М.А., Кутепова А.М., Стермана 

Л.С., Стюшина Н.Г., Лабунцова Д.А., Боришанского В.М., Левитана Л.Л., Борев-

ского Л.Я., Клименко В.В., Малышева А.А., Даниловой Г.Н., Азарского В.М., Зем-

ского В.В., Букина В.Г., Шуршева В.Ф., Козлова Б.К., Baker O., Hewitt G.F., Roberts 

D.N., Soliman H.M., Azer N.Z., Уолис Г., Mandhane J. M., Циклаури Г.В., Данилина 

В.С., Селезнева Л.И., Gregory G.A., Aziz K., Taitel Y., Dukler A.E., Григорьева В.А., 

Павлова Ю.М., Аметисова Е.В., Tandon T.N., Varma H.K., Gupta С. P., Barajas A.M., 

Panton R.L., Агафоновой Н.Д., Благовещенского А.Я., Thome J.R., El Hajal J. Такое 

внимание к теме обусловлено ее широким практическим приложением при работе 

различных технических систем, в том числе в ядерной энергетике, аэрокосмиче-

ском комплексе, теплоэнергетике, нефтегазовой переработке. Большой интерес 

представляет структура закрученных двухфазных течений. Закрутка потока при 

высоких паросодержаниях может способствовать увеличению области бескризис-

ного теплообмена при кипении за счет сепарации жидкой фазы на поверхность. 

Очевидно, что процессы теплообмена закрученных двухфазных течений отличают-

ся от прямолинейных. Полученные результаты в работах по исследованию теплоо-

обмена и гидродинамики двухфазных закрученных течений Ибрагимова М.Х., Но-

мофилова Е.В., Субботина В.И., Берглеса А.И., Щукина В.К., Manglik, R.M., 

Klaczak A., Назмеева Ю.Г., Николаева Н.А , Agrawal K.N., Varma Н.К., Lai S., Ха-

латова А.А., Тарасевича С.Э., Яковлева А.Б., А.Н., Дедова 

А.В., Комова А.Т., Ягова В.В., Захарова Е.М., Минеева Ю.В., Дзюбенко Б.В., 

Кузьма-Китчы Ю.А., Кутепова А.М., Свириденко И.П., Федик И.И., Харитонова 

А.В., Холпанова Л.П., Kanizawa F.T., Ribatski G., имеют ограниченный характер 

применения рекомендаций по расчету коэффициента теплоотдачи в каналах с за-

круткой потока. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 СРАВНЕНИЕ АНАЛОГОВ ОБОРУДОВАНИЯ 
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Теплообменные аппараты можно классифицировать по следующим признакам: 

‒ по принципу действия: поверхностные и смесительные; 

‒ по назначению: холодильники, подогреватели, конденсаторы, испарители; 

‒ по направлению движения теплоносителей: прямоточные, противоточные, 

перекрестного тока и др. 

Рассмотрим более подробно классификацию теплообменных аппаратов по 

принципу действия. В соответствии с этим классификационным признаком по-

верхностные аппараты можно подразделить на следующие типы в зависимости от 

вида поверхности теплообмена: 

‒ аппараты с трубчатой поверхностью теплообмена (кожухотрубчатые тепло-

обменники, теплообменники «труба в трубе», оросительные теплообменники, 

змеевиковые теплообменники); 

‒ аппараты с плоской поверхностью теплообмена (пластинчатые теплообмен-

ники, спиральные теплообменники, аппараты с рубашкой). 

 

Кожухотрубчатые теплобменники 

Кожухотрубчатые теплообменники различных конструкций – наиболее 

распространённый тип теплообменных аппаратов (Рисунок 3.1). 

 

 
Рисунок 3.1 - Кожухотрубчатый теплообменник 

 

Среди всех разновидностей теплообменников этот вид наиболее распространен. 

Его применяют при работе с любыми жидкостями, газовыми средами и парообраз-

ными, в том числе, если состояние среды меняется в процессе перегона. 

Изобрели кожухотрубные (или кожухотрубчатые) теплообменники в начале 

прошлого века, дабы активно использовать при работе ТЭС, где большое количе-

ство нагретой воды перегонялось при повышенном давлении. В дальнейшем изо-

бретение стали использовать при создании испарителей и нагревающих конструк-

ций. С годами устройство кожухотрубного теплообменника совершенствовалось, 

конструкция стала менее громоздкой, ее теперь разрабатывают так, чтобы было 

доступно чистить отдельные элементы. Чаще стали применять подобные системы в 

нефтеперегонной промышленности и производстве бытовой химии, поскольку 

продукты этих отраслей несут в себе массу примесей. Их осадок как раз и требует 

периодической чистки внутренних стенок теплообменника. 

В зависимости от способа крепления труб к доске или решетке, выделяют: 
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Приваренные трубы; 

Закрепленные в развальцованных нишах; 

Соединенные болтами с фланцем; 

Запаянные; 

Имеющие сальники в конструкции крепежа. 

Виды кожухотрубчатых теплообменников 

 По типу конструкции кожухотрубные теплообменники бывают: 

 

Жесткие, нежесткие и наполовину жесткие; 

По количеству ходов – одно- или многоходовые; 

По направлению тока технической жидкости – прямого, поперечного или про-

тив направленного тока; 

По расположению доски горизонтальные, вертикальные и расположенные в на-

клонной плоскости. 

Классическая схема кожухотрубчатого теплообменника показана на (Рисунок 3.2). 

 

 
Рисунок 3.2 - Классическая схема кожухотрубчатого теплообменника 

 

Как мы видим на представленной схеме, кожухотрубный теплообменник со-

стоит из пучка трубок, которые расположены в своей камере и закреплены на доске 

либо решетке. Кожух – собственно, название всей камеры, сваренной из листа не 

менее 4 мм (или больше, в зависимости от свойств рабочей среды), в которой нахо-

дятся мелкие трубки и доска. В качестве материала для доски используют обыкно-

венно листовую сталь. Между собой трубки соединяются патрубками, имеются 

также вход и выход в камеру, отвод для конденсата, 

      В зависимости от количества труб и их диаметра, колеблется мощность тепло-

обменника. Так, если передающая тепло поверхность составляет около 9 000 кв. м., 

мощность теплообменника составит 150 МВт, это пример работы паровой турби-

ны. 
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Устройство кожухотрубного теплообменника подразумевает соединение свар-

ных труб с доской и крышками, которое может быть разным, равно как и изгиб ко-

жуха (в виде буквы U или W). Ниже представлены типы устройств, наиболее часто 

встречающиеся на практике. 

Еще одной особенностью устройства кожухотрубного теплообменника являет-

ся расстояние между трубами, которое в 2-3 раза должно превышать их сечение. 

Благодаря чему коэффициент отдачи тепла является небольшим, и это способству-

ет эффективности всего теплообменника. 

Исходя из названия, теплообменник – это устройство, создаваемое с целью пе-

редать вырабатываемое тепло на нагреваемый предмет. Теплоносителем в данном 

случае выступает конструкция, описанная выше. Работа кожухотрубного теплооб-

менника заключается в том, что холодная и горячая рабочие среды двигаются по 

разным кожухам, и теплообмен происходит в пространстве между ними. 

Рабочей средой внутри труб является жидкость, в то время как горячий пар 

проходит в расстоянии между труб, образуя конденсат. Поскольку стенки труб на-

греваются больше, чем доска, к которой они прикреплены, эту разность необходи-

мо компенсировать, иначе бы устройство имело значительные потери тепла. Для 

этого применяются так называемые компенсаторы трех типов: линзы, сальники или 

сильфоны. 

Также, при работе с жидкостью под высоким давлением используют однока-

мерные теплообменники. Они имеют изгиб U, W-образного типа, необходимое 

чтобы избежать высоких напряжений в стали, вызываемых тепловым удлинением. 

Их производство достаточно дорогое, трубы в случае ремонта сложно заменить. 

Поэтому такие теплообменники пользуются меньшим спросом на рынке. 

1. Давление в трубках может достигать разных значений, от вакуума до 
наивысших; 

2. Можно достичь необходимого условия по термическим напряжениям, 

при этом цена кожухотрубного теплообменника существенно не поменя-

ется; 

3. Размеры системы тоже могут быть различными: от бытового теплооб-
менника в ванную комнату до промышленного площадью 5000 кв. м.; 

4. Нет необходимости предварительно очищать рабочую среду; 

5. Для создания сердцевины используют разные материалы, в зависимости 
от затрат на производство. Однако все они соответствуют требованиям 

температуры, давления и устойчивости к коррозии; 

6. Отдельный участок труб можно извлечь для чистки или ремонта. 
Преимущества кожухотрубных теплообменников: 

 Надежность 

 Высокая эффективность 

 Компактность 

 Широкий спектр применений 

 Большая площадь теплообмена 

 Не повреждает структуру продукта 
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 Легкая очистка и обслуживание 

 Отсутствие "мертвых зон" 

 Низкие затраты электроэнергии 

 Безопасное использование для персонала 

 

Различные варианты кожухотрубчатых теплообменников (Рисунок 3.3). 

 

 
Рисунок 3.3 - Различные варианты кожухотрубчатых теплообменников 

 

Пластинчатые теплообменники 

Устройство, в котором осуществляется передача теплоты от горячего теплоно-

сителя к холодной (нагреваемой) среде через стальные, медные, графитовые, тита-

новые гофрированные пластины, которые стянуты в пакет. Горячие и холодные 

слои перемежаются друг с другом (Рисунок 3.4). 

 

 
Рисунок 3.4 - Пластинчатый теплообменник 

Теплообменная поверхность разборных пластинчатых теплообменников легко 

доступна для очистки; монтаж и демонтаж таких аппаратов осуществляется весьма 

быстро. Такие теплообменники применяются как холодильники и конденсаторы. 

 

Теплообменник типа «труба в трубе» 

Теплообменник труба в трубе необходим для эффективного отбора или переда-

чи тепловой энергии. В зависимости от конечного результата устройства подразде-

ляют на два типа: 

 нагреватели, 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BF%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BF%D0%BB%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D1%81%D0%B8%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BF%D0%BB%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D1%81%D0%B8%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B8%D1%82%D0%B0%D0%BD_%28%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%82%29
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B8%D1%82%D0%B0%D0%BD_%28%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%82%29
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 холодильники. 

Разделяются они и по виду транспортировки тепла. Они могут быть поверхно-

стными, регенеративными и смесительными. Теплообменник труба в трубе – это 

устройство, состоящее из вмонтированных друг в друга труб. В процессе работы 

между ними производится обмен энергией. Так как наружная труба большего се-

чения, она соединяется с внешними аналогами. Внутри неё установлены  трубки, 

которые также участвуют в теплообмене (Рисунок 3.5). 

 

 
 

Рисунок 3.5- Теплообменник типа «труба в трубе» 

 

Теплообменник труба в трубе прост, этим и обусловлена его колоссальная по-

пулярность. Первое, что привлекает инженеров, – высокая скорость транспорти-

ровки рабочих жидкостей. Это осуществляется с помощью оптимального подбора 

сечения труб. Другой момент – изготовить теплообменник труба в трубе очень 

просто. Однако его расчёт обусловлен рядом профессиональных подходов. При об-

служивании систем важно производить своевременную чистку. Конструкция уст-

ройство позволяет это сделать без особых трудозатрат. Радует и оптимальный срок 

службы, а также универсальность схемы, ведь теплоносителем может быть не 

только жидкий агент, но и парообразный. Конечно, в системе есть минусы, и ин-

женеры, производя расчёт, их учитывают. Эксплуатация осложняется тем, что га-

бариты конструкции большие, поэтому требуется правильная организация места, 

где систему труба в трубе планируется установить. Также не радует и высокая 

стоимость, а также сложности при расчёте конструкции. 

 

Спиральный теплообменник 

Концепция спирального теплообменника построена на закручивании 2-х или 4-

х полос метала вокруг центральной трубы, полосы свариваются между собой при 

помощи разделительных шпилек на определенной дистанции, создавая 2 или 4 ка-

нала равномерной ширины. Центральная труба разделена на 2 части, образуя вход-

ной и выходной коллектор. Вся конструкция помещается в цилиндрический кор-

пус. Наружные концы листов привариваются вдоль коллекторов, образуя остав-

шиеся два входной и выходной патрубки с боковой стороны корпуса. 
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        Среды движутся в каналах по концентрическим окружностям, а разделитель-

ные шпильки создают существенную турбулентность при низких скоростях и соот-

ветственно низких числах Рейнольдса (Re), эта особенность конструкции позволяет 

добиться высокой теплопередачи даже для вязких и очень загрязненных сред. Вы-

сокая турбулентность в каналах снижает отложение загрязнений. Перечисленные 

факторы позволяют изготавливать компактные теплообменники, снижая металло-

емкость их стоимость (Рисунок 3.6). 

 
 

Рисунок 3.6 - Спиральный теплообменник 

 

Потоки могут двигаться в разных направлениях, выполняя то или иное требо-

вание режима теплообмена: 

 

Тип А. Противоток или поток одного направления. Применяется со средами 

жидкость/жидкость или пар/жидкость 

 

Тип Б. Перекрестный ток. Применяется в аппаратах, где необходимо выпарить 

или сконденсировать какую-либо среду 

 

Тип В. Смешанный ток (тип А и тип Б). Применяется в конденсаторах с воз-

можностью переохлаждения среды. 

 

Спиральные теплообменникиГеометрия каналов может меняться в широких 

пределах, это может быть, например, узкий и длинный канал, плавно скрученный в 

спираль. Тепловая длина канала может быть рассчитана для условий разницы тем-

ператур между средами менее 2 °С! Данная конструкция позволяет осуществлять 

эффективный теплообмен между «сложными» средами, блокирующими любые 

другие теплообменники, так как поток может проходить довольно большую дис-

танцию в канале, не выполняя крутых поворотов, не создавая застойных зон. 

 

Прочная цельносварная конструкция, отсутствие сварных швов в труднодос-

тупных местах теплообменника, возможность легко очистить теплообменные по-
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верхности, низкое гидравлическое сопротивление делает спиральные теплообмен-

ники незаменимым решением для множества технологических процессов. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4  ЭНЕРГО- И РЕСУРСООБЕСПЕЧЕНИЕ 

 

С точки зрения экономики, учёт плюсов и минусов систем восстанавливаемой 

энергетики возможно четко показать как 2 совмещённых графика. На данном ри-
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сунке, для примера, представлена относительная финансовая оценка 2-ух относи-

тельных систем отопления система котла, работающего на дизельном топливе и 

система теплового насоса (Рисунок 4.1). 

 
Рисунок 4.1 – Сравнительная экономическая оценка двух условных систем ото-

пления 

 

Все без исключения расходы по двум случаям возможно разделить на: 

1.начальные (единовременные) – это стабильные первоначальные расходы на 

проектиро-вание, приобретение оснащения, вспомогательных аксессуаров и уста-

новка.  

2.эксплуатационные – это переменные (регулярно возрастающие по времени) 

расходы на горючее, электрическую энергию, восстановление и оплату работы 

эксплуатационному штату (в случае если необходимо).  

3.суммарные – это переменные (регулярно возрастающие по времени) расходы, 

которые считаются суммой первых 2-ух.  

Из рисунка очевидно, что существует особенная точка на оси времени, когда 

суммарные расходы двух систем приравниваются, и далее собственник системы 

возоб-новляемой энергетики начинает экономить ресурсы. От чего находится в за-

висимости экономия: 

- от различия в первоначальных затратах двух систем; 

- от различия в рабочих расходах двух систем. 

По этому примеру возможно отметить, что: 

-выход в точку окупаемости совершается за ~ 4,2 года; 

-несмотря на то, что первоначальные расходы теплового насоса в 2,5 раза 

больше, чем дизельного котла, рабочие затраты последнего (цена дизельного го-

рючего, его доставки на объект, восстановление и т.д.) больше, нежели у теплового 

насоса. 

Необходимо оговориться, что проанализированный план составлен с учётом 

современных тарифов на горючее и электрическую энергию, а кроме того совре-

менных цен на спецоборудование. К огорчению, начальные расходы на его полу-

чение достаточны возвышенны и обусловлены не столько законами себестоимости, 

сколько аппетитами поставщиков. В связи с постоянным повышением стоимости 
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на энерго-носители и повышением спроса на альтернативную энергетику – цена 

оснащения будет стремительными темпами подходить к реальной. 

Хотя в реальных вариантах графики бывают различные, правило оценки пря-

мой финансовой производительности сохраняется.  

При этом имеется еще несколько факторов, не сопряженных с экономикой не-

по-средственно, однако которые также следует принимать во внимание при приня-

тии решения по монтажу той либо другой системы: 

- следует организовывать постоянную доставку горючего на объект; 

-в России и мире стоимости на углеводородное горючее и электроэнергию уве-

личиваются каждый год; 

-психологический дискомфорт, связанный с перебоями обычной электроэнер-

гии на объекте; 

-проблемы общения с муниципальными госслужащими при попытке обеспече-

ния собственного объекта традиционным электро- и теплоснабжением. 

При сформировавшемся уровне стоимости на энергоносители топливные насо-

сы по эко-номичности уступают пока лишь газовым котлам, находясь на порядок 

непри-хотливее в эксплуатации, однако значительно выигрывают у жидкотоплив-

ных и элек-трических (Таблица 4.1). 

 

Таблица 4.1- Годовые затраты на отопление площади дома разными системами 

 
Тип тепло-

генератора 

системы ото-

пления 

Теплота 

сгорания 

топлива 

Годовая 

потребность 

Цена энер-

го- 

носителя 

Стои-

мость 

энерго- 

носителя, 

руб. 

 

Затраты 

для дома  

S=300м
2
, 

руб. 

 

1 

 

2 3 4 5 6 

Газовый ко-

тел 3
1,10

м

чкВт 

 

39,19 м
 

3
109,1

м

руб

 

1,22
 6630  

Жидко-

топливный 

котел л

чкВт 
2,10

 

л2,20
 

л

руб
3,13

 

7,268
 80610  

Электриче-

ский котел 

– чкВт 5,191

 чкВт

руб


13,1

 

2164  64920  

 

Служат они по 15-20 лет до капитального ремонта. В перспективе, в связи с 

ростом цен на все виды топлива их лидерство обеспечено. 

5 ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

 

5.1 Краткая характеристика объекта проектирования 

 

Характеристика объекта строительства: 
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Объект строительства – 9 этажное здание; 

Ориентация главного фасада – Ю; 

Основной материал ограждающей конструкции – железобетон; 

Климатологические данные района строительства: 

Климатологические характеристики района строительства установлены соглас-

но п.5.10 СНИП 41-01-2003, табл.6*, табл.1 СНиП 23-01-99*.[1]. 

Средняя температура наиболее холодной пятидневки         ; 

Средняя температура отопительного периода со среднесуточной температурой 

воздуха    :              ; 

Продолжительность отопительного периода со среднесуточной температурой 

воздуха    :            
Расчетная скорость ветра (максимальная из средних скоростей ветра по румбам 

за январь):          . 

 

5.2 Расчетные параметры внутреннего воздуха 

 

Расчетные параметры внутреннего воздуха для отопительного периода опреде-

ляют для всех отапливаемых помещений проектируемого здания, согласно  

Полученные данные указаны в таблице (5.1). 

 

Таблица 5.1- Расчетные параметры внутреннего воздуха 

 

Наименование отапливаемого по-

мещения 
Расчетная температура     ; 

1 2 

Угловая комната 22 

Комната 20 

Кухня 20 

Лестничная клетка 16 

Санузел 18 

Ванная комната 25 

 

5.3 Определение тепловой мощности системы отопления 

 

Расчетную мощность системы отопления (   , Вт) определяют из уравнения теп-

лового баланса помещений (5.1): 

                                                                                                             (5.1) 

   - теплопотери теплопередачей через ограждающие конструкции здания, Вт; 

     - расход теплоты на нагревание инфильтрующегося воздуха через неплот-

ности в наружных ограждениях, Вт; 

     - бытовые тепловыделения, Вт. 

Результаты вычисления сводятся в таблицу (5.2). 
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            . 

