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ЭКОНОМИЯ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ В СИСТЕМАХ 
ВЕНТИЛЯЦИИ МАЛЫХ ФЕРМ 

ЗА СЧЕТ ПРИМЕНЕНИЯ ТЕПЛОВЫХ НАСОСОВ 

Цубанов И.А. (БГАТУ) 

Введение 

В настоящее время электрические децентрализованные системы теплообеспечения 
являются вполне конкурентоспособными с системами других энергоносителей, особенно на 
объектах с небольшой тепловой нагрузкой [1]. Дефицит топлива, растущие цены на 
топливо, дефицит трудовых ресурсов в сельском хозяйстве, возможность автоматизации 
оборудования и другие преимущества применения электроэнергии открывают широкие 
возможности для развития и использования систем электротеплоснабжения.. 

Перспективным является применение тепловых насосов (ТН) в системах 
электротеплоснабжения, замещая тем самым непосредственную трансформацию 
электроэнергии в тепловую энергию. ТН позволяют использовать низкопотенциальную 
теплоту окружающей среды и тепловых «отходов» технологических процессов для нужд 
тепловых потребителей. 

В системах вентиляции малых ферм используются электрокалориферные установки 
для нагрева приточного воздуха [2]. 

Перед работой была поставлена задача определения достигаемой экономии 
электроэнергии при использовании ТН типа «воздух-воздух» в системах вентиляции 
малых ферм взамен электрокалориферных установок. 

Основная часть 

В рассматриваемом варианте ТН используется для подогрева наружного воздуха, 
подаваемого в помещение, за счет теплоты вытяжного воздуха, удаляемого из помещения. 
Наружный воздух проходит через конденсатор ТН, а вытяжной воздух - через испаритель 
ТН. С помощью рабочего вещества (хладона) обеспечивается передача теплоты от 
вытяжного воздуха наружному воздуху. 

Основным показателем энергоэффективности работы ТН является коэффициент 
преобразования (трансформации), показывающий во сколько раз количество 
«вырабатываемой» теплоты превышает потребление электроэнергии на привод 
компрессора ТН. 

Для расчета коэффициента преобразования предложено уравнение [3]: 
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M = 240(Atmyh\ (1) 

где Atm - разность температур конденсации и испарения рабочего вещества 
(хладона) соответственно в конденсаторе и испарителе ТН, °С. 

При нахождении температур конденсации и испарения необходимо знать 
температуру теплоносителя (нагретого наружного воздуха) на выходе конденсатора и 
температуру низкопотенциального источника теплоты (удаляемого из помещения воздуха) 
на выходе испарителя [3]. 

Относительное уменьшение расхода электроэнергии при переходе к использованию 
ТН в системах вентиляции взамен электро калориферных установок: 

Ъ х 1 0 0 % , (2) 
MJ 

где rj - КПД электрокалорифера. 
Дальнейшие расчеты выполним но отношению к 1 кг воздуха. 
При расчете экономии электроэнергии используем следующую систему уравнений, 

позволяющих определить: 
-удельный расход теплоты, передаваемый в конденсаторе ТН от хладона холодному 

наружному воздуху, кДж/кг: 
<7к = с в ( / п - /„), (3) 

где с„=1,01 кДж/(кгхК) - удельная теплоемкость сухого воздуха; /„ и tH - расчетные 
температуры приточного, нагретого и наружного воздуха, °С; 

-удельный расход теплоты, передаваемый в испарителе ТН от удаляемого из 
помещений воздуха хладону, кДж/кг: 

Ч* = Ч 

f 1 Л 

(4) 1 

- энтальпия удаляемого из помещений воздуха на выходе испарителя ТН, кДж/кг: 
К.\= К - дк, (5) 

где hB - энтальпия внутреннего воздуха, кДж/кг. 
- разность температур конденсации и испарения 

Д Г т = * п - * в . Г + 5 / 1 + 5 * 2 , (6) 

где /„л - температура удаляемого воздуха на выходе испарителя, °С; 5/i и 8?2 -
наименьшие температурные напоры в конденсаторе и испарителе ТН, °С. 

Кроме того, необходимо определить по таблице или диаграмме влажного воздуха [4] 
температуру воздуха на выходе испарителя, используя значение энтальпии hB.\ и принимая 
относительную влажность воздуха равной 100%. 

Для решении системы уравнений может быть применен метод последовательных 
приближений, задаваясь предварительно коэффициентом преобразования и сравнивая это 
принятое значение с расчетным по уравнению (1).. 

Расчет был выполнен при следующих исходных данных: 
- параметры удаляемого воздуха: tB~ 18°С, энтальпия hB = 40 кДж/кг; 

температура подаваемого воздуха, нагретого в ТН, равна 18°С; 
- массовые расходы удаляемого и подаваемого воздуха равны; 
- КПД электрокалорифера равен 0,95; 
-сумма минимальных температурных напоров в испарителе и конденсаторе Ц Д / ) = 

15°С. 
Результаты расчета ожидаемой экономии электроэнергии приведены в зависимости от 

температуры наружного воздуха, (табл.1). 
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Таблица 1 - Ожидаемая экономия электроэнергии при использовании ТН взамен 
электрокалориферных установок 

Параметры, 
единицы 
величин 

Источник, 
номер 

формулы 

/„,°с Параметры, 
единицы 
величин 

Источник, 
номер 

формулы -25 -15 -5 0 8 

М Принято 4,8 5,4 6,3 6,8 7,9 
qK, кДж/кг (3) 43,4 33,3 23,2 18,2 10,1 
<7и, кДж/кг (4) 34,4 27,2 19,5 15,5 8,8 
/гв.ь кДж/кг (5) 5,6 12,8 20,5 24,5 31,2 

[41 -2,5 1,7 5,8 7,6 10,6 
Л/ °С (6) 35,5 31,3 27,2 25,4 22,4 

(1) 4,75 5,4 6,3 6,85 7,85 
6,% (2) 80 81,5 84 85 87 

Приведенные данные указывают на высокую эффективность применения ТНУ вместо 
электрокалориферных установок: ожидаемая экономия электроэнергии составляет в 
среднем около 85%. В дальнейших расчетах необходимо учесть увеличение потребления 
электроэнергии приточным и вытяжным вентиляторами из-за дополнительных 
аэродинамических сопротивлений в системе воздуховодов и при прохождении воздухом 
конденсатора и испарителя. 

Заключение 
Применение ТН в системах вентиляции малых ферм взамен электрокалориферных 

установок характеризуется значительной ожидаемой экономией электроэнергии в размере 
около 85%. 

Однако возможности их реального использования зависят не столько от степени их 
энергоэффективности и технического совершенства, сколько от тарифной политики 
государства. 

В нашей стране ТН применяются очень ограниченно и их массовое освоение вряд ли 
возможно на ближайшую перспективу из-за сложившейся ситуации в ценах на топливо и 
энергию и больших капитальных затрат на ТН. Низкие тарифы на энергию и низкая 
стоимость топлива при дефиците топлива и энергии выглядят парадоксом и не 
способствуют решению задач энергосбережения. 

По примеру передовых стран фирмы и предприятия, занимающиеся разработкой, 
производством и внедрением ТН, должны иметь гарантированные государством стимулы и 
финансовую поддержку от государства, например, в виде дотаций и снижения налога на 
получаемую прибыль. 
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