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В статье представлен анализ и рекомендации повышения технико-экономических показателей грунтовых тепловых 
насосов, работающих сезонно для систем теплоснабжения и кондиционирования, за счёт изменения коэффициента реге-
нерации температурного пласта низкопотенциальной скважины на протяжении длительного срока эксплуатации.  
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The article presents an analysis and recommendations for improving the technical and economic indicators of ground heat pumps  
operating seasonally for heat supply and air conditioning systems by changing the coefficient of regeneration of a temperature res-
ervoir of a low-potential well over a long service life. 
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Энерго- и ресурсосбережение является прио-

ритетной задачей, определяющей направление 
национальной политики большинства стран 
мира. В мировой практике, для целей энергосбе-
режени широко используется геотермальная 
энергия. Различают два вида тепловой энергии, 
содержащейся в недрах Земли (поверхностных 
слоев земли): низкопотенциальная и высокопо-
тенциальная. Высокопотенциальная тепловая 
энергия представляет собой геотермальные ре-
сурсы (термальные воды, пароводяные смеси и 
сухой пар), которые сосредоточены лишь на ма-
лых территориях Российской Федерации (Кам-
чатка, район Кавказских минеральных вод). Ис-
пользование тепла Земли в районах с высокой 
вулканической активностью и высокими темпе-
ратурами грунта вблизи поверхности не пред-
ставляет особых технических сложностей. По-
высить эффективность реализации энергетиче-
ского потенциала Земли можно, реализуя два 
основных принципа. 

Во-первых, повысить температурный напор 
с относительно небольшими затратами, ис-
пользуя теплонасосные установки;  

Во-вторых, термическое сопротивление грун-
та достаточно велико и тепловые потоки ограни-
чены, что в принципе не позволяет создавать 
геотермальные теплоэнергетические установки 
высокой мощности.  

Вместе с тем эксергетический анализ показы-
вает перспективность использования сезонности 
теплового насоса, т.е. циклическое включение 
систем, и даже их реверс. Рассматривая грунт не 

только с позиции места сбора рассеянного тепла 
Земли, но и теплового аккумулятора высокой 
ёмкости, можно реализовать принципиально 
иные способы получения низкопотенциальной 
геотермальной энергии, основанные на наличии 
естественных сезонных перепадов температур. 

Более 90 % территорий страны на экономи-
чески доступных глубинах от 50 до 100 м ниже 
уровня поверхности Земли круглогодично рас-
полагают зонами с температурой 15–18 С, ко-
торые можно отнести к низкопотенциальным 
источникам тепла (см. рис. 1), согласно [1]. Этот 
температурный диапазон не может быть реали-
зован в большинстве технологических процес-
сов, в том числе и в системах теплоснабжения.  

Ввиду этого, наиболее перспективным счита-
ется отбор низкопотенциальной энергии с по-
мощью тепловых насосов, позволяющих с отно-
сительно незначительными затратами получить 
требуемые температуры теплоносителей [1, 2]. 
Эффективность работы теплового насоса опре-
деляется коэффициентом температурной транс-
формации (СОР). С изменением температуры 
скважины меняется и коэффициент трансфор-
мации, который в основном зависит от условий 
эксплуатации. Затратив 1 кВт электроэнергии в 
приводе насоса, можно получить 3–4 кВт тепло-
вой энергии. Коэффициент трансформации теп-
ла зависит от разности температур. Чем меньше 
разность температур, тем выше коэффициент 
трансформации. В связи с этим себестоимость 
тепла становится меньше.   
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Рис. 1. Эффективные районы территории России низкопотенциальной тепловой энергии поверхностных слоёв Земли  
для систем теплоснабжения и кондиционирования 

Имеющаяся статистика и конкретные при-
меры применения на территории России 
(Краснодарский край, Астраханская область) и 
ряда Европейских стран (Канады, Германии, 
Швеции) показали положительные результаты 
использования низкопотенциального тепла. 

Технологические особенности теплового 
насоса, применяемого в отраслях промышлен-
ности, сельского хозяйства, пищеперерабаты-
вающие, культивационные сооружения позво-
ляют использовать это оборудование как в ре-
жиме теплоснабжения, так и кондиционирова-
ния [3–5]. Как правило, использование разных 
технологических режимов сезонно. Зимой – на 
теплоснабжение, летом – холодоснабжение 
(кондиционирование). Обычно в применяемых 
технологических режимах на объектах исполь-
зуют раздельные схемы получения теплоты и 
холода, при этом полученная теплота рабочего 
тела в большинстве случаев рассматривается 
как «отходы» и утилизируется в окружающую 
среду. Температурное поле грунтового массива 
может меняться в зависимости от режимов ра-
боты инженерной системы, работающей в ком-
плексе с тепловым насосом. Характеристика 
изменения температурных волн в зависимости 
от режима эксплуатации теплового насоса от-
ражена в исследованиях [6–8]. Известно, что 
при работе установки только на нагрев или 

только на охлаждение заметные изменения 
температурного фона грунта, отражающиеся на 
технико-экономических показателях (ТЭП) 
теплового насоса, проявляются на пятый год 
эксплуатации [2, 9]. По это причине для сохра-
нения проектных параметров гелиоэнергети-
ческой установки и теплового баланса грунта 
необходимо комбинировать направление теп-
ловых потоков, то есть оптимальным режимом 
является чередование теплоснабжения / кон-
диционирования.  