 

Таблица 5.2 - Теплопотери помещений 

 

Номер по-

мещений 
                                 

1 2 3 4 5 

101 460 887 147 1200 

201-801 378 887 147 1118 

901 546 887 147 1286 

102 491 989 170 1310 

202-802 542 907 170 1279 

902 751 907 170 1488 

103 519 658 113 1064 

203-803 367 603 113 857 

903 513 603 113 1003 

104 518 655 112 1061 

204-804 366 601 112 855 

904 514 601 112 1003 

105 491 989 170 1310 

11 2 3 4 5 

205-805 542 907 170 1279 

905 752 907 170 1489 

106 529 887 147 1269 

206-806 383 887 147 1123 

906 551 887 147 1291 

107 749 939 155 1533 

207-807 574 939 155 1358 

907 757 939 155 1541 

108 515 1219 210 1524 

208-808 598 1124 210 1512 

908 797 1124 210 1711 

109 483 620 111 992 

209-809 316 572 111 777 

909 490 572 111 951 

110 539 853 141 1251 

210-810 384 853 141 1096 

 

Продолжение таблица 5.2 

 

1 2 3 4 5 

910 566 853 141 1278 
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111 496 775 128 1143 

211-811 360 775 128 1007 

911 519 775 128 1166 

112 484 622 107 999 

212-812 318 574 107 785 

912 498 574 107 965 

113 515 1219 210 1524 

213-813 598 1124 210 1512 

913 797 1124 210 1711 

114 760 939 155 1544 

214-814 584 939 155 1368 

914 768 939 155 1552 

            

 

 

     5.3.1 Расчет теплопотерь теплопередачей 

 

Согласно [4] основные потери теплоты теплопередачей и добавочные потери 

теплоты следует определять по формуле (5.2): 

 

                                                       (5.2) 

 

      - расчетная площадь ограждающей конструкции, м2;   - добавочные по-

тери теплоты в долях от основных потерь. 

Добавочные теплопотери принимают на ориентацию ограждений по сторонам 

горизонта: 

- для ограждений обращенных на север (С); восток (В); северо-восток (СВ) и 

северо-запад (СЗ) – в размере 0,1; 

- юго-восток (ЮВ) и запад (З) – 0,05; 

- в угловых помещениях дополнительно по 0,05 на каждое ограждение, если 

одно из ограждений обращено на С, В, СВ, СЗ и по 0,1 в других случаях (т.е. ЮВ и 

З). 

В жилых помещениях, разрабатываемых для типового проектирования, через 

все ограждения, обращенные на любую из сторон света в размере 0,13. 

Добавка к потерям через наружные двери (на врывание наружного воздуха), не 

оборудованные воздушными завесами при высоте зданий H, м, от средней плани-

ровочной отметки земли до верха карниза в размере: 

0,27H – для двойных дверей с тамбуром между ними; 

При определении теплопотерь расчетный коэффициент теплопередачи окон оп-

ределяется как разность между их действительным значением и коэффициентом 

теплопередачи стен, так как площадь окон не вычитается из площади стен при оп-

ределении потерь теплоты через них. 
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5.4.2 Расчет потерь на нагревание инфильтрующегося воздуха 

 

В жилых и общественных зданиях с естественной вытяжной вентиляцией (без 

компенсации подогретым притоком) расход теплоты на инфильтрацию определя-

ется двумя путями [4]: 

вычисляется расход теплоты на подогрев инфильтрующегося воздуха, обеспе-

чивающего нормативный воздухообмен, т.е. равного расходу удаляемого вытяжно-

го воздуха; 

рассчитывается расход теплоты из условия нагревания инфильтрующегося че-

рез наружные ограждения воздуха при отсутствии вентиляции. 

За расчетное принимается большее из полученных значений. 

Расход теплоты на нагревание инфильтрующегося воздуха при нормативном 

воздухообмене определяется (5.3): 

 

                                               
инф
н =0,28  н  н     в- н                     (5.3) 

 

       - расход удаленного воздуха, м3/ч, не компенсируемый подогретым по-

током для зданий (5.4): 

 

                                                     пH AaL ×3                                                        (5.4) 

 

      - удельный нормативный расход, м
3
/ч на 1 м

2
 площади пола помещения; 

   - площадь пола жилых комнат квартиры и кухни, м
2
;               - удель-

ная теплоемкость воздуха;    - плотность наружнего воздуха, кг/м
3
. 

Расход теплоты на нагревание инфильтрующегося воздуха при отсутствии вен-

тиляции (5.5): 

 

                                              
инф

=0,28           в- н                      (5.5) 

 

      - коэффициент учета влияния встречного потока в конструкциях [4] , рав-

ный 0,7 – для стыков панелей стен и для окон с тройными переплетами; 0,8 – для 

окон и балконных дверей с раздельными переплетами; 1,0 – для одинарных окон, 

окон и балконных дверей со спаренными переплетами и открытых проемов и стек-

лопакетов;    - расход инфильтрующегося воздуха, кг/ч, через окна и балконные 

двери. 

Расход воздуха через окна и балконные двери, определяется (5.6): 

 

                                                    =0,216     
  

 

0,67

R                         
  (5.6) 
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       - площади окон и балконных дверей, м
2
; 

При отсутствии данных о сертифицированных значениях фактического сопро-

тивления воздухопроницанию окон и балконных дверей допускается определять 

расход воздуха через них по формуле (5.7): 

 

                                                   =1  н
       

  
 
  

о
  

2
3 

                                      (5.7) 

 

5.4.3 Расчет бытовых тепловыделений 

 

В жилых зданиях тепловой поток, Вт, поступающий в помещение от электрических 

приборов, освещения, людей и др. источников, допускается определять по форму-

ле(5.8):  

 

                                                             
быт

=10  п                                                              

(5.8)                                                                                      

     

       - площадь пола отапливаемого помещения, м
2
 (жилых комнат и кухни). 

Результаты вычисления указаны в таблице (5.3).
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Таблица 5.3 - Расчет теплопотерь здания 

 
№ 

ком. 
  , 

  

Характеристики ограждения      ,     
    

  , 

Вт 

    , 

Вт 

    , 

Вт 

   , Вт 

Обознач. Ориента-

ция 

       , м  , м2  ,            

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

101 22 НС1 Ю 0,05 3,23х3,11 10,05 3,66 1,0 50,0 1,05 144 887 147 1200 

ОК Ю 0,05 1,50х1,50 2,25 1/1,58 1,0 50,0 1,05 187 

НС2 В 0,15 5,44х3,11 16,92 3,66 1,0 50,0 1,15 201 

ПЛ - - 2,88х5,09 

0,95х1,80 

16,37 4,17 0,6 50,0 1,00 118 

ВК - - 2,06х3,11 

1,80х3,11 

12,00 0,19 1,0 3,0 1,00 190 

201-

802 

22 НС1 Ю 0,05 3,23х2,70 8,72 3,66 1,0 50,0 1,05 125 887 147 1118 

ОК Ю 0,05 1,50х1,50 2,25 1/1,58 1,0 50,0 1,05 187 

НС2 В 0,15 5,44х2,70 14,69 3,66 1,0 50,0 1,15 231 

ВК - - 2,06х2,70 

1,80х2,70 

10,42 0,19 1,0 3,0 1,00 165 

901 22 НС1 Ю 0,05 3,23х2,90 9,37 3,66 1,0 50,0 1,05 134 887 147 1286 

ОК Ю 0,05 1,50х1,50 2,25 1/1,58 1,0 50,0 1,05 187 

НС2 В 0,15 5,44х2,90 15,78 3,66 1,0 50,0 1,15 248 

ПК - - 2,88х5,09 

0,95х1,80 

16,37 5,30 1,0 50,0 1,00 154 

ВК - - 2,06х2,90 

1,80х2,90 

11,19 0,19 1,0 3,0 1,00 177 
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Продолжение таблица 5.3 
 

 

1    2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

102 20 НС1 Ю 0,00 3,24х3,11 10,08 3,66 1,0 48,0 1,00 132 989 170 1310 

ОК Ю 0,00 1,58х1,80 2,7 1/1,58 1,0 48,0 1,00 205 

ПЛ - - 5,26х3,24 

1,62х3,24 

22,29 4,17 0,6 48,0 1,00 154 

202-

802 

20 НС1 Ю 0,00 3,24х2,70 8,75 3,66 1,0 44,6 1,00 107 907 170 1279 

ОК Ю 0,00 1,50х0,90 1,35 1/1,58 1,0 44,6 1,00 95 

БДГЧ Ю 0,00 - 0,66 1/0,98 1,0 44,6 1,00 29 

БДОЧ Ю 0,00 - 1,32 1/5,28 1,0 44,6 1,00 311 

902 20 НС1 Ю 0,00 3,24х2,90 9,40 3,66 1,0 44,6 1,00 114 907 170 1488 

ОК Ю 0,00 1,50х0,90 1,35 1/1,58 1,0 44,6 1,00 95 

БДГЧ Ю 0,00 - 0,66 1/0,98 1,0 44,6 1,00 29 

БДОЧ Ю 0,00 - 1,32 1/5,28 1,0 44,6 1,00 311 

ПК - - 5,26х3,24 

1,62х3,24 

22,29 5,30 1,0 48,0 1,00 202 

103 20 НС1 Ю 0,00 2,77х3,11 8,61 3,66 1,0 48,0 1,00 113 658 113 1064 

ОК Ю 0,00 1,50х1,50 2,25 1/1,58 1,0 48,0 1,00 171 

ПЛ - - 2,54х4,46 

1,30х2,42 

14,47 4,17 0,6 48,0 1,00 100 

С1* - - 4,81х3,11 15,00 3,66 1,0 4,0 1,00 16 

С1к - - 1,82х3,11 5,66 0,19 1,0 4,0 1,00 119 

203-

803 

20 НС1 Ю 0,00 2,77х2,70 7,48 3,66 1,0 44,6 1,00 91 603 113 857 

ОК Ю 0,00 1,50х1,50 2,25 1/1,58 1,0 44,6 1,00 159 

С1* - - 4,81х2,70 12,99 3,66 1,0 4,0 1,00 14 

С1к - - 1,82х2,70 4,91 0,19 1,0 4,0 1,00 103 

903 20 НС1 Ю 0,00 2,77х2,90 8,03 3,66 1,0 44,6 1,00 98 603 113 1003 

ОК Ю 0,00 1,50х1,50 2,25 1/1,58 1,0 44,6 1,00 158 

ПК - - 2,54х4,46 

1,30х2,42 

14,47 5,30 0,6 48,0 1,00 131 

С1* - - 4,81х2,90 13,95 3,66 1,0 4,0 1,00 15 

С1к - - 1,82х2,90 5,28 0,19 1,0 4,0 1,00 111 

104 20 НС1 Ю 0,00 2,76х3,11 8,61 3,66 1,0 48,0 1,00 113 655 112 1061 

ОК Ю 0,00 1,50х1,50 2,25 1/1,58 1,0 48,0 1,00 171 
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Продолжение таблица 5.3 
 

 

1    2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

ПЛ - - 2,53х4,46 

1,29х2,42 

14,45 4,17 0,6 48,0 1,00 99 

С1* - - 4,81х3,11 15,00 3,66 1,0 4,0 1,00 16 

С1к - - 1,82х3,11 5,66 0,19 1,0 4,0 1,00 119 

204-

804 

20 НС1 Ю 0,00 2,76х2,70 7,48 3,66 1,0 44,6 1,00 91 601 112 855 

ОК Ю 0,00 1,50х1,50 2,25 1/1,58 1,0 44,6 1,00 158 

С1* - - 4,81х2,70 12,99 3,66 1,0 4,0 1,00 14 

С1к - - 1,82х2,70 4,91 0,19 1,0 4,0 1,00 103 

904 20 НС1 Ю 0,00 2,76х2,90 8,03 3,66 1,0 44,6 1,00 99 601 112 1003 

ОК Ю 0,00 1,50х1,50 2,25 1/1,58 1,0 44,6 1,00 158 

ПК - - 2,53х4,46 

1,29х2,42 

14,45 5,30 0,6 48,0 1,00 131 

С1* - - 4,81х2,90 13,95 3,66 1,0 4,0 1,00 15 

С1к - - 1,82х2,90 5,28 0,19 1,0 4,0 1,00 111 

105 20 НС1 Ю 0,00 3,24х3,11 10,08 3,66 1,0 48,0 1,00 132 989 170 1310 

ОК Ю 0,00 1,50х1,80 2,7 1/1,58 1,0 48,0 1,00 205 

ПЛ - - 5,26х3,24 

1,62х3,24 

22,29 4,17 0,6 48,0 1,00 154 

205-

805 

20 НС1 Ю 0,00 3,24х2,70 8,75 3,66 1,0 44,6 1,00 107 907 170 1279 

ОК Ю 0,00 1,50х0,90 1,35 1/1,58 1,0 44,6 1,00 95 

БДГЧ Ю 0,00 - 0,66 1/0,98 1,0 44,6 1,00 29 

БДОЧ Ю 0,00 - 1,32 1/5,28 1,0 44,6 1,00 311 

905 20 НС1 Ю 0,00 3,24х2,90 9,40 3,66 1,0 44,6 1,00 115 907 170 1489 

ОК Ю 0,00 1,50х0,90 1,35 1/1,58 1,0 44,6 1,00 95 

БДГЧ Ю 0,00 - 0,66 1/0,98 1,0 44,6 1,00 29 

БДОЧ Ю 0,00 - 1,32 1/5,28 1,0 44,6 1,00 311 

ПК - - 5,26х3,24 

1,62х3,24 

22,29 5,30 1,0 48,0 1,00 202 

106 22 НС1 Ю 0,10 3,23х3,11 10,05 3,66 1,0 50,0 1,10 151 887 147 1269 

ОК Ю 0,10 1,50х1,50 2,25 1/1,58 1,0 50,0 1,10 196 

НС3 З 0,10 5,44х3,11 16,92 3,66 1,0 50,0 1,10 254 

ПЛ - - 2,88х5,09 

0,95х1,80 

16,37 4,17 0,6 50,0 1,00 118 

ВК - - 2,06х3,11 

1,80х3,11 

12,00 0,19 1,0 3,0 1,00 190 
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Продолжение таблица 5.3 
 

 

1    2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

206-

806 

22 НС1 Ю 0,10 3,23х2,70 8,72 3,66 1,0 50,0 1,05 131 887 147 1123 

ОК Ю 0,10 1,50х1,50 2,25 1/1,58 1,0 50,0 1,10 196 

НС3 З 0,10 5,44х2,70 14,69 3,66 1,0 50,0 1,10 221 

ВК - - 2,06х2,70 

1,80х2,70 

10,42 0,19 1,0 3,0 1,00 165 

906 22 НС1 Ю 0,10 3,23х2,90 9,37 3,66 1,0 50,0 1,10 141 887 147 1291 

ОК Ю 0,10 1,50х1,50 2,25 1/1,58 1,0 50,0 1,10 196 

  НС3 З 0,10 5,44х2,90 15,78 3,66 1,0 50,0 1,10 237    

ПК - - 2,88х5,09 

0,95х1,80 

16,37 5,30 1,0 50,0 1,00 154 

ВК - - 2,06х2,90 

1,80х2,90 

11,19 0,19 1,0 3,0 1,00 177 

107 22 НС4 С 0,15 3,23х3,11 10,05 3,66 1,0 50,0 1,15 158 939 155 1533 

ОК С 0,15 1,50х1,50 2,25 1/1,58 1,0 50,0 1,15 204 

НС3 З 0,10 5,74х3,11 17,85 3,66 1,0 50,0 1,10 268 

ПЛ - - 2,88х5,39 

0,95х1,10 

16,57 4,17 0,6 50,0 1,00 119 

207-

807 

22 НС4 С 0,15 3,23х2,70 8,72 3,66 1,0 50,0 1,15 137 939 155 1358 

ОК С 0,15 1,50х1,50 2,25 1/1,58 1,0 50,0 1,15 204 

НС3 З 0,10 5,74х2,70 15,50 3,66 1,0 50,0 1,10 233 

907 22 НС4 С 0,15 3,23х2,90 9,37 3,66 1,0 50,0 1,15 147 939 155 1541 

ОК С 0,15 1,50х1,50 2,25 1/1,58 1,0 50,0 1,15 204 

НС3 З 0,10 5,74х2,90 16,65 3,66 1,0 50,0 1,10 250 

ПК - - 2,88х5,39 

0,95х1,10 

16,57 5,30 1,0 50,0 1,00 156 

108 20 НС4 С 0,10 3,24х3,11 10,08 3,66 1,0 48,0 1,10 145 1219 210 1524 

ОК С 0,10 1,50х1,80 2,7 1/1,58 1,0 48,0 1,00 225 

ПЛ - - 3,24х6,48 21,00 4,17 0,6 48,0 1,00 145 

208-

808 

20 НС4 С 0,10 3,24х2,70 8,75 3,66 1,0 44,8 1,10 118 1124 210 1512 

ОК С 0,10 1,50х0,90 1,35 1/1,58 1,0 44,8 1,10 105 

БДГЧ С 0,10 - 0,66 1/0,98 1,0 44,8 1,10 32 

БДОЧ С 0,10 - 1,32 1/5,28 1,0 44,6 1,10 343 

908 20 НС4 С 0,10 3,24х2,90 9,40 3,66 1,0 44,8 1,10 127 1124 210 1711 

ОК С 0,10 1,50х0,90 1,35 1/1,58 1,0 44,8 1,10 105 

БДГЧ С 0,10 - 0,66 1/0,98 1,0 44,8 1,10 32 



 

 

И
зм

. 
Л

и
с
т

 
№

 д
о

ку
м

. 
П

о
д
п
и

с
ь
 

Д
а

т
а
 

Л
и

с
т

 

2
8
 

1
3

.0
4

.0
1

.2
0

1
8

.2
8

1
.0

1
 П

З
 

 

Продолжение таблица 5.3 
 

 

1    2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

БДОЧ С 0,10 - 1,32 1/5,28 1,0 44,8 1,10 343 

ПК - - 3,24х6,48 21,00 5,30 1,0 48,0 1,00 190 

109 20 НС4 С 0,10 2,76х3,11 8,58 3,66 1,0 48,0 1,10 124 620 111 992 

ОК С 0,10 1,50х1,50 2,25 1/1,58 1,0 48,0 1,10 187 

ПЛ - - 3,87х2,76 

2,61х2,76 

17,88 4,17 0,6 48,0 1,00 124 

С1к - - 1,46х3,11 4,54 0,19 1,0 4,0 1,00 48 

209-

809 

20 НС4 С 0,10 2,76х2,70 7,45 3,66 1,0 44,8 1,10 100 572 111 777 

ОК С 0,10 1,50х1,50 2,25 1/1,58 1,0 44,8 1,10 175 

С1к - - 1,46х2,70 3,94 0,19 1,0 4,0 1,00 41 

909 20 НС4 С 0,10 2,76х2,90 8,00 3,66 1,0 44,8 1,10 108 572 111 951 

ОК С 0,10 1,50х1,50 2,25 1/1,58 1,0 44,8 1,10 175 

ПК - - 3,87х2,76 

2,61х2,76 

17,88 5,30 1,0 48,0 1,00 162 

С1к - - 1,46х2,90 4,23 0,19 1,0 4,0 1,00 45 

110 22 НС4 С 0,15 3,53х3,11 10,98 3,66 1,0 50,0 1,15 172 853 141 1251 

ОК С 0,15 1,50х1,50 2,25 1/1,58 1,0 50,0 1,15 204 

НС4* З 0,10 1,13х3,11 3,51 3,66 1,0 50,0 1,10 53 

ПЛ - - 3,18х0,78 

3,30х3,52 

1,22х3,09 

17,87 4,17 0,6 50,0 1,00 129 

ВК - - 1,60х3,11 4,98 0,19 1,0 3,0 1,00 79 

  С1к - - 1,22х3,11 3,79 0,19 1,0 6,0 1,00 60    

210-

810 

22 НС4 С 0,15 3,53х2,70 9,53 3,66 1,0 50,0 1,15 150 853 141 1096 

ОК С 0,15 1,50х1,50 2,25 1/1,58 1,0 50,0 1,15 204 

НС4* З 0,10 1,13х2,70 3,05 3,66 1,0 50,0 1,10 46 

ВК - - 1,60х2,70 4,32 0,19 1,0 3,0 1,00 68 

С1к - - 1,22х2,70 3,29 0,19 1,0 6,0 1,00 52 

910 22 НС4 С 0,15 3,53х2,90 10,24 3,66 1,0 50,0 1,15 161 853 141 1278 

ОК С 0,15 1,50х1,50 2,25 1/1,58 1,0 50,0 1,15 204 

НС4* З 0,10 1,13х2,90 3,28 3,66 1,0 50,0 1,10 49 

ПК - - 3,18х0,78 

3,30х3,52 

1,22х3,09 

17,87 5,30 0,6 50,0 1,00 169 

ВК - - 1,60х2,90 4,64 0,19 1,0 3,0 1,00 73 
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Продолжение таблица 5.3 
 

 

1    2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

С1к - - 1,22х2,90 3,54 0,19 1,0 6,0 1,00 56 

111 22 НС4 С 0,15 3,23х3,11 10,05 3,66 1,0 50,0 1,15 158 775 128 1143 

ОК С 0,15 1,50х1,50 2,25 1/1,58 1,0 50,0 1,15 204 

НС4* В 0,15 1,13х3,11 3,51 3,66 1,0 50,0 1,15 55 

ПЛ - - 2,88х0,78 

3,00х3,52 

0,92х3,09 

15,65 4,17 0,6 50,0 1,00 113 

ВК - - 1,60х3,11 4,98 0,19 1,0 3,0 1,00 79 

С1к - - 0,92х3,11 2,86 0,19 1,0 6,0 1,00 45 

211-

811 

22 НС4 С 0,15 3,23х2,70 8,72 3,66 1,0 50,0 1,15 137 775 128 1007 

ОК С 0,15 1,50х1,50 2,25 1/1,58 1,0 50,0 1,15 204 

НС4* В 0,15 1,13х2,70 3,05 3,66 1,0 50,0 1,15 48 

  ВК - - 1,60х2,70 4,32 0,19 1,0 3,0 1,00 68    

С1к - - 0,92х2,70 2,48 0,19 1,0 6,0 1,00 39 

911 22 НС4 С 0,15 3,23х2,90 9,37 3,66 1,0 50,0 1,15 147 775 128 1166 

ОК С 0,15 1,50х1,50 2,25 1/1,58 1,0 50,0 1,15 204 

НС4* В 0,15 1,13х2,90 3,28 3,66 1,0 50,0 1,15 51 

ПК - - 2,88х0,78 

3,00х3,52 

0,92х3,09 

4,17 5,30 1,0 50,0 1,00 148 

ВК - - 1,60х2,90 4,64 0,19 1,0 3,0 1,00 73 

С1к - - 0,92х2,90 2,67 0,19 1,0 4,0 1,00 42 

112 20 НС4 С 0,10 2,77х3,11 8,61 3,66 1,0 48,0 1,10 124 622 107 999 

ОК С 0,10 1,50х1,50 2,25 1/1,58 1,0 48,0 1,00 188 

ПЛ - - 3,87х2,77 

2,61х2,77 

17,95 4,17 0,6 48,0 1,00 124 

С1к - - 1,47х3,11 4,57 0,19 1,0 6,0 1,00 48 

212-

812 

20 НС4 С 0,10 2,77х2,70 7,48 3,66 1,0 44,8 1,10 101 574 107 785 

ОК С 0,10 1,50х1,50 2,25 1/1,58 1,0 44,8 1,10 175 

С1к - - 1,47х2,70 3,97 0,19 1,0 4,0 1,00 42 

912 20 НС4 С 0,10 2,77х2,90 8,03 3,66 1,0 44,8 1,10 108 574 107 965 

ОК С 0,10 1,50х1,50 2,25 1/1,58 1,0 44,8 1,10 175 

ПК - - 3,87х2,77 

2,61х2,77 

17,95 5,30 1,0 48,0 1,00 170 

С1к - - 1,47х2,90 4,26 0,19 1,0 4,0 1,00 45 
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Продолжение таблица 5.3 
 

 

1    2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

113 20 НС4 С 0,10 3,24х3,11 10,08 3,66 1,0 48,0 1,10 145 1219 210 1524 

ОК С 0,10 1,50х1,80 2,7 1/1,58 1,0 48,0 1,00 225 

  ПЛ - - 3,24х6,48 21,00 4,17 0,6 48,0 1,00 145    

213-

813 

20 НС4 С 0,10 3,24х2,70 8,75 3,66 1,0 44,8 1,10 118 1124 210 1512 

ОК С 0,10 1,50х0,90 1,35 1/1,58 1,0 44,8 1,10 105 

БДГЧ С 0,10 - 0,66 1/0,98 1,0 44,8 1,10 32 

БДОЧ С 0,10 - 1,32 1/5,28 1,0 44,6 1,10 343 

913 20 НС4 С 0,10 3,24х2,90 9,40 3,66 1,0 44,8 1,10 127 1124 210 1711 

ОК С 0,10 1,50х0,90 1,35 1/1,58 1,0 44,8 1,10 105 

БДГЧ С 0,10 - 0,66 1/0,98 1,0 44,8 1,10 32 

БДОЧ С 0,10 - 1,32 1/5,28 1,0 44,8 1,10 343 

ПК - - 3,24х6,48 21,00 5,30 1,0 48,0 1,00 190 

114 22 НС4 С 0,15 3,23х3,11 10,05 3,66 1,0 50,0 1,15 157 939 155 1544 

ОК С 0,15 1,50х1,50 2,25 1/1,58 1,0 50,0 1,15 204 

НС2 В 0,15 5,74х3,11 17,85 3,66 1,0 50,0 1,15 280 

ПЛ - - 2,88х5,39 

0,95х1,10 

16,57 4,17 0,6 50,0 1,00 119 

214-

814 

22 НС4 С 0,15 3,23х2,70 8,72 3,66 1,0 50,0 1,15 137 939 155 1368 

ОК С 0,05 1,50х1,50 2,25 1/1,58 1,0 50,0 1,15 204 

НС2 В 0,15 5,74х2,70 15,50 3,66 1,0 50,0 1,15 243 

914 22 НС4 С 0,15 3,23х2,90 9,37 3,66 1,0 50,0 1,15 147 939 155 1552 

ОК С 0,15 1,50х1,50 2,25 1/1,58 1,0 50,0 1,15 204 

НС2 В 0,15 5,74х2,90 16,65 3,66 1,0 50,0 1,15 261 

ПК - - 2,88х5,39 

0,95х1,10 

16,57 5,30 1,0 50,0 1,00 156 
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Условные обозначения: 

НС – наружная стена; 

ОК – окно; 

ПЛ – пол; 

ПК – потолок; 

ВК – ванная комната; 

БДГЧ – балконная дверь, глухая часть; 

БДОЧ – балконная дверь, остекленная часть; 

С* - стена на лестницу; 

Ск – стена на лестничную площадку. 

 

 

5.6 Выбор и обоснование схемного решения системы отопления 

 

Выбор принципиального схемного решения для объекта проектирования осу-

ществляется исходя из конструкционных особенностей здания и тепловой нагруз-

ки на систему отопления. 

Принимаем однотрубную систему отопления, так как двухтрубная система 

отопления имеет сложную гидравлическую увязку при этажности более 5-и эта-

жей. Так как здание не имеет чердачного перекрытия, принимаем к установке од-

нотрубную систему отопления с нижней разводкой магистралей и тупиковым 

движением теплоносителя. 

К установке принимаем радиатор стальной панельного типа РСГ-2 – одноряд-

ный. 

Приборные узлы выполняем с замыкающим участком с установкой на нижней 

подводке трехходового крана, для регулирования мощности непосредственно у 

потребителя. 

Выпуск воздуха осуществляем при помощи воздухоотводчиков (кран Маев-

ского), установленных перед прибором на последнем этаже на стояках с транзит-

ным ходом. 

Уклон магистралей принимаем на подающих магистралях от воздухоотводчи-

ков, для облегчения выхода воздуха. 

Для отопление лестничной клетки принимаем отдельный стояк с проточным 

приборным узлом.  

Выбор количества секций отопительного приборов приведена в таблица (5.4).
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Таблица 5.4 - Тепловой расчет отопительных приборов 

 
№ Помещения Теплопотери помещения 

   
, Вт 

Тип прибора 

1 2 3 

101 1200 РГС2-1-6 

201-801 1118 РГС2-1-6 

901 1286 РГС2-1-6 

102 1310 РГС2-1-7 

202-802 1279 РГС2-1-6 

902 1488 РГС2-1-7 

103 1064 РГС2-1-5 

203-803 857 РГС2-1-3 

903 1003 РГС2-1-4 

104 1061 РГС2-1-4 

204-804 855 РГС2-1-2 

904 1003 РГС2-1-34 

105 1310 РГС2-1-7 

205-805 1279 РГС2-1-6 

905 1489 РГС2-1-9 

106 1269 РГС2-1-5 

206-806 1123 РГС2-1-4 

906 1291 РГС2-1-6 

107 1533 РГС2-1-9 

207-807 1358 РГС2-1-8 

907 1541 РГС2-1-9 

108 1524 РГС2-1-9 

208-808 1512 РГС2-1-9 

908 1711 РГС2-1-9 

109 992 РГС2-1-4 

209-809 777 РГС2-1-2 

909 951 РГС2-1-3 

110 1251 РГС2-1-6 

210-810 1096 РГС2-1-5 

910 1278 РГС2-1-6 

111 1143 РГС2-1-5 

211-811 1007 РГС2-1-4 

911 1166 РГС2-1-5 

112 999 РГС2-1-3 

212-812 785 РГС2-1-2 

912 965 РГС2-1-3 

113 1524 РГС2-1-9 

213-813 1512 РГС2-1-9 

913 1711 РГС2-1-9 

114 1544 РГС2-1-9 

214-814 1368 РГС2-1-7 

914 1552 РГС2-1-9 
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Для отопления лестничной клетки предусмотрен отдельный стояк с проточ-

ным приборным узлом. Отопительный прибор – трубы отопительные чугунные 

ребристые. К установке приният 2 последовательно соединенные трубы отопи-

тельные чугунные ребристые (ТР-1,5) с             ,. 

 

5.7 Расчет тепловой нагрузки на горячее водоснабжение 

 

 
гвс
=1,2с  

и
U   -    T,Вт 

 

 где c – удельная теплоемкость воды, с=4190Дж/(кг·ºС);   – плотность воды, 

  = 1000 кг/м³; ug  - средняя в сутки норма расхода горячей воды на единицу из-

мерения потребителя, м³/(сутки. ед), принимаемый по [1]; U  – количество единиц 

измерения потребителя (180 человек ); zt  - температура горячей воды в точке во-

доразбора, ºС; ct  - температура холодной воды в отопительный период, ºС; T  - 

время потребления горячей воды в течение суток, с/сут. 

гвсQ  = 1.2·4190·1000·0.12·180(60 - 5) /12·3600 =138270 Вт 
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6 ИСТОЧНИК ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ-ТЕПЛОВОЙ НАСОС 

 

6.1 Экономика возобновляемой энергетики 

 

С точки зрения экономики, учёт плюсов и минусов систем возобновляемой 

энергетики можно наглядно представить как два совмещённых графика. На этом 

рисунке, для примера, показана сравнительная экономическая оценка двух услов-

ных систем отопления система котла, работающего на дизельном топливе и сис-

тема теплового насоса (Рисунок 6.1). 

 
Рисунок 6.1 – Сравнительная экономическая оценка двух условных систем 

отопления 

 

Все без исключения расходы по двум случаям возможно разделить на: 

1.начальные (единовременные) – это стабильные первоначальные расходы на 

проектиро-вание, приобретение оснащения, вспомогательных аксессуаров и уста-

новка.  

2.эксплуатационные – это переменные (регулярно возрастающие по времени) 

расходы на горючее, электрическую энергию, восстановление и оплату работы 

эксплуата-ционному штату (в случае если необходимо).  

3.суммарные – это переменные (регулярно возрастающие по времени) расхо-

ды, которые считаются суммой первых 2-ух.  

Из рисунка очевидно, что существует особенная точка на оси времени, когда 

суммар-ные расходы двух систем приравниваются, и далее собственник системы 

возоб-новляемой энергетики начинает экономить ресурсы. От чего находится в 

зависимости экономия: 

- от различия в первоначальных затратах двух систем; 

- от различия в рабочих расходах двух систем. 

По этому примеру возможно отметить, что: 

- выход в точку окупаемости совершается за ~ 4,2 года; 

-несмотря на то, что первоначальные расходы теплового насоса в 2,5 раза 

больше, чем дизельного котла, рабочие затраты последне-го (цена дизельного го-

рючего, его доставки на объект, восстановление и т.д.) больше, нежели у теплово-
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го насоса. 

Необходимо оговориться, что проанализированный план составлен с учётом 

современных тарифов на горючее и электрическую энергию, а кроме того совре-

менных цен на спецоборудование. К огорчению, начальные расходы на его полу-

чение достаточны возвышенны и обусловлены не столько законами себестоимо-

сти, сколько аппетитами поставщиков. В связи с постоянным повышением стои-

мости на энергоносители и повышением спроса на альтернативную энергетику – 

цена оснащения будет стремительными темпами подходить к реальной. 

Хотя в реальных вариантах графики бывают различные, правило оценки пря-

мой финансовой производительности сохраняется.  

При этом имеется еще несколько факторов, не сопряженных с экономикой не-

по-средственно, однако которые также следует принимать во внимание при при-

нятии решения по монтажу той либо другой системы: 

- следует организовывать постоянную доставку горючего на объект; 

-в России и мире стоимости на углеводородное горючее и электроэнергию 

увеличиваются каждый год; 

-психологический дискомфорт, связанный с перебоями обычной электроэнер-

гии на объекте обеспечения собственного объекта традиционным электро- и теп-

лоснабже-нием. 

При сформировавшемся уровне стоимости на энергоносители топливные на-

сосы по эко-номичности уступают пока лишь газовым котлам, находясь на поря-

док неприхотливее в эксплуатации, однако значительно выигрывают у жидкотоп-

ливных и электрических (Таблица 6.1).  

 

Таблица 6.1 - Годовые затраты на отопление 1 м
2
 площади дома разными систе-

мами 

 
Тип тепло-

генератора 

системы ото-

пления 

Тепло-

та 

сгора-

ния 

топли-

ва 

Годовая 

потреб-

ность 

Цена 

энерго- 

носи-

теля 

Стоимость 

энергоносителя, 

руб. 

 

За-

траты 

для дома  

S=3

00м
2
, 

руб. 

 

1 2 3 4 5 6 

Жидко-

топливный 

котел 
л

чкВт 
2,10

 

л2,20  
л

руб
3,13

 

7,268  80610
 

Электри-

ческий котел 

– чкВт 5,191

 чкВт

руб


13,1

 

2164  64920
 

 

Тепловой  

насос 

– чкВт 67
 чкВт

руб


13,1

 

7,75  22713
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Служат они по 15-20 лет до капитального ремонта. В перспективе, в связи с 

ростом цен на все виды топлива их лидерство обеспечено.  

 

6.2 Общие сведения о тепловом насосе 

 

Потребители тепла: система отопления; система горячего водоснабжения 

(ГВС); система подогрева бассейнов; система охлаждения; интегрированные сис-

темы (тепловой насос обеспечивает теплом системы отопления, горячего водо-

снабжения и охлаждения). 

Постоянный рост цен на топливо делает актуальным внедрение энерго и ре-

сурсосберегающих технологий.  Одним из высокоэффективных средств, широко 

применяемых сегодня во всех экономически развитых странах для отопления и 

горячего водоснабжения, являются тепловые насосы. 

По сравнению с централизованными системами отопления и горячего водо-

снабжения использование тепловых насосов имеет очевидные преимущества. 

Главное из них заключается в том, что не надо прокладывать протяженные тепло-

сети. В чрезвычайно изношенных городских распределительных сетях сегодня 

теряется до 40 процентов, а в сельской местности — практически половина про-

изводимого в котельных тепла. Добавьте сюда еще дымовые выбросы и горы 

угольного шлака, и станет очевидно, что прежняя система отопления и снабжения 

горячей водой не совсем совершенна. Тепловые насосы размещаются в непосред-

ственной близости от теплопотребителей —  в подвалах зданий, пристройках и 

т.д. Все производимое ими тепло практически без потерь доходит по назначению, 

при этом отсутствуют вредные выбросы в окружающую среду. Можно смело ут-

верждать, что эта система теплоснабжения — одна из экологически чистых энер-

госберегающих технологий третьего тысячелетия. 

Теплонасос — это, образно говоря, «холодильник наоборот». Для холодиль-

ной машины конечным продуктом является холод (отбор тепла от пищевых про-

дуктов), для теплового насоса — тепло, способное нагреть до требуемой темпера-

туры (50-60° С) воду в системе отопления и горячего водоснабжения. При этом 

«топливом» для теплового насоса служит возобновляемое или сбросное тепло 

низкого температурного потенциала — до +20° С (артезианская вода, сточные во-

ды, тепло грунта и т. д.), которое при этих температурах не имеет коммерческой 

      Экономическая выгода от применения тепловых насосов заключается как раз в 

том, что такое низкопотенциальное тепло становится продуктом, имеющим цену. 

Как техническое устройство тепловой насос сродни холодильным машинам. 

Они, как известно, отбирают тепло от более холодного и передают его более го-

рячему. В естественных условиях, в природе такой процесс самопроизвольно воз-

никнуть не может. Чтобы его запустить, необходимо произвести некоторую рабо-

ту. В парокомпрессионных холодильных и теплонасосных машинах такую работу 

совершает компрессор, а в машинах абсорбционного типа — внешний источник 

более высокого температурного потенциала (водяной пар, тепло от сгорания при-

родного газа и т.д.). 
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Наибольшее распространение получили тепло насосы парокомпрессионного 

типа, в которых перенос тепла осуществляется хладоном. Он отбирает тепло от 

низкопотенциального источника (5-20°С) и за счет сжатия в компрессоре преоб-

разует его в тепло более высоком температурном потенциале (до 50-60° С). Выго-

да в том, что на каждые 4-5 киловатт вырабатываемых насосом тепла требуется 

затратить только один киловатт электроэнергии. А значит, и платить надо только 

за один этот киловатт, а 3-4 киловатта получаются из низкопотенциального тепла, 

за которое денег, во всяком случае, пока, не берут. Тепловые насосы -это серьез-

ная наукоемкая техника с высокой степенью автоматизации.  Однако, малая себе-

стоимость тепла, вырабатываемого теплонасосами, при существующем соотно-

шении цен на электроэнергию и тепло обычно обеспечивает окупаемость этих 

машин в течение 2-4 лет. 

   Тепловая энергия постоянно дорожает. Высокие затраты энергии на произ-

водстве влекут за собой высокую себестоимость конечной продукции. Есть два 

основных пути снижения затрат на тепловую энергию. Первый путь состоит в 

снижении потребления энергетических ресурсов. Их эффективное использование 

помогает промышленным и сельскохозяйственным предприятиям в конкурентной 

борьбе на рынке производства товаров. Для этого производится теплоизоляция 

зданий, используются современные энергосберегающие алгоритмы работы систем 

отопления. 

Второй путь заключается в использовании для отопления альтернативных ис-

точников энергии. Одним из таких источников энергии, точнее, одним из инстру-

ментов добычи тепловой энергии нестандартным способов, является тепловой на-

сос. Он позволяет получать тепло без сжигания невосстанавливаемых источников 

энергии. Есть два основных варианта использования теплового насоса. В первом 

случае применяемое на предприятии устройство подбирается таким образом, что-

бы гарантированно покрывать абсолютно все возможные потребности в тепле. Во 

втором случае энергия, полученная с помощью теплового насоса или системы те-

пловых насосов, покрывает от 20 до 60 процентов потребности в зимнее время и 

от 50 до 95 потребности в остальное время. 

Производственная деятельность на предприятиях, как правило, связана с вы-

работкой большого количества тепла, которое в основном теряется. Градирни, 

компрессорные установки, чиллеры и прочее могут стать источником энергии, 

которую утилизирует тепловой насос. При вентиляции помещений нагретый воз-

дух выбрасывается в атмосферу, при этом тепло отработанного воздуха зачастую 

безвозвратно теряется. Энергии, вырабатываемой в процессе работы промышлен-

ного предприятия, хватит на отопление целого микрорайона. 

Тепло вырабатываемое продуктовым супермаркетом способно полностью 

обеспечить его потребности в обогреве помещений и горячем водоснабжении. 

Это все является ресурсом для работы теплового насоса и последующего исполь-

зования полученного тепла для обеспечения собственных нужд предприятия. На-

пример, если в производственном цикле используется вода или пар, то предвари-

тельный нагрев также можно осуществлять с помощью теплового насоса. Или ис-
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пользовать полученное тепло для отопления и обеспечения горячей водой. 

Наиболее часто используемые источники тепла, используемые предприятиями 

для работы тепловых насосов это: 

Системы вентиляции. 

Тепло от работы холодильников. 

Оборотная вода. 

Тепло технической воды. 

Тепло морской воды. 