Для эффективной работы и высокой надёж-
ности систем теплоснабжения (кондициониро-
вания) и теплового насоса с вертикальным 
грунтовым теплообменником при проектирова-
нии должны быть выбраны оптимально благо-
приятные условия и месторасположения буду-
щих скважин. Для более грамотного исполнения 
и применения оборудования необходимо полу-
чение дополнительной информации по геофи-
зическим и геологическим изысканиям эксплуа-
тируемой площадки. Разработка такого рода 
предпроектной документации требует дополни-
тельных финансовых затрат и времени. Во мно-
гом ситуацию осложняет и то, что отсутствует 
единая информационная база климатических 
особенностей регионов, в которых тепловые 
насосы уже установлены. 
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Эффективность работы теплового насоса 
определяется коэффициентом температурной 
трансформации (СОР). С изменением темпера-
туры скважины меняется и коэффициент 
трансформации, который в основном зависит 
от условий эксплуатации. Самый высокий СОР – 
полученный, когда цикл является обратимым, 
т.е. работает на обратном цикле Карно. В этом 
случае СОР является отношением высокой тем-
пературы резервуара и низкого теплового ре-
зервуара. Таким образом, СОР, определяющий 
технико-экономические показатели комплекса 
низкопотенциальной геотермальной скважины 
с тепловым насосом, зависит от температуры 
на забое скважины. 

Коэффициент трансформации тепла опре-
деляется температурными режимами. Для гео-
термальной установки это температура сква-
жины и температура потребителя энергии. На 
рисунке 2 приведена схема работы теплового 
насоса с основными потребителями предприя-
тия, в котором используется чередование ре-
жимов теплоснабжения / кондиционирования. 

Согласно II закону термодинамики [10] теп-
ло самостоятельно не может переходить от ис-
точника низкопотенциальной тепловой энер-
гии к потребителю. Для осуществления процес-
са переноса теплового потока к потребителю 
затрачивается энергия.  

 
 

 
 

Рис. 2.  Принципиальная схема  теплового насоса с потребителями:  
1 – тепловой насос; 2 – геозонд; 3 – бак-аккумулятор; 4 – автоматизированная система удалённого доступа; 5 – автомати-

ка погодозависимая; 6 – расширительный бак; 7 – коллектор; I – теплоснабжение от фанкойла (холодный период года);  
II – кондиционирование от фанкойла (летний период года); III – кондиционирование от фанкойла; теплоснабжение от ради-
атора; IV – горячее водоснабжение; V – тепловой пункт; ТН1 – теплоноситель из скважины, ТН2 – теплоноситель в скважи-

ну; В1 – водопровод; Т3, Т4 – трубопроводы горячего водоснабжения 

Как правило, эта работа представлена энер-
гией, затраченной компрессором: 

lk = q1 – q2,   (1) 

где lk – работа, Дж; q1 – теплота, отданная горячим 
источником, имеющим температуру Т1, рабочему 
телу, Дж / кг; q2 –теплота, отданная рабочим те-
лом холодильнику с температурой, Т2, Дж / кг. 

В теоретическом цикле теплового насоса за-
трачивается дополнительная работа lк. Горяче-
му телу с температурой Т1 при относительно 
небольших температурных напорах передаётся 

тепла больше, чем взято у холодного тела с 
температурой Т2: 

q1 = q2 + lk.   (2) 
Анализ зарубежной и отечественной научно-

технической литературы подтверждает, что, 
несмотря на работу систем теплоснабжения и 
кондиционирования, на основе теплового насоса 
и низкопотенциального источника тепла, клю-
чевой информацией, необходимой для проекти-
рования и успешной эксплуатации систем, явля-
ется исследование удалённых последствий, вли-
яющих на низкопотенциальные геотермальные 
скважины. Конкретные вопросы реализации и 
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анализ основных показателей (изменение мас-
сива грунта, динамика и диапазон изменения 
температурных полей, графики прямого и об-
ратного потоков в скважину, специфики требо-
ваний в период многолетней эксплуатации) в 
научно-технических источниках освещены не-
достаточно полно.   