Тепло шахтной воды. 

Тепло канализационных стоков. 

Грунт. 

Стоимость и окупаемость 

Тепловые насосы это достаточно дорогие устройства. Поэтому использование 

той или иной модели определяется сроком окупаемости. Чем более энергозатрат-

ным является предприятие, тем меньше будет срок окупаемости. Вторым опреде-

ляющим фактором являются задачи, которые будет выполнять установка. Как 

правило срок окупаемости промышленного теплового насоса составляет 2-3 года. 

Представленные в таблице модели охватывают практически весь спектр по-

требностей утилизации тепла промышленных, сельскохозяйственных и торговых 

предприятий, а также офисных и общественных помещений. 

К недостаткам тепловых насосов, используемых для отопления и горячего во-

доснабжения, следует отнести большую стоимость установленного оборудования. 

При выборе чего либо человек обычно опирается на опыт. Наш многолетний 

опыт в данной сфере позволяет делать выбор только качественного оборудования, 

которое мы поставляем нашим клиентам и предоставляем гарантию. 

Промышленные тепловые насосы специализируются на эффективной утили-

зации вторичного тепла из производственных процессов. Тепловая энергия может 

быть восстановлена из воды, используемой при охлаждении в производстве, из 

сточных вод, выхлопных газов, горячего воздуха и тепла, образуемого при охлаж-

дении и т.п. 

Промышленные тепловые насосы используют теряемое прежде вторичное те-

пло с высокой эффективностью (нормальный коэффициент преобразования элек-

троэнергии в тепловую, или СОРh, для корректно подобранного под процесс теп-

лового насоса находится в диапазоне 4 — 8), нагревая воду или воздух до 40-

80°С. Восстановленная энергия может быть направлена вновь для производствен-

ных процессов, для ГВС и обогрева помещений или для муниципальных теплосе-

тей — возможны различные варианты. 

Рост стоимости энергоносителей, а особенно для коммерческих, промышлен-

ных и других организаций является большой проблемой, особенно в последние 

годы. Расходы на отопление и охлаждение занимают все большую долю в экс-

плуатационных расходах, поэтому использование возобновляемых источников 

энергии должны снизить инвестиционные риски. Для построения наиболее эф-

фективных с минимальными эксплуатационными затратами систем для отопления 
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и кондиционирования являются тепловые насосы нового поколения. 

Мы занимаемся установкой тепловых насосов «под ключ», разработкой ком-

плексных решений, монтажом, гарантийным и сервисным обслуживанием про-

мышленных, полупромышленных тепловых насосов любых других производите-

лей различной мощности. 

 

Промышленный тепловой насос — это инвестиция с коротким сроком оку-

паемости. Уже через год Вы сможете увидеть экономию до 85% в затратах на 

энергоносители, с заметным снижением уровня выбросов углекислого газа в ат-

мосферу. 

Вторичное бросовое тепло может быть утилизировано из разнообразных про-

цессов. 

За счет использования теплового насоса можно вырабатывать не только по-

лезное тепло, но и повышать производительность промышленных систем охлаж-

дения. 

Особенности: 

высокие суммарные коэффициенты преобразования энергии за счет производ-

ства полезного тепла и холода в одной установке; 

обеспечение предприятий дешевой горячей водой для ГВС и отопления; 

повышение производительности промышленных холодильных установок за 

счет выработки холода для ледяной/холодной воды на контуре испарения тепло-

вого насоса; 

снижение нагрузки на котельные по выработке горячей воды, существенное 

понижение уровня выбросов  O2 в атмосферу; 

Полученная энергия используется для ГВС и отопления, как централизованное 

решение для обслуживания нескольких зданий. 

В нашей стране главным изготовителем тепловых насосов в течение 15 ми-

нувших лет считается ЗАО «Энергия», г. Новосибирск. На её счету 126 запу- 

близком зару-бежье, что составляет 84% от единого количества тепловых насосов, 

изготовленных в нашей стране. Общая термическая мощь их составляет прибли-

зительно 54 мегаватт. Данные конструкции сконцентрированы на наиболее раз-

ных объектах - на промышлен-ных фирмах, в аграрных хозяйствах, того наиболее 

разнообразные виды низкотем-пературного тепла - артезианские скважины, водо-

воды, тепло градирен, обо-ротную воду на производственных зонах. 

 

6.3 Принцип действия теплового насоса 

 

Теоретическая база теплового насоса – это термодинамические циклы – коль-

цевые движения в термодинамике, т.е. такие движения, в которых первоначаль-

ные и окончательные характеристики, определяющие положение рабочего тела 

(влияние, объём, температура, энтропия) схожи. Термодинамические циклы при-

меняются в термических машинах для превращения термической энергии в меха-

ническую работу, а кроме того для охлаждения/нагрева при применении противо-
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положного цикла. Термическая машина состоит из рабочего тела, которое и про-

ходит оборот нагревателя морозильника с помощью которых изменяется полоние 

(Рисунок 6.2). 

 
Рисунок 6.2 – Схема контуров теплового насоса 

 

Тепловой насос состоит из трёх контуров: так именуемого земляного (дейст-

вительно это может быть атмосферный, водяной либо грунтовый контур), внут-

ренне-го и отопительного. В земляном контуре совершается подбор тепла (в раз-

личных модификациях тепловых насосов температура земляного силуэта от -13 

до +5ºС), которое внутренний контур «перекачивает», превращая его на подаче в 

отопительном контуре в температуру 55-65 ºС с помощью рабочего тела  хлада-

гента (Рисунок 6.3). 

 

 
Рисунок 6.3 – Схема теплового насоса 

1 – конденсатор; 2 – дроссельный вентиль; 3 – испаритель; 4 – компрессор 

 

Общая модель показывает принцип работы системы. Чтобы проще понять весь 

процесс, будем исходить от простого к сложному. Сначала представим замкнутый 

контур с газом, приводимым в движение компрессором. Добавив расширитель-

ный клапан, в системе будет образовано две области: с повышенным и понижен-

ным давлением. Будучи сжимаемым, газ нагревается, а при снижении давления – 

охлаждается. Причём наиболее высокая температура газа отмечается сразу при 

выходе из компрессора, а самая низкая температура газа в системе – в точке вы-

хода из расширительного клапана. Добавив в систему два теплообменника, с од-

ной стороны нагретый газ через теплообменник-конденсатор будет часть тепла 

отдавать потребителю, с другой – уже охлаждённый посредством теплообменни-
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ка-испарителя будет поглощать тепло от внешнего источника. Эта модель облада-

ет функциями теплового насоса. Полноценный вид ТН представляет собой после 

подключения к источнику низкотемпературного тепла (геотермальным зондам) и 

системе отопления (радиаторам, тёплым полам и стенам). В промежуточном кон-

туре циркулирует охлаждающая жидкость (хладагент), температура кипения ко-

торого чуть выше -5 °С. В одной части цикла он представляет собой жидкость, а в 

другой – газ. Обычно используется фреон. Первоначально он находится в жидком 

состоянии. По мере нагревания его температура поднимается. Нагреваясь, фреон 

превращается в газ с температурой около пяти градусов. Далее по цепи газ посту-

пает в компрессор, сжимающий его. В результате на выходе выделяется макси-

мально возможное для установки количество тепла (от +35 до +60-65°С). После 

горячий газ поступает в конденсатор, где происходит передача тепла от теплоно-

сителя контурам системы обогрева помещения. Отдав большую часть тепловой 

энергии, газообразный фреон поступает в расширительный клапан. Проходя через 

этот вентиль, резко падает давление и температура, значения которых в точке вы-

хода из клапана имеют наименьшие значения в цикле 

 

6.4 Выбор холодильного агента 

 

Для результативной работы теплонасосной конструкции выбор рабочего ве-

ще-ства имеет основное значение. К хладагенту в теплонасосной конструкции 

предъявляются такие же условия к физическим и хим свойствам, как и в моро-

зильных машинах. 

Идеальное рабочее вещество характеризуется: 

химической устойчивостью; 

химической инертностью, по взаимоотношению к конструкционным мате-

риалам и трансмиссионным маслам; 

невоспламеняемостью; 

низкой ценой; 

нетоксичностью; 

низким давлением конденсации; 

низким давлением кипения; 

высокой отдачей холодильного цикла. 

В холодильных установках, применявшихся с середины XVIII и начала XX ве-

ков, в качестве хладагентов применяли воду, воздух, диэтиловый и метиловый 

эфиры, аммиак, двуокись углерода, сернистый ангидрид, метилхлорид и др. 

В 1928 году Томас Миджли открыл новый хладагент — дихлордифторметан, 

относящийся к группе хлорфторуглеродов (ХФУ), обладающий практически оп-

тимальными для хладагентов свойствами. Он имел необходимую температуру ки-

пения, был неядовитым и негорючим, не имел тяжёлого запаха. В 1930 г. компа-

нией «Кинетик Кениканз Инк» (США) были выпущены первые партии дихлор-

дифторметана, эта же компания ввела в обращение торговое наименование ФРЕ-

ОН ® 12. 
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Обозначение хладагента буквой R (Refrigerant — охладитель, хладагент), так 

же как наименование ФРЕОН, стало общепринятым. Фреоны (хладоны) – техни-

ческое название группы насыщенных алифатических фторсодержащих углеводо-

родов. Кроме атомов фтора, в молекулах фреонов содержатся обычно атомы хло-

ра. Фреоны – бесцветные газы или жидкости, без запаха. 

С 1935 г. было организовано производство хладагента R22, относящегося к 

группе гидрохлорфторуглеродов (ГХФУ). В 1950 г. для систем кондиционирова-

ния получен азеотропный смесевой хладагент R500, по холодопроизводительно-

сти превосходящий R12. В состав R500 вошли хладагенты R12 и R152a, где R152a 

оказался первым, не содержащим хлор, галогенизированным углеводородом. 

Технология смешения хладагентов привела к появлению в 1952 г. смесевого хла-

дагента R502, заменившего R22 в низкотемпературных холодильных установках. 

К 80-м годам, когда ученые ряда стран начали заниматься вопросами изучения 

влияния ХФУ и ГХФУ на окружающую среду, эти хладагенты стали предметом 

беспокойства в связи с возникшими глобальными проблемами: повышением пар-

никового эффекта и возможным разрушением озонового слоя. Дальнейшим важ-

ным шагом в решении этой проблемы стало подписание всеми индустриальными 

странами Монреальского протокола в 1987 г. В 1986 г. суммарное производство 

фреонов составляло 1,123 млн т (на долю САШ приходилось 30 %, европы 20 %, 

России и Японии по 10 %). 

Для замены R12 с начала 90-х годов основными мировыми производителями 

химической продукции был разработаны и выпускается однокомпонентный озо-

нобезопасный хладагент R134а. В дальнейшем были разработаны озонобезопас-

ные сервисные смеси, относящиеся к группе гидрофторуглеродов (ГФУ) (R404 , 

R407  и др.). Для снижения эксплуатационных затрат были получены смесевые 

хладагенты группы гидрохлорфторуглеродов (ГХФУ). 

В последние годы холодильная промышленность активно ищет замену хлада-

гентам группы ГХФУ. Особенно остро этот вопрос стоит в США, где хладагенты 

группы ГХФУ используются в большинстве систем централизованного конди-

ционирования и тепловых насосов, а также во многих холодильных системах. 

По степени озоноразрушающей активности озонового слоя Земли галоидопро-

изводные углеводороды разделены на 3 группы: 

Хлорфторуглероды ХФУ (   ) — Обладают высокой озоноразрушающей ак-

тивностью. Хладагенты этого типа включают: R11, R12, R13, R113, R114, R115, 

R500, R502, R503, R12B1, R13B1. 

Гидрохлорфторуглероды ГХФУ (H   ) — Это хладагенты с низкой озонораз-

рушающей активностью. К ним относятся: R21, R22, R141b, R142b, R123, R124. 

Гидрофторуглероды ГФУ (H  ), фторуглероды ФУ (  ), углеводороды (H ). 

Не содержащие хлора хладагенты, считаются полностью озонобезопасными. Та-

ковыми являются хладагенты R134, R134a, R152a, R143a, R125, R32, R23, R218, 

R116, R 318, R290, R600, R600a, R717 и др. 

В настоящее время, как правило, в качестве хладагента в тепловых насосах 

«воздух-вода» применяется азеотропная смесь R410a, однако уже разработаны 
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тепловые насосы, использующие R290 (пропан) и  O2 (диоксид углерода). 

В состав R410  входят равные доли дифторметана и пентафторэтана, при 

этом хлор (главное вещество-разрушитель озона) не добавляется ни в один из 

этих компонентов. В этой связи, фреон R410  относят к списку разрешённых 

«Монреальским протоколом» веществ. 

Зеотропные и азеотропные хладагенты — это смеси отдельных хладагентов с 

различными параметрами. 

Азеотропная смесь — это механическая смесь двух или более хладагентов, ко-

торые при правильных пропорциях составляют хладагент с одной температурой 

кипения, отличной от температур кипения отдельных составляющих. Азеотропная 

смесь кипит при постоянной температуре, сохраняя такой же состав пара, как и у 

жидкости. Параметры азеотропной смеси являются противоположными зеотроп-

ным хладагентам. 

Зеотропная смесь — это механическая смесь хладагентов с различными тем-

пературами насыщения при одном и том же давлении. Следовательно, при неко-

торых условиях хладагенты могут разделиться на составляющие. 

Температуру насыщения считают такой температурой, при которой последняя 

капля жидкости смеси испаряется при данном давлении. Такую температуру на-

зывают точкой росы зеотропного хладагента. Также составляющие хладагента не 

конденсируются при одной температуре. 

Температура насыщения конденсации — это температура, при которой по-

следняя частица пара конденсируется при данном давлении. Такую температуру 

называют точкой начала кипения зеотропного хладагента. 

В некоторых моделях тепловых насосов используется современный хладагент 

монокомпонентный газ R407 , он является зеотропной смесью, в которую входят 

следующие смеси в определенном процентном соотношении в виде R125 (25 %), 

R32 (23 %) и R134a (52 %). Каждый из них отвечает за обеспечение определенных 

свойств: первый – способствует увеличению производительности, второй — ис-

ключает возгорание, третий – определяет рабочее давление в контуре хладагента. 

При любых утечках хладагента, его фракции улетучиваются неравномерно и оп-

тимальный состав меняется. Таким образом, при разгерметизации холодильного 

контура кондиционер нельзя просто дозаправить; остатки хладагента необходимо 

слить и заменить новым. Именно это и стало основным препятствием для распро-

странения R407с. 

Тепловые насосы на природном хладагенте, не разрушающем озоновый слой 

(ODP = 0), диоксиде углерода СО2 – машины нового поколения. В мире уделяется 

пристальное внимание применению диоксида углерода (СО2, R744) в качестве 

рабочего вещества холодильных машин и тепловых насосов. 

R744 не горюч, не ядовит, не разрушает озоновый слой, имеет самый низкий 

среди применяемых рабочих веществ потенциал глобального потепления. Кроме 

того, он доступен в любых количествах и дешев. 

 

6.5 Выбор источника низкопотенциального тепла 
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Использование тепловых насосов постоянно потребует не только расходов 

энергии на привод, однако и дополнительных источников тепла. Доступным ис-

точником низкопотенциальной теплоты считается атмосферный воздух, который 

обширно применяют для небольших теплонасосных установок. Но невысокие 

значения температуры атмосферы, теплоемкости и коэффициента теплоотдачи не 

дает возможность достичь применимых характеристик энергетической произво-

дительности больших уста-новок, в частности теплонасосных станций, к испари-

телям каковых необходимо подводить крупные термические потоки. 

Эффективность теплового насоса во многом находится в зависимости от вы-

бора источника низкопотенциальной теплоты, так как увеличение производитель-

ности происходит при уменьшении разницы температуры конденсации и темпе-

ратуры кипения рабочего элемента. 

Для нашего случая источником теплоты служит грунт. 

Грунт как источник тепла 

Диапазон температур приповерхностного -5...+17 °  грунта на глубине ок. 1 м. 

Диапазон температур в более глубоких +8...+12 °  слоях (ок. 15 м) 

Область применения рассольно-водяных -5...+25 °  тепловых насосов (S/W-

WP). 

Доступность 

• круглогодично (ограничение по поверхности или формациям грунтов) 

Возможность использования 

• моновалентный режим 

• бивалентный режим 

Затраты на освоение 

• грунтовой тепловой коллектор, грунтовые тепловые зонды и т.п. 

• рассол на основе моноэтиленгликоля с классом опасности для воды W K 1 

(в целом для воды не опасен) 

• трубопроводная система и циркуляционный насос 

• земляные работы 

• строительные мероприятия 

Особо учитывать: 

• свойства грунта 

• погодные воздействия (регенерация) 

Указания по расчету - грунт как источник тепла 

Грунтовой тепловой коллектор должен быть рассчитан на холодильную мощ-

ность теплового насоса. При замене устаревшего теплового насоса на новую мо-

дель следует проверить мощность коллектора и, при необходимости, согласовать 

с новой холодильной мощностью. 

Энергия, аккумулированная в грунте, поступает почти исключительно через 

его поверхностный слой. При этом основными поставщиками энергии являются 

осадки и солнечное излучение. Приток тепла изнутри земли менее 0,1 Вт/м2 и им 

можно пренебречь. Транспорт тепла в грунте осуществляется почти исключи-
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тельно за счет теплопроводности, причем коэффициент теплопроводности грунта 

увеличивается с повышением содержания влаги. Так же, как и теплопроводность, 

теплоаккумулирующая способность грунта определяется, главным образом, со-

держанием влаги в грунте. Замерзание содержащейся в грунте влаги приводит к 

заметному повышению количества 

получаемой энергии, поскольку скрытая теплота таяния, составляющая ок. 

0,09 кВтч/кг, очень высока. Таким образом, образование льда вокруг проложен-

ных в грунте змеевиков вовсе не является недостатком. 

 

6.6 Рассол – теплоноситель земляного контура 

 

В качестве теплоносителя первичного – земляного контура чаще всего приме-

няется рассольная жидкость. 

Концентрация рассола.Во избежание обмерзания испарителя в воду на сто-

роне источника тепла следует добавлять антифриз. При прокладке змеевиков в 

грунте температуры, возникающие в холодильном контуре, требуют защиты от 

замораживания при -14 ° . Применяется антифриз на основе моноэтиленгликоля. 

Концентрация рассола при прокладке в грунте составляет от 25% до, максимум,  

Температура замерзания. Концентрация рассола определяется запланиро-

ванным диапазоном рабочих температур (Рисунок 6.4). 

 

 
Рисунок 6.4 - Кривая замерзания смеси воды с моноэтиленгликолем в зависи-

мости от концентрации 

 

Заполнение установки. Заполнение установки должно обязательно осуществ-

ляться в следующей последовательности: 

• смешивание в сосуде антифриза с водой до необходимой концентрации 

• проверка концентрации предварительно составленной смеси воды и анти-

фриза при помощи контрольного прибора для этиленгликоля 

• заполнение рассольного контура (мин. 2 бар, макс. 2,5 бар) 

• удаление воздуха из установки (установить постоянный воздушник) 

Указание: 

Опыт показывает, что заполнение рассольного контура водой и последующая 

добавка антифриза не дают гомогенной смеси! 
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6.7 Тепловой расчет теплового насоса 

 

Для данного здания выбираем тепловой насос марки ТН-110. Его характери-

стики: 

Минимальная выходная тепловая мощность (кВт) – 150; 

Коэффициент выработки – 4; 

Потребляемая мощность (кВт) – 50; 

Рабочая температура воды (
0
С) -70; 

Уровень звуковой мощности (дБа) – 55; 

Расход сетевой воды при внутреннем перепаде давлений м
3
\ч – 6; 

Расход рассола при внутреннем перепаде давлений м
3
\ч – 16; 

Хладоген, общий вес загрузки – R134a.; 

Габаритные размеры (м) 

Длина – 3,9 

Ширина – 1,5 

Высота – 2,1 

В настоящих циклах тепловых насосов на вход в нагнетатель должен пода-

ваться сила без примеси воды. По этой причине пар перед компрессором обязан 

быть несколько чрезмерно разогретым и точка 1 должна располагается не в линии 

насыще-ния, а левее её. 

Потери давления из-за трения в монтажных трубопроводах между конденса-

тором и дросселем стимулируют неполное парообразование фреона. В случае ес-

ли на вход дросселя действует парожидкостная смесь, результативность его рабо-

ты уменьшается. По этой причине смесь после конденсатора дополнительно пере-

охлаждают так, чтобы точка 3 была не в линии насыщения, а левее её. Это кроме 

того делает лучше службу теплового насоса, так как уменьшает часть пара, посту-

пающего в теплообменник, что приводит к наименьшему расхода фреона в цикле.  

Переохлаждение воды в конденсаторе невозможно, так как данное требует 

наиболее высокого температурного напора между фреоном и теплым теплоноси-

телем а, следовательно, уменьшения температуры теплого теплоносителя (что не-

воз-можно по условиям к получаемому теплоносителю) либо увеличения давле-

ния и температуры конденсации фреона (что существенно удорожит цену главно-

го элемента теплового насоса – компрессора). Перегревание пара в испарителе 

кроме того невозможен, так как температуру холодного теплоносителя изменить 

невозможно, по этой причине для перегрева следует снижать температуру ис-

парения, а, следовательно, повышать уровень увеличения давления в компрессо-

ре. 

Переохлаждение жидкости и перегревание пара соединяют в дополнительном 

переходном теплообменнике, где горячий фреон уже после конденсатора нагрева-

ет холодный фреон после испарителя если горячий теплоноситель производится 

для водоснабжения, то есть действует на вход значительно холодней, нежели вы-

ходит из теплового насоса, пере-охлаждение воды допустимо в дополнительном 

теплообменнике – охладителе, который вводится после конденсатор (Рисунок 
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6.5). 

 

 
Рисунок 6.5- Принципиальная схема теплового насоса с промежуточным теп-

лообменником и охладителем 

 

 в1,  в2,  н,  н2 –температуры высокопотенциального и низкопотенциального 

теплоносителя на входе и выходе 

Процесс 1-2 – необратимый политропный процесс сжатия паров хладогента в 

компрессоре; 

Процесс  2-3 – изотермическая конденсация хладогента в конденсаторе и от-

дача теплоты высокопотенциальному теплоносителю; 

Процесс 3-4- изотермические процессы в промежуточном теплообменнике; 

Процесс 4-5 – необратимый адиабатический процесс расширения хладогента в 

дроссельном вентиле; 

Процесс 5-1 – изотермическое испарение хладогента в испарителе за счет теп-

лоты отобранной у холодного (Рисунок 6.6). 
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Рисунок 6.6 - Цикл теплового насоса с промежуточным теплообменником и 

охладителем 

 

   В таблица (6.2) представлены значения 

  

  Таблица 6.2 - Значения параметров в характерных точках процесса 

 

Точки 1 2 2΄ 3 4 5 

Ct  ,  34 105 100 95 59 34 

МПаp,  0,86 3,0 3,0 3,0  0,86 

кг

м
v

3

,
 

0,025   0,00

6 

  

кг

кДж
h,

 

421 452 448 350 285 285 

Скг

кДж
S

 
,

 

1,70 1,72 1,7

0 

1,44 1,28 1,38 
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Термодинамический расчет теплового насоса поиазан в таблица (6.3). 

 

Таблица 6.3 – Термодинамический расчет теплового насоса 

 
Расчетная величина Формула Значение 

1 2 3 

Температура испарения 
ИHO ttt  2  

34
0
С 

Температура конденсации 
КВК ttt  1  

95
0
С 

КПД компрессора 

K

O
i
T

T


 

0,83 

Удельная холодопроизво-

дительность 

 

510 hhq 
 

136 кДж/кг 

Тепло, отводимое от кон-

денсатора 

 

32 hhqК 
 

102 кДж/кг 

Тепло, отводимое от охла-

дителя 

 

43 hhqОХЛ 
 

65 кДж/кг 

Массовый расход рабочего 

агента 

 ОХЛK

B

qq

Q
G




 

16 м
3
/час=57,6 кг/с 

Объемная производитель-

ность компрессора 
GvVK  1  

1,44м
3
/с 

Расчетная тепловая нагруз-

ка испарителя 

 

GqQ OO 
 

122кВт 

Расчетная тепловая нагруз-

ка охладителя 
GqQ ОХЛОХЛ 

 
59кВт 

Удельная работа компрес-

сора 

ЭМ

Kll




 

34кДж/кг 

Удельный расход электро-

энергии на единицу выработан-

ного тепла 

 

ОХЛK

ТН
qq

l
Э




 

0,204 

Электрическая мощность 

компрессора 
BТНK QЭN 

 
50кВт 

Коэффициент трансформа-

ции 
ТНЭ

1


 

4,9 

Средняя температура низ-

котемпературного теплоотдат-

чика 

 

2

21 ННСР

Н

ТТ
Т




 

326К 

Средняя температура по-

лученного тепла 
2

21 ВВСР

В

ТТ
Т




 

348К 

Коэффициент работоспо-

собности тепла 
CP

B

OC
ВqK

T

T
Э  1

 

0,158 
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Эксергетический КПД ус-

тановки 
  ВНе Э,  

0,775 

6.8 Расчет элементов теплового насоса 

 

6.8.1 Расчет теплообменника типа «труба в трубе» 

 

Теплообменник труба в трубе необходим для эффективного отбора или пере-

дачи тепловой энергии.  

Расчет теплообменника «труба в трубе» выполняется по нижеприведенному 

алгоритму результаты расчета представлены в приложении 1. 

i=1 – для греющей воды и внутренней стенки теплообменной трубы 

i=2 – для нагреваемой воды и внешней стенки теплообменной трубы 

x=1 – при прямотоке 

x=2 – при противотоке 

 

1  Средняя температура воды (6.1): 

 

  ti=(t вх+t вых)/2                                                       (6.1) 

 

2 Средняя температура поверхностей стенки внутренней теплообменной тру-

бы в первом приближении (6.2): 

 

                                                   tст1=tст2=(t1+t2)/2                                                  (6.2) 

 

3   Передаваемая тепловая мощностья (6 .3): 

 

   N=G2*Cp*(t2вых-t2вх)                                                (6.3) 

                                                                                                     

 

4  Температура греющей воды на выходе (6.4): 

 

                                                t1вых=t1вх-N/(G1*Cp)                                                (6.4)  

                                                                                                  

12. Средняя плотность воды 

 i=-0,003*ti
2
-0,1511*ti+1003,1 

13. Среднее значение коэффициента кинематической вязкости воды 

νi=0,0178/(1+0,0337*ti+0,000221*ti
2
)/10000 

14. Среднее значение коэффициента теплопроводности воды 

λi=0,581+0,0012*ti 

15. Среднее значение критерия Прандтля для воды 

Pri=7,5-0,0694*ti 

 

5. Скорость движения воды во внутренней трубе и в кольцевом пространстве 
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наружной трубы (6.5),(6.6): 

 

                                              v1=G1/(π*d1
2
/4)/ 1                                                                               (6.5) 

                                                                                                                                                             

    

                                        v2=G2/(π*(d2
2
-D1

2
)/4)/ 2                                                 

(6.6) 

 

  

Желательно чтобы скорость движения воды находилась в диапазоне 0,25…2,5 

м/с. Большие значения из диапазона предпочтительнее с точки зрения увеличения 

турбулентности потока и, следовательно, коэффициента теплоотдачи, но не пред-

почтительны с точки зрения увеличения гидравлического сопротивления систе-

мы, требующего насосы повышенных мощностей. 

6  Число Рейнольдса для греющего и нагреваемого потоков (6.7): 

 

                                                         Re1=v1*d1/ν                                                    

(6.7) 

 

Режим течения воды по трубам должен быть турбулентным, т.е. Re>2300 (еще 

лучше, если Re>10000). 

 

7  Среднее значение критерия Прандтля для внутренней и внешней поверхностей 

стенки теплообменной внутренней трубы (6.8): 

 

                                                       Prст =7,5-0,0694*tст                                          

(6.8) 

 

8  Критерий Нуссельта со стороны греющей и со стороны нагреваемой воды 

(6.9): 

 

                                      Nu1=0,021*Re1
0,8

*Pr1
0,43

*(Pr1/Prст1)
0,25

                            (6.9) 

 

 

                            

9  Коэффициент теплоотдачи от греющей воды стенке и от стенки нагреваемой 

воде (6.10): 

 

                                                         α1=Nu1*λ1/d1                                                 

(6,10) 

10   Коэффициент теплопередачи (6.11): 

 

                                     K=1/(1/α1+((D1— d1)/2)/λст-1/α2)                                       
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(6.14) 

 

11  Максимальный температурный напор (6.12),(6.13),(6.14): 

Если x=1 (прямоток), то (6.12): 

 

Δ max=t1вх— t2вх                                               (6.12)   

                                                                                 

Если x=2 (противоток) и t1вх— t2вых>t1вых— t2вх, то (6.13): 

 

 Δ max=t1вх— t2вых                                                                    (6.13)  

                                                      

Если x=2 (противоток) и t1вх— t2вых<t1вых— t2вх, то (6.14): 

 

 Δ max=t1вых— t2вх                                                 (6.14)                                                       

 

12  Минимальный температурный напор 

Если x=1 (прямоток), то (6.15): 

 

                                               Δ min=t1вых— t2вых                                                                                    

(6.15) 

 

Если x=2 (противоток) и t1вх— t2вых<t1вых— t2вх, то (6.16): 

 

                                               Δ min=t1вх— t2вых                                                                                                       

(6.16) 

 

  

 

                                              Δ min=t1вых— t2вх                                                           

(6.17) 

 

13  Среднелогарифмический температурный напор (6.18): 

 

                                   Δ ср=(Δ max— Δ min)/ln(Δ max/Δ min)                                     

(6.18) 

 

14  Плотность теплового потока (6.19): 

 

                                                        q=K*Δ ср                                                             

(6.19) 

 

15 Теперь следует вернуться к пункту 10 и вычислить средние температуры по-

верхностей стенки внутренней теплообменной трубы во втором приближении по 
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новым формулам (6.20): 

 

                                                  tст1=t1-q/α1                                                            

(6.20) 

 

                                                  tст2=t2+q/α2                                                                                             

(6.21) 

                                                                                                                                                                                                             

С новыми значениями температур поверхностей стенки нужно заново выпол-

нить расчеты по пунктам 18-21 и 25 и опять пересчитать значения tст1 и tст2 в 

третьем приближении… 

В представленной программе расчет в Excel выполняется 6 раз. Для точности 

необходимой на практике обычно бывает достаточно выполнить 2 или 3 прибли-

жения 

Площадь поверхности нагрева 

F=N/q 

27. Расчетная длина нагревателя 

 = /(π*d1) 

28. Диаметры присоединительных патрубков 

dп =(3600*  /(π*vmax* i))
0,5

/30 

В расчете максимальная скорость воды vmax принята равной 1,8 м/ . При необ-

ходимости можно ее увеличить до 2,5 м/с или принять равной скорости движения 

воды по теплообменнику. 

 

6.9 Выбор компрессора 

 

Выбор компрессора для теплового насоса осуществляем по производительно-

сти, давлению нагнетания (от 0,86МПа до 3МПа) и учитываем что выбираем ком-

прессор, у которого рабочим веществом является фреон R134a. Выбираем ком-

прессор марки 2П 130-2-2 с производительностью 150 кВт ОАО "Компрессор", г. 

Москва. 

 

6.10 Компановка теплового насоса 

На рисунок (6.7) представлена компановка теплового насоса. 
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Рису- нок 

6.7 – Компановка теплового насоса: 

 

ДВ – электродвигатель компрессора; КМ – компрессор; К – конленсатор; И- 

испаритель; ПТО – промежуточный теплообменник; ОХ- охладитель; ЩУ – щиты 

управления; Н – насос жидкого фреона; Д – дроссель 

 

7 ТЕПЛОНАСОСНАЯ УСТАНОВКА 

 

7.1. Компоновка теплонаносной установки 

 

Решение: 

Основное оборудование: 

Тепловой насос: 150 кВт - 2 шт; 

Буферная накопительная емкость; 

Напольный накопительный водонагреватель; 

Функциональные возможности: Отопление помещений (радиаторы), подго-

товка горячей воды 

Способ отбора тепла: Вертикальный коллектор скважины (Рисунок7.1). 
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Рисунок7.1- Компоновка теплонаносной установки: 

 

1- Тепловой насос; 2- Расширительный бак рассольного контура; 3- система 

коллекторов рассольного контура; 4- Циркуляционный насос рассольно-

го контура; 5- Циркуляционные насосы монтажа; 6- Расширительный бак 

в контуре отопления и горячего водоснабжения; 7- Буферный накопи-

тель; 8- Сетевой насос отопления; 9- Накопительный водонагреватель; 

10- Сетевой насос горячего водоснабжения; 11- Регулятор тепловой на-

соса; 12 – датчик температуры обратной сетевой воды; 12 – датчик тем-

пературы наружного воздуха 

 

a. Грунтовой тепловой коллектор 

 

Глубина прокладки. Температуры грунта на глубине 1 м могут достигать точ-

ки замерзания и без утилизации грунтового тепла. 

На глубине 2 м минимальная температура составляет ок. 5 ° . С увеличением 

глубины эта температура возрастает, однако уменьшается и тепловой поток от 

поверхности грунта. При этом уже не гарантируется оттаивание обледенения вес-

ной. Поэтому минимальная глубина прокладки должна составлять 1,2 м и не пре-

вышать максимальной величины 1,5 м (в траншеях с максимальной глубиной 1,25 

м). 

Шаг прокладки. При определении шага прокладки следует иметь в виду, что 
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ледяные цилиндры, образующиеся вокруг подземных змеевиков, не должны рас-

таться друг с другом. Это обеспечивается в том случае, когда шаг прокладки со-

ставляет примерно от 0,7 м до 0,8 м. 

Длина труб. Поскольку площадь прокладки очень сильно зависит от выбран-

ного шага прокладки, при расчете следует исходить из необходимой длины труб. 

Ее определение может быть выполнено поэтапно следующим образом: 

1. Определение часового теплопотребления дома в рабочей точке N  (расчет 

теплопотребления) -   138270+148517=286787 Вт 

2. Определение необходимой при этом температуры прямой сетевой воды 

       
3. Определение минимальной температуры рассола (в частности, за основу 

может быть принята температура -2 ° ) 

4. Определение холодильной мощности теплового насоса или мощность, от-

бираемая тепловым насосом из грунта, в рабочей точке               
         ,    тепловая мощность теплового насоса;     электрическая мощ-

ность, потребляемая тепловым насосом в расчетной точке. 

 

5. Определение мощности, отбираемой погонным метром трубы, в зависимо-

сти от характера грунта: глинистый грунт (влажный) q& = 0,065 кВт/м 

 

6. Расчет необходимой длины труб (7.1): 

 

                                                l=
 x

q
 

=
100

0,025
=1538м                                                     

(7.1) 
 

7. Количество тепловых зондов. Длина тепловых зондовт 40 до 100м. Прини-

маем 15 тепловых зондов длиной 100м. 

8. Площадь прокладки     , где   расстояние между зондами. 

А=1538 0,8=1230м2 

9. Фактический интервал между коллекторными трубами рассчитывается сле-

дующим образом (7.2):  

 

                                                        
 

  
 

    

    
                                                  

 (7.2) 

 

 

Материал труб, диаметр труб. Для коллекторов должны применяться поли-

этиленовые трубы PE 80 (Pу 12,5), 50 x 2,9 мм по стандартам DIN 8074 и 8075. 

Прокладка. Трубные змеевики при помощи коллекторов прямой и обратной 

сетевой воды должны быть подключены или проложены в соответствии со сле-

дующим эскизом, так чтобы длины рассольных змеевиков были одинаковы. 
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Расстояние между зондами должно составлять не менее 5 м при  длине от-

дельных тепловых зондов от 40 до 50 м и не менее 6м при длине отдельных под-

земных тепловых зондов от 50 до 100м, чтобы обеспечивалось их малое взаимное 

влияние и летняя регенерация. При необходимости установки нескольких зондов 

они должны размещаться не параллельно, а перпендикулярно потоку грунтовых 

вод.  

 

 

7.3 Расчет рассольного контура 

 

При прокладки рассольного контура необходимо иметь в виду следующее  

      • Каждый рассольный контур снабжается запорным вентилем. 

• Все рассольные контуры должны иметь одинаковую длину, чтобы обеспечи-

вать равномерное их омывание и одинаковую отбираемую мощность. 

за несколько месяцев до отопительного сезона, чтобы обеспечивалась усадка 

грунта (Рисунок 7.2). 

 
 

Рисунок 7.2 – Гидравлическое подключение рассольных змеевиков 

 

15 Гибкие соединительные шланги, прокладывать, по возможности, с развязы-

вающей петлей; 20 Запорная задвижка с ручным приводом; 21 Запорная задвижка 

с ручным приводом и опорожнением; 23 Предохранительный клапан; 42 Рассоль-

ный насос; 43 Раздаточный рассольный коллектор (рисунок 7.3); 44 Сборный рас-

сольный коллектор; 45 Подземные коллекторы, подземные тепловые зонды. 

• Шахта для коллекторов прямой и обратной сетевой воды должна распола-

гаться в верхней точке участка. 

• В верхней точке рассольного змеевика должно устанавливаться устройство 

для удаления воздуха (Рисунок 7.3). 
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Рисунок 7.3 - Раздаточный и сборный коллектора рассола 

 

• Все рассольные трубопроводы, находящиеся в доме и проходящие через сте-

ны дома, должны снабжаться паронепроницаемой изоляцией во избежание отпо-

тевания. 

• Все рассольные трубопроводы должны выполняться из коррозионностойкого 

материала. 

• Параллельное включение нескольких рассольных змеевиков: длина каждого 

змеевика не должна превышать 100 м. 

• Рассольный коллектор и коллектор обратной сетевой воды должны устанав-

ливаться вне дома. 

• Рассольный насос и расширительный сосуд установки теплового насоса 

должны, по возможности, устанавливаться вне здания. При установке внутри зда-

ния эти узлы должны снабжаться паронепроницаемой изоляцией во избежание 

образования конденсата и льда. 

• Расстояние прокладки рассольных трубопроводов от линий водопровода, ка-

налов и зданий должно составлять 1,5 м во избежание повреждений при замора-

живании. Если из строительных соображений указанное расстояние не может 

быть выдержано, трубопроводы в этой зоне должны быть в достаточной степени 

снабжены тепловой изоляцией. 

• Площадь, занимаемая подземными тепловыми коллекторами, не должны за-

страиваться, а поверхность грунта над ними не должна уплотняться. 

• Следует соблюдать минимальный  радиус изгиба труб по данным изготови-

теля (Рисунок 7.4). 
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Рисунок  7.4 -  Конструкция системы подачи рассола 

 

1. Двойной ниппель; 2. Тройник; 3. Переходной ниппель; 4. Переходной нип-

пель; 5. Шаровой кран; 6. Полуштуцерное соединение; 7. Прокладка; 8. Циркуля-

ционный насос; 9. Большой воздушник; 10. Коллекторная траверса(воздушник, 

предохранительный клапан); 11. Расширительный сосуд 

 

7.3.1 Расчет объема рассола 

 

Объемный расход рассола должен быть согласован с мощностью теплового 

насоса и должен обеспечиваться рассольным циркуляционным насосом. Величина 

объемного расход рассола определяется исходя из того что расход рассола 

(л/100м трубы) при размере трубы 50     равен 38,4 литра. То объемный расход 

рассола будет равен                   
 

7.3.2 Выбор рассольного циркуляционного насоса 

 

Расчет рассольных циркуляционных насосов относится только к длинам змее-

виков, не превышающим 100 м, и к указанному числу рассольных змеевиков! 

Наряду с объемным расходом необходимо учитывать гидравлические сопро-

тивления в контуре рассольной установки и технические данные изготовителя на-

соса. При этом потери давления в последовательно включенных трубопроводах, 

встроенных устройствах и теплообменниках должны суммироваться. Гидравличе-

ское сопротивление для смеси воды с антифризом (25%) по сравнению с водой 

должно приниматься  бóльшим, с поправочным коэффициентом от 1,5 до 1,7. 

Выбираем насос рассольного контура, зная массовый расход рабочего агента 

            
Принимаем циркуляционный насос рассольного контура: Wilo – Strators 65\1-9 

(Рисунок 7.5). 
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Рисунок 7.5 - Характеристики насосов серии Wilo – strators 

 

Основные технические характеристики 

Подключение к сети  3~400 В, 50 Гц 

Входное давление макс. 1 бар 

Температура жидкости макс. от +5 °  до +35 °  

Рабочее давление макс. 6 бар 

Вид защиты IP 44 

Подключение со всасывающей и напорной сторон R  1 

 

При отборе тепла исключительно из грунта могут возникать температуры рас-

сола примерно от -5 °  до +20 ° . Вследствие таких температурных колебаний 

для оборудования источника тепла требуется расширительный сосуд с подпором 

0,5 бар. Максимальное избыточное давление составляет 2,5 бар. Принимаем рас-

ширительный сосуд объемом 50литров MAG50. 