Проблему осложняет и тот факт, что на дан-
ный момент на территории Российской Федера-
ции отсутствует единая инженерно-географи-
ческая база по фиксированному применению 
теплонасосного оборудования и характеру вли-
яния эксплуатационных характеристик грунто-
вый массив.  

Анализ литературных источников показал, 
что производились расчёты стационарной теп-
лоёмкости грунтового массива в цилиндриче-
ских координатах рассеянного тепла в неогра-
ниченном пространстве. Большинство вопросов 
по расчёту температурного поля в неограничен-
ном пространстве для эксплуатируемого грун-
тового массива низкопотенциального источника 
тепла для систем теплоснабжения и кондицио-
нирования до сих пор остаются открытыми. В 
связи с этим при эксплуатации технико-
экономические показатели систем теплоснаб-
жения и кондиционирования начинают ухуд-
шаться. Это потребовало дополнительных ис-
следований, которое стало основой настоящего 
исследования.  

Как отмечалось выше, нестационарный ре-
жим работы теплового насоса, определяемый 
климатическими условиями и технологической 
историей производства, приводит к изменению 
граничных условий. Для количественного опи-

сания знакопеременных режимов работы теп-
лового насоса в рамках исследовательской ра-
боты предложено ввести коэффициент регене-
рации – (kр), который определяется следующим 
образом  [11]:  

отвод

подвод

р

Q

Q
k  ,       (3) 

где 
подвод

Q  – количество подведённого потока  

в тёплый период года, Вт / м2; 
отвод

Q  – количе-

ство отведённого потока в холодный период го-
да, Вт / м2.  

Как правило, тепло, образованное вторично, 
не используется и утилизируется в атмосферу.  
С экономической точки зрения целесообразнее 
направлять это тепло обратно в скважину, обес-
печивая восстановление температурного поля с 
целью повышения термодинамической эффек-
тивности теплонасосного оборудования. В силу 
обратимости рабочего процесса тепловой насос 
может работать эффективно как в режиме теп-
лоснабжения объекта в холодное время, так и в 
режиме хладоснабжения – в жаркое время года 
(кондиционирование помещений).  

Построение температурного поля будет учи-
тывать обратимость процесса и рассчитываться с 
учетом действующего коэффициента регенера-
ции kр (3).  

Расчётная модель представлена на рисунке 
3 в условиях, когда тепловой насос поперемен-
но работает на теплоснабжение и кондициони-
рование. Знак « ‒ » обозначает отрицательную 
нагрузку на скважину (т.е. тепло отбирается). 

 

 
 

Рис. 3. Схема нагрузок теплового насоса при знакопеременном режиме 

Моделирование процессов изменения тепло-
вого поля грунтового массива в условиях знако-
переменного нестационарного теплового потока 
представляет собой чрезвычайно сложную зада-
чу. Решение требует физико-математического 
описания сложного температурного поля, сфор-
мировавшегося под действием разнообразных 
нестационарных механизмов, определяющих 
процесс теплосбора (теплоотвода), включая: 

внешние климатические условия, параметры 
теплового насоса, изменение характеристик 
грунта [12].  

В рамках исследовательской работы знако-
переменный режим принято считать чередова-
нием системы теплоснабжения и кондициони-
рования и наоборот. Чередование режимов – 
отвода тепла (работа системы на теплоснабже-
ние – зимой) и подвода тепла (работа системы 
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кондиционирования – летом) соответствует 
различным температурным режимам пласта. 
Следует отметить, что знакопеременный режим 
работы теплового насоса сопровождает регене-
рацией тепла в пласте, и, в идеальных условиях, 
лучшим можно считать нулевой баланс, когда 
количество отобранного из пласта тепла зимой 
равно количеству подведённого тепла летом. 
Иными слолвами, даже в адиабатном режиме 
температура пласта не должна изменяться в 
долгосрочной перспективе.  

На рисунке 4 представлена схема основных 
этапов работы в знакопеременном режиме («+» –
подвод нагрузки в скважину, знак «─» –отвод) [17].  

В зависимости от режима работы теплового 
насоса в долгосрочной перспективе устанавли-
вается разная температура пласта (рис. 5). Если 
просто отводить из пласта тепло, температура 
падает и через пару лет устанавливается на ка-
ком-то нижнем уровне, если чередовать подвод 
/ отвод, то начинает приближаться к фоновой. 
Если коэффициент регенерации равен 1, то – 
практически фоновая. 

На рисунке 6 отражены результаты оцифро-
ванных расчетных данных приведенных в гра-
фике [13, 14]. На основании этого и был полу-
чен следующий вид уточненного критериаль-
ного уравнения (4) с поправкой на коэффици-
ент регенерации kр. 