 

7.4. Расчет и выбор оборудования контура отопления 

 

 7.4.1 Выбор сетевого насоса отопления 

Сетевой насос системы отопления подбирается исходя из расхода и высоты  

подъема (          ;       ). Подбираем насос Wilo – Stratos GIGA 40/1-

39/3 

(Рисунок 7.6). 
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Рисунок 7.6 - Характеристики насосов серии Wilo – Stratos GIGA 

 

Высокоэффективные линейные насосы с электронно-коммутируемым мото-

ром и электронной регулировкой мощности в конструкции с сухим ротором. Ис-

полнение в качестве одноступенчатого низконапорного центробежного насоса с 

фланцевым соединением и скользящим торцевым уплотнением.  

Применение 

 Перекачивание воды систем отопления (согласно VDI 2035), холодной воды и 

водогликолевой смеси без абразивных веществ в системах отопления, кондицио-

нирования и охлаждения.  

Обозначение  Wilo-Stratos GIGA 40/1-39/3,0   

Stratos  Высокоэффективный насос  

GIGA  Одинарный линейный насос  

40  Номинальный внутренний диаметр фланца DN  

1-39  Диапазон номинальной высоты подачи в [м]  

3,0  Номинальная мощность мотора P2 в кВт  

Преимущества  

Инновационный высокоэффективный насос для наивысшего общего КПД на 

основе нового дизайна сухого ротора Wilo  

Высокоэффективный электронно-регулируемый мотор (коэффициент полез-

ного действия выше IE4 предельных значений согласно IEC TS 60034-31, издание 

1) 

Новая, оптимально подходящая к технологии электронно-регулируемых мото-

ров гидравлика  

Встроенная электронная регулировка мощности 

Чрезвычайно компактный и не требующий много места дизайн  

Простое управление благодаря надежной технологии «красная кнопка» и дис-

плея 

Различные виды регулировки Δ -c, Δ -v, PID и n-const. (ручной режим управ-

ления) 

Диапазон регулирования в три раза шире чем при обычных электронно-
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регулируемых насосов 

Аналоговые интерфейсы 0-10 В, 2-10 В, 0-20 мА, 4-20 мА 

Опциональные интерфейсы для связи с шиной посредством штепсельных IF-

модулей 

Встроенное управление работой сдвоенного насоса с включением насоса пи-

ковой нагрузки, оптимированным по КПД 

Два конфигурируемых сигнальных реле для сигнализации рабочего состояния 

и неисправности 

Система обращения с неисправностями, согласованная для систем отопления 

и кондиционирования 

Активируемая блокировка доступа к насосу 

Встроенная полная защита мотора 

Высокая степень защиты от коррозии благодаря катафорезному покрытию. 

Серийный дренаж конденсата  

Ножки насоса с резьбовым отверстием для монтажа на фундаменте 

Технические данные 

Допустимый диапазон температур перекачиваемой среды от -20 °C до +140 °C 

Подключение к сети 3~400 В (±10 %), 50 Гц/60 Гц; 3~380 В (-5 %/+10 %), 50 

Гц/60 Гц 

Класс защиты IP 55 

Макс. рабочее давление 16 бар до +120 °C, 13 бар до +140 °C 

 

7.4.2 Выбор циркуляционных насосов монтажа 

 

В качестве циркуляционных насосов систем отопления и горячего водоснаб-

жения примем насосы Wilo – Top E 40-1-10 (Рисунок 7.7). 

 

 
Рисунок 7.7 - Характеристики насосов серии Wilo-top-e Тип 

Циркуляционный насос с мокрым ротором с резьбовым или фланцевым со-

единением и автоматической регулировкой мощности 

Применение 
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Системы отопления и промышленные циркуляционные системы 

TOP-E Энергоэкономичный насос (с резьбовым или фланцевым соединением), 

электронно регулируемый  

40  Номинальный внутренний диаметр для подсоединения  

1-10  Диапазон номинального напора [м]  

Особенности/преимущества продукции 

Бесступенчатое регулирование мощности и несколько регулирующих функ-

ций для энергоэкономичного режима работы (до 50% экономии электроэнергии 

по сравнению с нерегулируемыми насосами систем отопления) 

Режим работы «Autopilot» для автоматического снижения частоты вращения 

благодаря самообучающейся системе с нечеткой логикой. 

Простое управление за счет серийно встроенного дисплея и панели ручного 

управления (однокнопочное управление). 

Возможность дистанционного управления функциями насоса и их дистанци-

онного запроса при помощи IR-модуля/IR-монитора Wilo 

Дополнение системы за счет дополнительного коммуникационного модуля 

LON и PLR 

Технические данные 

Допустимый диапазон температур от +20° C до +110° C 

Класс защиты IP 43 

Резьбовое- или фланцевое соединение (в зависимости от типа) Rp 1 до DN 100 

Макс. рабочее давление при стандартном исполнении: 6/10 бар или 6 бар (спе-

циальное исполнение: 10 бар или 16 бар) 

Оснащение/функции 

Режимы работы 

Ручной режим управления (n=постоян.) 

Δ -c для постоянного перепада давления 

Δ -v для переменного перепада давления 

Δ -T для температурно-зависимого перепада давлений (программируется че-

рез IR-модуль, IR-монитор или LON) 

Ручное управление 

Настройка режимов работы 

Настройка требуемого перепада давления 

Настройка автоматического режима снижения частоты вращения 

ВКЛ./ВЫКЛ. насоса 

Настройка частоты вращения (ручное переключение) 

Автоматическое управление 

Бесступенчатая регулировка мощности в зависимости от режима работы 

Автоматический режим снижения частоты вращения 

Функция разблокирования 

Плавный пуск  

Полная защита мотора со встроенной электронной системой размыкания 

Внешнее управление 
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Сигнализация и индикация 

Обобщенная сигнализация неисправности (беспотенциальный размыкающий 

контакт) 

Индикатор неисправности 

ЖК дисплей для индикации параметров насоса и кодов ошибок 

Обмен данными 

Инфракрасный интерфейс для беспроводного обмена данными с IR-

модулем/IR-монитором 

Последовательный цифровой интерфейс PLR для подключения к автоматизи-

рованной системе управления зданиями через интерфейсный преобразователь 

WILO или специальные модули связи; Возможно с IF-модулями (принадлежно-

сти) 

Последовательный цифровой интерфейс LON для подключения к сети 

LONWorks; Возможно с IF-модулями (принадлежности) 

Управление сдвоенными насосами (сдвоенный насос или два одинарных насо-

са) 

Режим работы «основной/резервный» (автоматическое переключение насосов 

по сигналу неисправности/по таймеру: Возможны различные комбинации с IF-

модулями (принадлежности) 

Работа двух насосов (включение и выключение при пиковой нагрузке с опти-

мизацией по КПД): Возможны различные комбинации с IF-модулями (принад-

лежности) 

 

7.4.3 Расширительный сосуд в контуре теплового насоса 

 

В результате разогрева (расширения сетевой воды) в контуре теплового насоса 

происходит повышение давления. При этом расширительный сосуд, включенный 

в контур котла, при плотно закрытом смесителе (бивалентные установки) оказы-

вается бездействующим. По этой причине необходим второй расширительный со-

суд. Он рассчитывается на весь объем установки (тепловой насос, накопитель, ра-

диаторы отопления, котел). 

Принимает расширительный сосуд MAG50 объемом 50л. 

 

7.4.4 Предохранительный клапан в контуре теплового насоса 

 

При заполнении или при разогреве в отопительной системе может возникать 

недопустимо высокое давление. Поскольку предохранительный клапан в контуре 

котла при закрытом смесителе (бивалентные установки) оказывается бездейст-

вующим, необходима установка второго предохранительного клапана 

 

       7.4.5 Обратный клапан 

 

Во избежание подмешивания из других контуров отопления в отдельные ото-
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пительные контуры должны устанавливаться обратные клапаны. Если в одном из 

водяных контуров установлено более одного насоса рециркуляции, то на каждом 

насосе рециркуляции должен быть смонтирован обратный клапан. Необходимо 

обратить внимание на плотность обратных клапанов и отсутствие шума при про-

текании через клапан воды. 

 

7.4.6  Перепускной клапан 

 

При наличии отключаемого протока сетевой воды, связанного с действием 

вентилей на радиаторах отопления или клапанов термостатов, в байпасную линию 

сетевой воды позади сетевого насоса должен быть установлен перепускной кла-

пан. Таким образом достигается гидравлическая развязка теплового насоса и ото-

пительной установки. Это обеспечивает минимальный расход сетевой воды через 

тепловой насос и, тем самым, предотвращает отказы (например, повышения дав-

ления). Перепускной клапан должен обеспечивать пропуск минимального расхода 

теплового насоса. 

 

7.4.7 Буферный накопитель 

 

В рассольно-водяных и водно-водяных тепловых насосах буферный накопи-

тель может устанавливаться на прямой воде или, в чисто моновалентном режиме, 

– и на обратной сетевой воде. При определенных обстоятельствах для рассольно-

водяных и водноводяных тепловых насосов можно отказаться от буферного нако-

пителя, если отдельные контуры отопления спроектированы с достаточным запа-

сом. При небольших размерах контуров отопления, которые в переходной сезон 

включаются только поотдельности, гидравлическое сопротивление отопительного 

контура возрастает настолько, что большая часть воды протекает через перепуск-

ной клапан. В результате повышается температура прямой сетевой воды, и тепло-

вой насос отключается еще до того, как прогреется помещение. Исходя из требо-

вания EVU о том, чтобы тепловой насос мог включаться всего три раза в течение 

часа, прямой запуск теплового насоса может оказаться невозможным. В установ-

ках с буферными накопителями повышение температуры прямой сетевой воды 

задерживается за счет зарядки накопителя. По истечении этого времени прямой 

запуск теплового насоса, как правило, снова оказывается возможным. 

Помимо того, буферный накопитель улучшает среднегодовую эффективность 

(годовой показатель выработки), поскольку тепловой насос имеет бóльшую нара-

ботку принимаем буферный накопитель reflex P H объемом 4000 л 

Принимаем буферный накопитель reflex P H объемом 4000 л используется дан-

ный накопитель для накопления теплоносителя 

резервуар изготовлен из высококачественной стали S235JR 2 (RS  37-2); 

мягкая полиуретановая теплоизоляция толщиной 90 мм с белой плёночной об-

лицовкой; 

внутренняя поверхность необработанная, внешняя - полимерное покрытие; 
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допустимое избыточное рабочее давление 3 бар; 

допустимая рабочая температура 95 °С (Рисунок 7.8). 

 

 

 
 

Рисунок 7.8 - Буферный накопитель 

 

 7.5.1 Выбор сетевого насоса горячего водоснабжения 

 

Сетевой насос системы горячего водоснабжения подбирается исходя из расхо-

да и высоты подъема (          ;       ). Подбираем насос Willo – Stratos 

GIGA 40/1-39/3 

 

7.5.2 Накопитель горячего водоснабжения для отопительных тепловых насо-

сов 

 

Накопитель горячего водоснабжения служит для подогрева воды, используе-

мой в санитарных целях. Подогрев осуществляется сетевой водой косвенно, через 

встроенную трубную спираль. 

Накопитель для горячего водоснабжения выбирается по объему. Расход воды 

на горячее водоснабжение здания равен 4500 м
3
/час. Так как нагрузка горячего 

водоснабжения носит случайный характер, то накопитель для горячего водоснаб-

жения можно принять из расчета 30% расхода воды на горячее водоснабжение, 

т.е. 1500м
3
/час. Принимаем накопитель reflex P HW объемом 1500 л. 

Используется данный накопитель для накопления теплоносителя, резервуар 

изготовлен из высококачественной стали S235JR 2 (RS  37-2); 

мягкая полиуретановая теплоизоляция толщиной 90 мм с белой плёночной 

внутренняя поверхность необработанная, внешняя - полимерное покрытие; 

дополнительный встроенный змеевик;  

допустимое избыточное рабочее давление: 6 бар; 
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змеевик 16 бар; 

допустимая рабочая температура: 

накопитель 95 ° ; змеевик 110 °  (Рисунок 7.9). 

 

 
Рисунок 7.9 - Накопительный водонагреватель 

 

Регулирование. Накопитель серийно снабжается измерителем с соедини- 

тельным проводом протяженностью приблизительно 5 м, который подключа-

ется непосредственно к регулятору теплового насоса. Настраивание температуры 

и управляемый по времени нагрев и сохранение температуры с подогревом флан-

цев исполняется регулятором теплового насоса. При настройке температуры го-

рячего водоснабжения следует принимать во внимание проявление гистерезиса. 

Помимо этого, промеренная температура несколько увеличивается, так как про-

цессы термического выравнивания в накопителе требуют  

Место установки. Накопитель возможно устанавливать только в защищенном 

от замерзания помещении. Монтаж и введение в эксплуатацию обязаны осу-

ществляться сертифицированной монтажной компанией. 

Подключение по воде. Подключение холодной воды обязано осуществляться 

(см. рис. 3.10). Все присоединительные направления обязаны подсоединяться 

резьбо-выми соединениями. Так как при наличии трубопровода рециркуляциивоз-

никают большие потери при простое, такой трубопровод обязан подключаться 

исключительно присутствие обширно разветвленной сети питьевой воды. В слу-

чае если рециркуляция нужна, она обязана оборудоваться механическим устрой-

ством, прерываю-щим порядок рециркуляции. 

Во избежание неуправляемого разогрева либо остывания накопителя на при-

соединении сетевой воды непременно должен являться учтен обрат-ный гидро-

клапан 
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Сбросной трубопровод защитного клапана в подводящую линию холодной 

воды должен постоянно быть открытым. Рабочая готовность предохранительного 

клапана должна время от времени контролироваться путем продувки. 

Предохранительный клапан. Установка должна быть оборудована неотклю-

чаемым от накопителя защитным клапаном, прошедшим стандартные испытания. 

Между накопителем и предохранительным клапаном не должно устанавливаться 

практически никаких сужений, к примеру, грязеуловительных решеток. 

При прогреве накопителя из предохранительного клапана должна вытекать 

(капать) вода, чтобы возместить увеличение воды и предотвращать чрез-мерное 

увеличение давления. Дренажный трубопровод предохранительного клапана дол-

жен открываться легко, без какого-либо сужения, через дренажное приспособле-

ние. Предохраняющий клапан должен размещаться в хо-рошо доступном и види-

мом участке  

Сбросной трубопровод должен быть сделан сечением, как минимум равным 

выходящему сечению защитного клапана.  

Дренажный трубопровод позади приемной воронки должен иметь разрез, по 

меньшей мере, в два раза превышающее входное сечение клапана. Предохрани-

тельный клапан должен быть определен так, чтобы не превышалось допустимое 

рабочее излишнее давление 10 бар (Рисунок 7.10). 

 

 
Рисунок 7.10 - Подключение по воде 

 

1 Запорный вентиль; 2 Редукционный клапан; 3 Контрольный клапан; 4 Об-

ратный клапан; 5 Манометрический штуцер; 6 Дренажный вентиль; 7 Предохра-

нительный клапан; 8 Насос рециркул 

 

 

8 АВТОМАТИЗАЦИЯ 

 

8 .1 Описание регулятора теплового насоса 
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Как работает регулятор теплового насоса. Регулятор теплового насоса необхо-

дим для действия всех отопительных тепловых насосов. Он поддерживает, управ-

ляет и контролирует работу всех бивалентных, моновалентных и моноэнергетиче-

ских отопительных установок. В систему интегрирован регулятор отопления по 

погодным параметрам для двухнезависимых отопительных контуров. Регулятор 

управляет всеми вспомогательными агрегатами оборудования источника тепла, 

генератора тепла и утилизации тепла. 

Управление функциями регулятора теплового насоса осуществляется посред-

ством 6 клавиш, эксплуатационное состояние теплового насоса и отопительной 

установки отображается текстовыми сообщениями на ЖК-дисплее 4 x 20 знаков. 

Функциями регулятора можно управлять с дистанционного пульта управления, 

обладающего таким же дисплеем и теми же возможностями управления. 

Управление в режиме меню/ Динамическое меню. При начальном монтаже 

регулятора теплового насоса весь монтаж теп-лового насоса настраивается экс-

пертом. Данной первоначальной конфигурацией обусловливается меню, так что 

отражаются исключительно те пункты меню, какие нужны для существующей 

конфигурации конструкции. 

Конструкция. Стабилизатор теплового насоса годен для всего ассортимен-та 

поставки, содержащего воздушноводяные, рассольно-водяные и водо-водяные 

термические насосы. Он поставляется в 2-ух исполнениях. Один – в кор-пусе, ус-

танавливаемом на стене, 2-ое – в версии, встроенной в тепло-вой насос. Регулятор 

теплового насоса осуществляет контроль и регулирует работу всей отопительной 

конструкции, он изобретен специально с целью управления тепловыми насосами 

и сделан таким образом, что в обычном случае не потребует практически никаких 

внеш-них конструкций управления. 

Датчики для замера внешней температуры и температуры непосредственный 

се-тевой воды могут подсоединяться напрямую к регулятору. 

Устанавливаемый на стене регулятор соединяется с тепловым насосом со-

единительным кабелем с кодированным штекером. 

Этот стыковочный провод вступает в объем поставки абсолютно всех терми-

ческих насо-сов для внутренней конструкции. 

Для тепловых насосов, устанавливаемых наружно, стыковочный провод обя-

зан заказываться в отдельности как функционально необходимая принадлеж-

ность. 

Функции и способности настройки: 

• большой, очевидный, алфавитно-цифровой универсальный ЖК-экран с от-

ражением рабочих и служебных сообщений 

• динамическое руководство меню, слаженное с конфигурацией установ-ки 

термического насоса 

• блокирование кнопок, охрана от детей • отображение даты и времени 

• модемное соединение (особая принадлежность) для дистанцион-ной диагно-

стики и визуализации характеристик теплового насоса 
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• управляемое по времени снижение и увеличение отопительных характе-

ристик 

• функции таймера для оперативного горячего водоснабжения от тепло-вого 

насоса с возможностью направленного обогрева нагревательным элементом 

• 2 самостоятельных выхода смесителей для регулирования 

- вспомогательного генератора тепла и 

- 2-го отопительного контура 

• автоматизированная программа целевой сушки окраски 

• отопительные свойства по внешней температуре 

• панель дистанционного управления  

Выполнение условий EVU 

• Замедление введения после возобновления усилия либо истечения времени 

отключения EVU (от 10 до 200 с) 

• Компрессоры теплового насоса включают максимум трижды в течение ми-

нуты. 

• Выключение термического насоса по сигналам отключения EVU с возмож-

но-стью подсоединения 2-го генератора тепла. 

 

8.2 Управление 

 

• Подсоединение регулятором отопления, функционирующим по атмосфер-

ным пара-метрам, теплогенератора (термического насоса и отопительного котла) 

в зависи-мости от теплопотребления . 

• Разделение теплопотребления по приоритетам 

- горячее водоснабжение 

- отопление 

- плавательный бассейн 

• Урегулирование колодезного либо рассольного насоса 

• Минимизирование энергии на оттаивание путем механической конструкции 

скользящего графика оттаивания. 