 
 

Рис. 4. Расчётная схема нагрузок теплового насоса при знакопеременном режиме для основных этапов: I – 6 месяцев,  
II – 1 год, III – 1,5 года, IV – 2 года, V – 2,5 года, VI – 3 года,  VII – 3,5 года, VIII – 4 года, IX – 4,5 года, X – 5 лет 

 

 
 

Рис. 5. Сравнительная характеристика режимов эксплуатации в зависимости от коэффициента регенерации kp  
при эксплуатации теплового насоса 
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Рис. 6. Зависимость расчётных значений без регенерации с оцифровкой данных 

Решением полученного уравнения линии 
тренда является следующее выражение: 

947,00004,0)(  pkpkf .  (4) 

Таким образом, полученное уравнение может 
служить поправкой к расчёту основного выра-
жения для режима с сезонным чередованием 
теплоснабжения и кондиционирования [13]. 

Тогда уравнение для знакопеременного теп-
лового потока скважины с поправкой на коэф-
фициент регенерации будет выглядеть:  

)947,00004,0(1,50003,0

102105
829






p
kQ

QFoFoQ

,
 (5) 

где oF  – критерий Фурье,  – безразмерная 

температура, Q
 – безразмерный активный 

тепловой поток, kp – коэффициент регенерации. 
В рамках исследовательской работы полу-

чено критериальные уравнения, позволяющие 
учитывать цикличность тепловых нагрузок и 
режимы эксплуатации систем теплоснабжения 
и кондиционирования с учётом их сезонного 
характера работы, а также возможность рас-
пространения полученных результатов иссле-
дований на широкий круг объектов проектиро-
вания различных климатических регионов. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ «ЗЕЛЁНОГО» СТРОИТЕЛЬСТВА НА ТЕРРИТОРИИ АСТРАХАНСКОЙ ОБЛАСТИ 

Ю. А. Аляутдинова, Н. Д. Шалак 

Астраханский государственный архитектурно-строительный университет 
 

Рассмотрен вопрос зарождения «зелёного» строительства, его связь с понятием «устойчивое развитие». Установлены ос-
новные критерии, определяющие соответствие здания «зелёным» стандартам. Изучен вопрос внедрения технологий «зе-
лёного» строительства как на территории России, так и на территории Астраханской области. Установлены основные за-
казчики «зелёных» зданий, определены причины их интереса к подобным технологиям. Предложены пути решения вопро-
са о внедрении «зелёных» технологий, а также ожидания от их дальнейшего развития.  

Ключевые слова: «зеленое» строительство, энергосбережение, энергоэффективность, ресурсосбережение.  

 
PROSPECTS OF “GREEN” BUILDINGS IN THE ASTRAKHAN REGION 
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The question of the emergence of "green" buildings, its connection with the concept of "sustainable development." The main cr ite-
ria determining the compliance of the building with “green” standards are defined. The issue of introducing technologies of "green" 
buildings, both in Russia and in the Astrakhan region, has been studied. The main customers of "green" buildings were establi shed, 
the reasons for their interest in similar technologies were determined. The ways of solving the issue of introducing "green" technolo-
gies, as well as expectations of their further development, are proposed. 
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К настоящему времени «зелёное» строи-

тельство является одним из наиболее активно 
развивающихся мировых направлений в архи-
тектуре и строительстве. «Зелёное» строитель-
ство – это вид строительства и эксплуатации 
зданий, оказывающих наименьшее влияние на 
окружающую среду. Его задачей является по-
нижение степени расхода энергетических и ма-
териальных ресурсов на протяжении всего 
жизненного цикла строительного объекта: от 
выбора земельного участка под строительство 
и проектирования и возведения здания до экс-
плуатации и сноса. К подобным решениям от-
носят меры по снижению потребления тепло-
вой и электрической энергии, увеличение роли 
индивидуальных источников энергии и рацио-
нальное водопользвания, современные дизай-
нерские и архитектурные проекты, направлен-
ные в том числе на рекультивацию земель, за-

нятых зданием, переработку отходов на этапе 
строительства и дальнейшего функционирова-
ния здания [1].  

«Зелёное» строительство, как и развитие 
энергоэффективных технологий на западе, берёт 
своё начало с энергетического кризиса 1973 г., 
хотя первые прототипы и проекты энергоэффе-
тивных зданий стали появляться уже в 60-х гг.  
ХХ в., например, дома с использованием стены 
Тромба – Мишеля [2, 3]. Однако рейтинговые си-
стемы, позволяющие оценить соответствие зда-
ния «зелёным» стандартам, появились в 90-х гг. 
ХХ в. К наиболее авторитетным из них относят 
созданный в 1990 г. английский рейтинг BREEAM 
и рейтинг LEED, разработанный в США в 1998 г.  

Российские стандарты «зелёного» строитель-
ства изначально были разработаны в 2009 г.  
с началом постройки олимпийских объектов в г. 
Сочи, в 2012 г. Исходя из опыта применения, они 