• Контроль и охрана холодильного контура по стандарту DIN 8901 

• Выявления для каждого происшествия рационального порядка работы с мак-

си-мально вероятной долей участия термического насоса 

• Роль охраны от замораживания 

• Однородное разделение нагрузки компрессоров в термических насосах с 2-

мя компрессорами 

• Урегулирование 2-го теплогенератора 

• Урегулирование смесителя 

• Урегулирование отопительного теплового насоса 

Отсутствие простоев теплового насоса летом 

Оптимизация энергопотребления сетевого насоса путем механического введе-

ния и отключения 

• Урегулирование насоса рециркуляции теплого водоснабжения 
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• Урегулирование насоса рециркуляции плавательного бассейна 

 

8.3 Описание функциональной схемы 

 

 

 
Рисунок 8.1 –Схема функциональная 

 

 1 Перемычка EVS 

 2 Перемычка SPR 
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 3 Перемычка (отказ первичного насоса) 

 4 Перемычка (отказ компрессора) 

 2 Силовой предохранитель для штекерных клемм J12 и J13 5x20 / 4A Tr 

 3 Силовой предохранитель для штекерных клемм J15 – J18 5x20 / 4A Tr 

J1 Присоединение питания блока регулирования (24 В    - 50 Гц) 

J2 Присоединение датчиков температуры горячего водоснабжения, обратной 

сетевой воды и наружной температуры 

J3 Вход кодирования теплового насоса и датчика защиты от замораживания 

через штекерный разъем X8 контрольного кабеля 

J4 Выход 0-10 В D  для управления преобразователем частоты, дистанцион-

ным указателем отказа, насосом рециркуляции плавательного бассейна 

J5 Присоединения термостата горячего водоснабжения, плавательного бассей-

на и функций отключения EVU 

J6 Присоединение датчиков 2-го отопительного контура 

J7 Присоединение сигнализации „Минимальное давление рассола“ 

J8 Входы, выходы 230 В    для управления тепловым насосом через штекер-

ный разъем X11 

J9 Розетка пока не используется 

J10 Розетка для подключения дистанционного управления (6-полюсная) 

J11 Присоединение пока не используется 

J12 - J 18 Выходы 230 В   для управления узлами системы (насосами, смеси-

телями, нагревательным элементом, отопительным котлом) 

K1 Реле связи 230/24 В 

N1 Блок регулирования 

T1 Разделительный трансформатор 230/24 В   , 28 ВА 

X1 Планка зажимов присоединений сети, N и PE 

X2 Распределительный зажим 24 В    

X3 Распределительный зажим заземления 

X8 Штекерный разъем контрольного кабеля (низкое напряжение) 

X11 Штекерный разъем контрольного кабеля 230 В    

2.WE второй теплогенератор 

 U  наружный датчик 

HK отопительный котел 

HPN сетевой насос 2-го отопительного контура 

HUP сетевой насос 

MA смеситель 2-го теплогенератора 

M N смеситель 2-го отопительного контура 

MZ смеситель к 2-му теплогенератору 

MZN смеситель к 2-му отопительному контуру 

NDSO регулятор низкого давления рассола 

NK  датчик обратной сетевой воды 2-го отопительного контура 

PUP первичный насос 

R   датчик обратной сетевой воды 
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SUP насос бассейна 

SWT термостат бассейна 

WUP насос горячего водоснабжения 

WW  датчик горячего водоснабжения 

WWT термостат горячего водоснабжения 

ZUP дополнительный насос 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9 СПЕЦИАЛЬНАЯ ЧАСТЬ  

 

9.1 Теплообмен с использованием скрученной ленты в двухтрубном 
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Один из методов интенсификации теплообмена считается закрутка потока. За-

крутка потока в каналах может быть организована разными методами: змеевики, 

касательный доступ, шнеки, геликоидальные вставки, вставки в виде закрученных 

лент, профильные нарезки стен канала. Но максимальный ин-терес в литературе 

отведен закрученным лентам (Рис. 9.1), так они легки в из-готовлении, и данные 

вставки возможно использовать в модернизации ранее действу-ющих теплооб-

менных агрегатах, в связи, с чем в нашей и иностранной литературе изучению те-

плообмена при принужденной конвекции и пузырь-кового кипения в каналах со 

вмонтированными закрученными лентами посвящено большое число трудов [1-

22]. 

В заключительное время наравне с разработками традиционных скрученных 

лент, огромное внимание начали уделять закрученным лентам измененной гео-

метрии [23, 24, 25]. 

В трудах [23, 24, 25] показан обширный анализ скрученных лент с раз-личной 

геометрией (Рисунок 9.1). 

 

 
 

Рисунок 9.1- Классическая скрученная лента 

 

При больших скоростях направления как в горизонтальных, так и вертикаль-

ных трубах с закрученной лентой в том числе и при существенном повышении 

количества воды прослеживается небольшой кольцевой режим (Рис. 9.2; ): у зад-

ней по по-току кромки ленты прослеживается сухая полоса, которая определена 

подково-образной конфигурацией сечения канала с лентой и появлением опреде-

ленного раз-режения в данной сфере. Подобным способом, главная часть воды 

накапливается у передней по потоку кромки ленты (Рис. 9.2, б). В связи с непо-

стоянным распределением воды по стенке трубы, а кроме того течением сущест-

венной до-ли водянистой фазы по самой ленте разрывы в круговой пленке (высо-

хшие пятна) на стенке трубы при наличии ленты возникают при наиболее невы-

соком газосодержа-нии, чем в трубе в отсутствии ленты. Это подтверждается и 

итогами иных иссле-дований [57, 58] - монтаж в трубу закрученной ленты приво-

дит к повышению количества высохших пятен на стенке при двухфазных течени-

ях при подобных режимных параметрах, что, в остальном, не приводит к смеще-

нию в худшую сторону теплообмена за счет перемены характера направления и 

интенсификации массообмена в подобных каналах (Рисунок. 9.2). 
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Рисунок. 9.2 - Картины двухфазных течений в поперечном сечении трубы со 

вставленной скрученной лентой: а) кольцевой режим; б) неполный кольцевой ре-

жим; в) дисперсный режим со шнуром на ленте и вторым шнуром на стенке у пе-

редней кромки; г) шнуровидный режим. 

 

При увеличении общественного газосодержания вплоть до величины Х>Хк в 

пластинке по-являются высохшие пятна, а с последующим увеличением X по сте-

нам начинают передвигать-ся отдельные струйки и частицы воды, и прослежива-

ется дисперсный порядок. При данном некая доля воды не отбрасывается к стенке 

трубы, а дви-жется в форме шнура по основной части ленты. Доля воды при 

умень-шении паросодержания может передвигаться в виде 2-го шнура по стенке 

тру-бы по передней кромки ленты (Рисунок 9.3). 

 

 
 

Рисунок . 9.3 - Фотография неполного кольцевого режима течения 

 

В каналах с закрученной лентой частицы возникают в основном не при от-

рыве их со шнура, а при разрыве оболочки в стенке трубы. Подобным способом, 
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по-стоянного массообмена между частицами и шнуром, не прослеживается. Это 

обу-словлено существенным градиентом центробежного форсирования по радиу-

су ка-нала с лентой (в ленте форсирование близко к нулю, а у стены может дости-

гать нескольких тыс. м/с2). 

При Х>Хд вся жидкость перемещается в виде единичного «шнура» на ленте, и 

возможно видеть шнуровидный порядок. Допустимо появление двухшнур-ного 

порядка без частиц либо с иррегулярным их выпадением в стенку. 

В работах [55, 59] были установлены пределы кругового и дисперсного систем 

двухфазного адиабатного направления в трубах со вставленной скручен-ной лен-

той. При данном под круговым порядком направления кроме того понимаются все 

без исключения системы, при каковых отсутствуют сухие пятна на стенке, и зна-

ние пределов ко-торых в особенности немаловажно при исследовании упадка ки-

пения. Установлено, что гра-ницы кругового порядка в трубах с закрученной лен-

той при разных поло-жениях (горизонтальное либо вертикальное размещение ка-

нала) схожи. 

Некоторое различие по пределам кругового и в особенности дисперсного ре-

жи-мов прослеживается при 20000<Кесм<100000 - пределы в вертикальном кана-

ле проходят при наиболее значительных значениях Х, что обуславливается наи-

более равномер-ным распределением воды по периметру разреза вертикального 

канала. При Л*есм>100000разница между границами невелика, т.е. влияние 

гравитационных сил никак не влияет. Значительного воздействия уровня за-

крутки в рассмотренном спектре на пределы систем не установлено. 

 =7 г/с, ^=0,13 МПа, s/d=3. 

Как установлено, одной из важной особенностей текстуры двухфазных тече-

ний в трубах с вставленной закрученной лентой считается то, что доля водяни-

стой фазы (а при большом газосодержании вся жидкость) постоянно перемещает-

ся в виде потока (шнура) по основной части ленты, не представляющей интенсив-

ной теплооб-менной поверхностью. При кипении это может приводить к повыше-

нию необ-ходимой для абсолютного испарения воды длины. 

Для интенсификации тепломассообмена при одно- и двухфазных течениях в 

трубах с ввернутой закрученной лентой и, в частности, с целью избежания ста-

бильных шнуровидных течений в ленте на её плоскости могут быть определены 

ребра под углом к её оси [60, 61]. Это дает возможность смещать часть теплоно-

сителя, перемещающегося по основной части самой ленты, непосред-ственно к 

теплообменной плоскости канала, в который вмонтирована закрученная полоса, а 

кроме того отдельно турбулизировать течение и, как результат, интенсифи-

цировать тепломассообмен в канале.  

При визуализации систем направления в каналах с вмонтированными скручен-

ными лентами при кипении хладагента в настоящих условиях теплообмен¬ного 

оснащения зафиксирован шнуровидный порядок направления. Прежде такого ро-

да ре¬жим направления прослеживался исключительно при адиабатных (водо-

воздушных) течениях. Та-ким способом, доказано присутствие шнуровидного на-

правления воды на оси закрученной ленты в условиях теплообмена. 
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Установлено, что воздействие режимных характеристик на теплоотдачу при 

кипении хладагента в канале с вмонтированными оребренными закрученными 

лентами, подобно тому, которое было выявлено в каналах с плавными закручен-

ными лентами. За счет определенных ребер в плоскости совершается повышение 

парообразования внутри канала, за счет создания вихревых строений за ребром, в 

которых совершается интенсивное испарение. Монтаж ребер не существенно 

влияет на теплоотдачу при кипении, но монтаж ребер из-меняет текстуру направ-

ления, повышает количество пара, за счет дополнитель-ной генерации пара из-

нутри канала при уменьшении температуры насыщения воды в следствии повы-

шения гидромеханического сопротивления. Повышение паросожержания при 

других одинаковых режимных параметрах в каналах с оребренными закрученны-

ми лентами приводит к более досрочному началу упадка теплообмена, чем в ка-

налах с вмонтированными плавными закрученными лентами, из- за появления су-

хих пятен на теплоотдающей плоскости. Повышение коэффициента теплоотдачи 

в каналах с вмонтированными оребренными скрученными лентами в исследуемом 

спектре геометрических характеристик относительно прямолинейного канала при 

кипении в среднем составляет с 1,52 до 1,75 раз. 

Отмечено, что с сокращением условного шага закрутки ленты проис-ходит 

наиболее однородное разделение воды на теплообменной поверх-ности за счет 

возрастания многочисленных сил, в следствии которого совершается повышение 

критических термических потоков. Максимальный эффект от закрутки наблюда-

ется при s/d меньше 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10 ВОПРОСЫ ЭКОЛОГИИ  

 

Наравне с классическими способами решения проблем теплоснабжения объ-
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ектов жилищно-коммунального хозяйства (ЖКХ) посредством модернизации 

обору-дования, переводу на наиболее экологичное горючее, автоматизации и т.д., 

все обширнее используют и нестандартные схемы, сопряженные с применением 

аль-тернативных источников энергии. Одним из приборов, способных привнести 

су-щественный вклад в управление экономией энергетическими ресурсами, явля-

ется тепло-насосная установка (ТНУ). Немаловажное качество теплового насоса 

(ТН) – это его умение привнести значительный вклад в экономию энергии, за счет 

низкопотенциального тепла (воздух, влага, почва). Это прибор дает возможность 

привлечь новейшие источники энергии – к примеру, сбросное тепло канализаци-

онных вод, неприменяемое непосредственно из-за невысокого потенциала. Тепло-

вой насос значительно расширяет возможности использования низкопотенциаль-

ной энергии за счет внедрения дополнительных расходов электрической энергии, 

которая в последующем полностью преобразуется в полезную работу. Тепловые 

насосы могут использоваться для разных целей [7, 8]: – нагревание и остывание 

технологических процессов; – электроотопление и кондиционирование комнат; – 

нагревание воды для разных потребностей; – производства пара; – суш-

ки/осушения воздуха; – парообразование; – разделение; – концентрация. Для эф-

фек-тивной эксплуатации ТН следует принимать во внимание имеющиеся внеш-

ние усло-вия и вид протекания процесса преображения тепла.  Основные предпо-

сылки привлекательности тепловых насосов состоят в следующем: – экологич-

ность: один из наиболее значимых аспектов, нет выброса СО2 и других вредонос-

ных элементов; – безопасность: нет пламени, нет угарного газа и других недос-

татков применения разных видов котлов; – надежность: период работы насоса со-

ставляет до 20 – 25 лет; на определенные компоненты произ-водитель обещает до 

100 лет бесперебойной работы, к примеру, земляные зонды (Рисунок  10.1).  

  

 
Рисунок  10.1 - Анализ воздействия на среду тепловых насосов  

и газовых котлов 

Для примера: тепловой насос с показателем SEER 3,0 по сравнению с котлом, 

имеющим коэффициент годовой производительности на уровне 90% (уровень 

чрезвычайно высокий и труднодостижимый), выбрасывает в атмосферу СО2 на 

40% меньше, чем котел той же мощности за аналогичный временной отрезок. 
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Внедрение тепловых насосов приводит также к снижению и других вредных 

соединений (Таблица 10.1). 

 

Таблица - 10.1. Сравнительная оценка вредных выбросов за отопительный сезон 

(5448 ч) от различных тепловых источников тепловой мощностью 1,16 МВт. 

 

Вид вредного вы-

броса, т/год 

Котель-

ная на угле 

Электро-

обогрев 

Тепловой насос, с 

среднегодовым коэф-

фициентом 3,6 

1 2 3 4 

SOx 21,77 38,02 10,56 

 
7,62 13,31 3,70 

Твёрдые частицы 5,8 8,89 2,46 

Фтористые соеди-

нения 
0,182 0,313 0,087 

Всего 34,65 60,53 16,81 

   

Таким образом, применение систем на базе тепловых насосов – это во многих 

случаях экономически оправданное решение, ведущее как к сбереже-

нию невозобновляемых энергоресурсов, так и к защите окружающей среды. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

11 ОХРАНА ТРУДА И ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ 

 

11.1 Характеристика объекта 

 

 В дипломном проекте запроектирована теплонаносная установка для системы 
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отопления и горячего водоснабжения жилого дома. Дом расположен в г. Влади-

мире. 

В данном разделе выявляются возможные причины производственного трав-

матизма и разрабатываются мероприятия, снижающие или полностью устраняю-

щие эти причины. 

В ходе эксплуатации системы теплоснабжения здания могут оказывать воз-

действие на людей следующие неблагоприятные факторы: 

- вибрация, возникающая при работе компрессора теплового насоса; 

- поражение электрическим током от электродвигателей, которое может про-

изойти при разрушении изоляции токоведущих элементов; 

- недостаточная освещенность. 

В ходе монтажа системы возможно влияние на людей следующих неблагопри-

ятных факторов: 

- падение различного оборудования или его частей при плохом закреплении; 

- обрушение лесов и конструкций; 

- травмы при работе с электрифицированным инструментом; 

- попадание расплавленного металла на открытые участки кожи при выполне-

нии сварочных работ и другие факторы. 

 

  11.2 Организация работ по созданию безопасных условий труда  

при монтаже и эксплуатации систем 

 

11.2.1. Меры безопасности при монтаже системы отопления. 

 

Во избежание случаев травматизма необходимо выполнять следующие прави-

ла, согласно [14]: 

- при скручивании резьбовых соединений стояков необходимо использовать 

трубные ключи, соответствующие диаметру монтируемых труб; 

- подноску радиаторов к месту монтажа и навешивание их на радиаторные 

кронштейны должны осуществлять не менее 2 – х рабочих; 

- при навешивании радиаторов необходимо не допускать их случайного паде-

ния; 

- при сверлении отверстий под кронштейны к работе должен допускаться спе-

циально обученный слесарь, имеющий удостоверение на право работы с электри-

фицированным инструментом обеспеченный индивидуальными средствами защи-

ты; 

- при погрузке и разгрузке труб и радиаторов путь к их перемещению необхо-

димо освободить от посторонних предметов; 

- складирование материалов, используемых при монтаже системы, необходи-

мо осуществлять в специально отведенных местах, имеющих ограждения и пре-

дупредительные знаки; 

- подъем радиаторов и труб на верхние этажи необходимо осуществлять с ис-

пользованием лебедки с ручным приводом, имеющей автоматически действую-
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щий тормоз; 

- недопустимо нахождение людей под поднимаемым грузом. 

 

11.2.2 Меры безопасности при наладке, опробовании и пуске отопительного 

оборудования. 

 

Меры безопасности регламентируются [14]. Во избежание случаев травматиз-

ма при наладке и пуске оборудования систем отопления и вентиляции необходи-

мо выполнять следующие правила: 

- производить опробование оборудования как в холостую, так и под нагрузкой 

допускается только после полной их сборке и установке, после проверки состоя-

ния электропроводки, заземления и правильности подключения кабеля, - перед 

пуском необходимо тщательно проверять крепление всех узлов системы; 

- пробный пуск оборудования необходимо проводить в присутствии лиц, осу-

ществляющих монтаж оборудования и лиц, ответственных за монтаж электриче-

ской части оборудования; 

- пуск оборудования осуществляют при минимальных нагрузках, а затем после 

остановки и проверки крепления всех его частей производят отрабатывание во 

всех диапазонах нагрузок; 

- после испытания или во время перерывов в работе оборудования следует от-

ключать его от электрической сети; 

- все дефекты, выявленные во время отрабатывание, необходимо устранить. 

       

11.3 Меры противопожарной безопасности 

 

Согласно [19] административно – бытовые помещения, расположенные на 

первом этаже проектируемого здания по взрывоопасной опасности относятся к 

категории Д. 

Для обеспечения взрывопожарной безопасности при проектировании и мон-

таже систем отопления необходимо выполнять следующие правила: 

- на трубопроводах в местах пересечения или перекрытий, внутренних стен и 

перегородок необходимо устанавливать гильзы из несгораемых материалов; 

- изоляцию поверхностей трубопроводов отопления и отопительного оборудо-

вания в помещениях производств категории Д допускается изготавливать из 

трудносгораемых материалов; 

- отопительные приборы на лестничных клетках следует размещать так, чтобы 

не сокращать ширину маршей и промежуточных площадок и не образовывать ме-

стные выступы из плоскости стен на уровне движения людей. 

   Акустический расчет теплового насоса 

      Одним из основных источников шума работы тепловой насосной установки 

является компрессор теплового насоса. 

Любой источник звука обладает конкретной звуковой мощностью. Степень 

звуковой силы показывает, какое количество шума производит механизм в пол-
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ном. Степень (значимость уровня звуковой силы) находится в зависимости от ин-

тен-сивности излучаемых звуковых волн и с величины машины. Степень акусти-

ческой силы считается параметром источника звука и не находится в зависимости 

от дистанции замера либо других условий 

распространения звука. 

Эта звуковая мощность может быть изображена кроме того при помощи уров-

ня звукового давления Для того, чтобы величина была сравнима и воспроиз-

водима, дополнительно обязаны быть известны условия распространения зву-ка. 

1 Дистанция между пунктом замера и основой звука 

2 Размер здания и место расположения источника звука в помещении 

3 Звуковые качества помещения 

Уровень звукового давления тепловых насосов (определенный в дистанции 1 

м) находится приблизительно на 5 - 15 дБ ниже уровня звуковой силы. Разли-чие 

обусловливается величиной теплового насоса и высотой степени звуковой силы. 

Для шумовых влияний, измеренных в дБ(А), определены пре- 

дельные значимости для разных категорий зон. Таким образом для жилых 

строе 

Предельные значимости шумовых влияний в дБ( ) для ночи 40, дня – 55. 

С повышением дистанции от источника шума сила шума „разбавляется“, что 

приводит к уменьшению величины влияния. В зависимости от вида источника это 

сокращение выражается в большей либо наименьшей степени. 

Для источников шума, находящихся напрямую на земле, может быть принято 

полусферическое сокращение уровня звукового давления. В случае если степень 

звукового давления на расстоянии 1 м известен,  

На практике вероятны отличия от вычисленных значений, вызываемые ото-

бражением звука либо поглощением звука в связи с местными отличительными 

чертами (Рисунок 11.1). 

 
Рисунок 11.1 - Снижение уровня звукового давления при распространении 

шума от теплового насоса: 

Степень звукового давления на удалении 1 м: 50дБ( ). На дистанции 5 м по-

лучается сокращение степени звукового давления 11 дБ( ). Степень голосового 

давления на дистанции 5 м: 50 дБ( ) – 11 дБ( ) = 39 дБ( ) 

В зависимости от конструкции теплового насоса разнообразные местные осо-
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бенно-сти функционируют благоприятно либо негативно на продвижение шума. 

Следует принимать во внимание: 

– воздействие препятствий 

– отображения от предметов 

– отображение поверхностью земли 

– слияние растениями 

– влияние ветра и колебаний температуры 

Уровень звуковой силы установленного теплового насоса 55 ДБа. 

 

11.4 Производственная электробезопасность 

 

Для предотвращения воздействия опасных производственных факторов в про-

цессе эксплуатации электрооборудования разрабатываемых систем необходимо 

произвести следующие мероприятия: 

- установить ограждения и вывесить предупредительные знаки в местах уста-

новки электродвигателей; 

- обеспечить доступ к электрооборудованию только тех лиц, которые прошли 

специальное обучение и имеют допуск к работе с данным типом оборудования; 

- в случае выхода электродвигателей из строя производить их ремонт следует 

только на специализированных предприятиях; 

- с целью повышения безопасности при эксплуатации электрооборудования 

необходимо предусматривать устройства защитного заземления оборудования. 

      оборудования, не находящихся под напряжением в нормальных условиях 

эксплуатации, но которые могут оказался под напряжением в результате наруше-

ния изоляции электроустановок ( Рисунок 11.1). 

 

1

2

Ruз

ПП

Rо Rз Jз

Jчел

3

U
п
р

 
 

Рисунок 11.2 - Принципиальная схема защитного заземления: 

1 – плавкие вставки; 2 – электродвигатель; 3 – график распределения  

потенциалов по поверхности земли 

Рассчитываем заземляющее устройство для заземления электродвигателя на-

пряжением U = 380В в трехфазной сети с изолированной нейтралью при следую-

щих данных: 

- Грунт – суглинок с удельным электрическим сопротивлением   = 100 Ом*м; 
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- в качестве заземлителей приняты стальные трубы диаметром d = 0,08 м и 

длиной l = 2,5 м, расположенные вертикально и соединенные на сварке стальной 

полосой 40*4 мм (рис.6.3); 

- мощность электродвигателя серии 4А80А4 1кВт, n = 1420 мин -1; 

- мощность трансформатора принята 70 кВ*А; 

- требуемое по нормам допускаемое сопротивление заземляющего устройства 

 Rз ≤ 10 Ом согласно «Правилам устройства электроустановок». 

Сопротивление одиночного вертикального заземлителя определим по формуле 

(11.1): 
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                                             (11.1) 

 

где:   – расстояние от середины заземлителя до поверхности грунта, м; l, d – 

длина и диаметр стержневого заземлителя, м. 

Расчетное удельное сопротивление грунта (11.2): 

 

                                              расч =   * Ψ                                                                     

(11.2) 

 

где Ψ – коэффициент сезонности; для 2 климатической зоны Ψ = 1,7 [9]. 

 расч = 100 * 1,7 = 170 Ом*м 
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5,22*4

5,22*4
*

2

1

08,0

5,2*2
ln*

5,2**2

170















 . 

 Сопротивление стальной полосы, соединяющей стержни, определим по фор-

муле (11.3): 

 

                              RП = ( расч / 2 * π * l) * ln(l2 / d * t)                                                     

(11.3)  

 

где l – длина полосы, м;         – расстояние от полосы до поверхности земли, м;      

d = 0,5 * в (в – ширина полосы, равная 0,08 м). 

Определяем расчетное удельное сопротивление грунта  расч при использовании 

соединительной полосы в виде горизонтального электрода длиной 10м. При длине 

полосы 10м Ψ / = 2,4 [табл.3.12, 9]  

 расч =   * Ψ / = 100 * 2,4 = 240 Ом*м. 

     RП = (240 / 2 * π * 50) * ln(102 / 0,04 * 0,8) = 31 Ом. 

Определим ориентировочное число n одиночных стержневых заземлителей по 

формуле (11.4): 

n = Rв / ([rЗ] * ηв)                                                        

где: [rЗ] – допустимое по нормам сопротивление заземляющего устройства;      

ηв – коэффициент использования вертикальных заземлителей (ηв = 1 для ориенти-
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ровочного расчета). 

n = 48 / (10 * 1) = 5 шт. 

Принимаем расположение вертикальных заземлителей по контуру с расстоя-

нием между смежными заземлителями равным 2 * l. 

Исходя из принятой схемы размещения вертикальных заземлителей по табл. 

3.2 [13] находим действительные значения коэффициентов использования ηв и  ηГ 

: 

ηв = 0,66;  ηГ = 0,39 

      Определим необходимое число вертикальных заземлителей (11.4): 

 

                                             n = Rв / ([rЗ] * ηв)                                                                

(11.4) 

 

n = 48 / (10 * 0,66) = 7 шт. 

Вычисляем общее расчетное сопротивление заземляющего устройства R с 

учетом соединительной полосы: 

nRR

RR
R

ВГГВ

ГВ

***

*

 


 

.2,9
7*66,0*3139,0*48

31*48
ОмR 




 
      Правильно рассчитанное заземляющее устройство должно отвечать усло-

вию  

R ≤ [rЗ]. Расчет выполнен верно, так как 9,2 < 10 (Рисунок 11.3). 
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Рисунок 11.3 - Схема заземляющего устройства. 

1 – плавкие вставки; 2 – электродвигатель; 3 – соединительная полоса; 4 – 

трубчатый заземлитель. 
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 К освещению предъявляются следующие требования: 

1. Освещенность на рабочем месте должна соответствовать  характеру зритель-

ной работы, который определяется        следующими тремя параметрами: 

- объект различения; 

- фон; 

- контраст объекта с фоном. 

2. Необходимо обеспечить достаточно равномерное распределение яркости на 

рабочей поверхности, а также в пределах окружающего пространства. 

3. На рабочей поверхности должны отсутствовать резкие тени. 
4. В поле зрения должна отсутствовать прямая и отраженная блескость. 
5. Величина освещенности должна быть постоянной во времени. 

6. Все элементы осветительных установок – светильники, групповые щитки, 

понижающие трансформаторы, осветительные сети – должны быть доста-

точно долговечными, электробезопасными, а также не должны быть причи-

ной возникновения пожара или взрыва.   

 

Производственное освещение помещения теплонаносной установки. 

 

Для расчета общего равномерного освещения при горизонтальной рабочей по-

верхности основным является метод светового потока (коэффициента использо-

вания), учитывающий световой поток, отраженный от потолка и стен. Световой 

поток  лампы Фл (лм)  при  лампах накаливания рассчитывают по формуле (11.5): 

 

                                   )/(30  NkzАЕФ нл                                                                    
(11.5) 

 

где Ен – нормированная номинальная освещенность , лк, по [13], табл. 8.8; А – 

площадь освещаемого помещения, м2;   - коэффициент минимальной освещенно-

сти, равный отношению  Еср/Еmin , значения которого для  ламп накаливания – 

1,15; k – коэффициент запаса, по табл. 8.6 [13]   = 1,3; N – число светильников в 

помещении;  - коэффициент использования светового потока ламп, зависящий от 

КПД и кривой распределения силы света светильника,  коэффициента отражения 

п потолка, р и стен с, высоты подвеса светильников и показателя помещения   

[по табл.8.7, 13]. 

Значение коэффициента использования светового потока определяют по таб-

лице. Показатель помещения (11.6): 

 

                                        )(/ BAHABi
P

                                                               
(11.6) 

 

где А и В – длина и ширина помещения; Нр – высота светильника над рабочей 

поверхностью (11.7): 

 



 

 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

93 
13.04.01.2018.281.01 ПЗ 

 

 13.04.01.2017.242.02 ПЗ КП 

                                                HP = H - hi                                                                        

(11.7) 

где: H – высота помещения, м;  hi – высота от светильника до потолка, м. 

      Экономически выгодное расстояние между светильниками определяется 

по формуле (11.8): 

 

                                                l = λЭ * HР                                                                        

(11.8): 

 

где: λЭ – коэффициент, определяемый в зависимости от типа кривых сил света 

светильников по [9], табл. 8.9. 

      Производим расчет для помещения, расположенной в техническом подпо-

лье: 

HP = 3,2 – 0,7 = 2,5м. 

i = 6 * 13,6 / (2,5*(6 + 13,6)) = 1,6 

      По таблице 8.8 [13] определяем η = 47% при ЕН = 30лк, п = 30%, р = 10% 

и с = 10%. 

лмФл 6870)1*47,0/(15,1*6,81*3,1*30   
Подсчитав по приведенной формуле световой поток лампы, по табл. 8.3 [13] 

выбираем лампы накаливания БК 1450 – 100, имеющие световой поток 1450 лм, 

следовательно, в помещении теплонасосной установки необходимо установить 

пять ламп. Выбираем светильники типа «Астра - 1» с лампой накаливания. 

Технические данные светильников «Астра – 1»: 

- защитный угол – 30
0
; 

- габариты – 208 * 315 мм; 

- масса – 1,4 кг. 

Светильники данного типа имеют косинусную характеристику распределения 

силы света, т.о., λЭ = 1,6; 

l = 1,6 * 2,5 = 4м. 

Порядок размещения светильников в помещении представлен на (рисунке 

11.4). 
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11.4 - Схема размещения светильников в помещении 
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12 ЭКОНОМИКА И УПРАВЛЕНИЕ 

 

Для обоснования экономической целесообразности реализации проекта разра-

ботки источника выработки теплоты с использованием теплового насоса и двух-

трубного теплообменника со скрученной лентой  необходимо провести ряд расче-

тов и определить срок окупаемости проекта. Определяемый срок окупаемости 

должен быть меньше нормативного срока окупаемости, значение которого со-

ставляет 5 лет. В этом случае реализация проекта будет экономически эффектив-

на. 

В данном разделе будут рассмотрены 2 варианта технических решений: 

      Вариант 1 – модернизация не осуществляется; 

      Вариант 2 – модернизация осуществляется. 

                12.1 Капитальные затраты на реализацию проекта 

Единовременные (капитальные) затраты включают следующие статьи: 

     – затраты на разработку проекта [40]; 

      – стоимость оборудования (теплового насоса и двухтрубного теплообменника 

со скрученной лентой) [40];   

     –  расходы на транспортировку оборудования [40]; 

     –  затраты на демонтаж заменяемого оборудования[45]; 

        –  стоимость строительно-монтажных работ [45]. 

Капитальные затраты при реализации проекта приведены в таблице 12.1 

Таблица 12.1 – Смета капитальных затрат на реализацию проекта  

 

              Статьи затрат 

 

Кол-во, шт. 

 

      Стоимость, тыс. руб. 

1 2 3 

Разработка проекта –  

Тепловой насос  2 1410,75 

Двухтрубный теплообменник со   скрученной 

лентой  

2 434,40 

Доставка оборудования и установка – 1023,00 

Демонтаж старого оборудования – 195,00 

Прочие работы  – 183,00 

ИТОГО:         –                     3237,65 
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Сумма финансовых средств, полученная от продажи оборудования по ликви-

дационной стоимости составляет 210 тыс. руб.[46 ].  

      Общие капитальные затраты на реализацию проекта рассчитаем по формуле 

(12.1):   

                                                 Кмод = ∑ К - Кликв   .                                                    (12.1) 

  К где – единовременные (капитальные) затраты на разработку и  реализа-

цию  проекта, тыс. руб.; 

    Кликв  – ликвидационная стоимость демонтированного оборудования, 

тыс.руб. 

Кмод = 3237,65 – 210 = 3027,65 тыс.руб. 

 

12.2 Расчет текущих затрат 

     Для расчета текущих затрат необходимы следующие данные [40] : 

 ставка на отчисление  на  социальные  нужды  составляет  39%  от  годового 

фонда оплаты труда;  

 амортизация основных фондов  (На = 10% - норма амортизации); 

 затраты  на  содержание  оборудования в части  материалов  и  запчастей 

для ремонта составляют 1% от капитальных затрат; 

 прочие производственные расходы составляют 20% от суммы зарплаты всех 

категорий персонала; 

 заработная плата промышленно – производственного персонала.  

Смета текущих затрат для вариантов технических решений представлена в 

таблице 12.2 

Таблица 12.2 – Смета текущих затрат для вариантов технических решений  

Вариант 2 Модернизация 

осуществляется, 

тыс.руб./год 

Вариант 1 

Модернизация не осуществляется,  

тыс.руб./год 

 

Наименование затрат 

 

3 2 1 

91,96 162,18 Затраты на покрытие тепловых по-

терь через изоляцию [40] 

96,00 218,00 Вспомогательные материалы [40] 

183,66 159,30 Амортизация основных фондов 
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326,40 652,80 Заработная плата промышленно-

производственного персонала [46] 

127,29 254,59 Отчисления на социальные нужды 

65,28 130,56 Прочие расходы [47] 

890,60 1577,43 ИТОГО 

 

Рассчитаем экономию текущих затрат вследствие проведения модернизации 

по формуле (12.2): 

                                                   И =И1- И2 ,                                                        

(12.2) 

где И1 – текущие затраты по варианту 1, тыс.руб./год; 

      И2 – текущие затраты по варианту 1, тыс.руб./год. 

Экономия текущих затрат составляет:       

                    И = 1577,438 – 890,604 = 686,834 тыс.руб. /год 

12.3 Расчет срока окупаемости проекта 

Срок окупаемости определяется как частное от деления капитальных затрат на 

реализацию проекта (К) и экономии текущих затрат ( И). По формуле (12 .3) : 

найдем срок окупаемости данного проекта:  

                                                   Ток=  

 

  
                                                                                      (12.3) 

где  К – капитальные затраты на реализацию проекта, тыс. руб.; 

       И – экономия текущих затрат вследствие проведения модернизации,    

тыс.руб./год. 

Ток =

       

       
 = 4,4 года 

Расчетный срок окупаемости проекта составил 4,4 года, что менее норматив-

ного, следовательно, реализация проекта разработки источника выработки тепло-

ты с использованием теплового насоса и двухтрубного теплообменника со скру-

ченной лентой экономически эффективна. 
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12.4 Управленческие модели реализации проекта 

 

12.4.1. Модель ранжирования проблем  

 

Для ранжирования проблем оценивается степень важности и срочности реше-

ния проблем, указанных во введении ВКР и направленных на достижение цели 

работы в условиях реального предприятия [47]. Модель ранжирования проблем 

источника теплоты представлена на рисунке 12.1. 

 

 

 

                              

 

 

 

 

 

  

 

 

 

                                                                                 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Степень  срочности решения проблем 

Рисунок 12.1 – Модель ранжирования проблем 
 

 

 

           

 

 

 

 

Степень важности решения проблем 

Высокая  

Низкая  

Низкая  

Главные проблемы: 

• недоиспользование потенциала возоб-

новляемых источников энергии без теп-

лового насоса;  

 

•недоиспользование потенциала энерге-

тической эффективности источника без 

теплообменника со скрученной лентой . 

 

 

 

 

Высокая 
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12.4.2 Модель пирамиды целеполагания источника теплоты 

 

 

11Видение – к  2020.году стать лидером 

по энергетической эффективности в регио-

не 

Миссия – Мы гарантируем надежность 

и эффективность энергоснабжения 

       

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
  

Цели: Завершить проект разработки ис-

точника выработки теплоты с использова-

нием теплового насоса и двухтрубного теп-

лообменника со скрученной лентой к 30.05. 

2018г. 

 

Стратегия - это долгосрочные  направ-

ления разработки и реализации плановых 

мероприятий, соответствующих установ-

ленным целям проектно-конструкторской 

работы или исследования. 

 

Мероприятия разрабатываются для реа-

лизации технических и управленческих 

решений по целям и стратегиям повышения 

энергетической, экологической и экономи-

ческой эффективности. Они образуют со-

держание работ разрабатываемого далее 

плана-графика Ганта.  

    

 

МИССИЯ 

ЦЕЛИ 

  СТРАТЕГИИ 

МЕРОПРИЯТИЯ 

  ВИДЕНИЕ 
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Рисунок 12.2- Модель пирамиды целеполагания источника теплоты 

12.4.3 Модель ленточного графика мероприятий по разработке 

и реализации  проекта 

 

Комплекс мероприятий по реализации проекта может быть показан в виде 

ленточного графика по этапам проектных работ. По этапам назначаются исполни-

тели из отделов предприятия и подрядных организаций. Ориентировочная про-

должительность работ определяется целями и стратегиями, определенными ранее 

[54]. Ленточный план-график Ганта представлен в таблице 12.3. 

Таблица 12.3 –  План-график Ганта 

Работы по проекту Исполнители  

Кол

-во 

ис-

пол

ни-

те-

лей 

Продолжительность 

2017_2018 г., мес. 

1

0 

1

1 

1

2 

0

1 

0

2 

0

3 

0

4 

0

5 

1 2 3 4 

1. Разработка  проекта источ-

ника выработки теплоты с ис-

пользованием теплового насоса 

и двухтрубного теплообменни-

ка со скрученной лентой   

Производственно-

технический от-

дел 

1         

2.Покупка оборудования Отдел снабжения 3         

3.Доставка оборудовання Отдел снабжения          

4. Демонтажные работы Подрядчик          

5.Монтажные работы Подрядчик          

6. Пуско-наладочные работы Подрядчик 

Заказчик 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

выпускная квалификационная работа посвящена вопросам теплообмена с ис-

пользованием скрученной ленты в двухтрубном теплообменнике как способу ин-

тенсификации теплообмена. 

В работе были рассмотрены вопросы выбора системы отопления объекта, типа 

теплообменника, произведен расчет теплового насоса и теплообменника, приве-

дена компоновка теплонаносной установки, рассмотрены вопросы автоматизации. 

Актуальность работы заключается в том, что использование скрученных лент 

позволяет обеспечивать безаварийное и эффективное охлаждение различных 

энергонапряженных элементов при высоких плотностях теплового потока. Рас-

ширяется область применения в качестве турбулизаторов, закручивающих при-

стенные слои при однофазном течении теплоносителя, при течении двухфазных 

потоков обеспечивают увеличение коэффициента теплоотдачи. За счет закрутки 

потока происходит выравнивание температурных неоднородностей в азимуталь-

ном направлении. Для выполнения работы изучены все типы существующих сис-

тем отопления, проведён их сравнительный анализ, изучена специальная техниче-

ская литература из открытых источников, посвящённая вопросам применения 

различных типов теплообменников при отоплении зданий и сооружений. 

В ходе работы проведены необходимые расчёты, которые позволили выбрать 

тип системы отопления, наиболее полно соответствующий предъявляемым требо-

ваниям к отоплению здания. 

Рассмотрены вопросы экономики возобновляемой энергетики, проанализиро-

ваны достоинства и недостатки различны теплоэнергетических установок, экс-

плуатируемых в европейских странах и на территории РФ. 

В работе основное внимание уделено описанию и расчётам теплового насоса 

как компактной, экономичной и экологически чистой 

системы отопления, позволяющей получать тепло для горячего водоснабже-

ния, отопления коттеджей, охлаждения воздуха в комнатах и вентилирования по-

мещений за счёт использования тепла низкопотенциального источника. 

В связи с необходимостью автоматизации всех технологических процессов в 

тепловом насосе большое внимание уделено описанию работы автоматической 

системы управления отопительной установкой, рассмотрены особенности управ-

ления в различных режимах работы, проанализирована функциональная схема 

системы автоматического управления тепловым насосом. 

В специальной части работа рассмотрены вопросы теплообмена с использова-

нием скрученной ленты как одного из способов интенсификации теплообмена те-

плового насоса. Проанализированы достоинства и недостатки предложенного 

способа. 

Проблемы экологической безопасности и влияния теплонасосной установки на 

окружающую среду ввиду несомненной важности рассмотрены в отдельной главе, 
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где также приведены соответствующие расчёты и графики с учётом расположения 

установки в городских условиях. 

Отдельные разделы работы посвящены организации безопасной работы при 

монтаже и эксплуатации теплонасоса, рассчитаны шумовые характеристики, при-

ведены рекомендации по мерам противопожарной и электробезопасности. 

В заключение следует отметить, что рассчитанная в работе теплонасосная ус-

тановка с использованием скрученной ленты полностью соответствует современ-

ным требованиям, предъявляемым к теплогенераторным установкам подобного 

типа. Установка экологически безопасна, надёжна в эксплуатации, экономически 

рентабельна и может быть рекомендована к применению как при новом строи-

тельстве городского и сельского жилого фонда, так и при проведении капитально-

го ремонта существующих систем отопления. 
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