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Âñòóïëåíèå

Èññëåäîâàíî ñîñòîÿíèå ðûíêà òåïëîâûõ íàñîñîâ â
ìèðå è Ðîññèè, à òàêæå ôàêòîðû, êîòîðûå çàìåäëÿþò èõ
âíåäðåíèÿ, òèïû òåïëîâûõ íàñîñîâ(ÒÍ), ñõåìû è ïðèíöèï
äåéñòâèÿ, áûëè ðàññìîòðåíû èñòî÷íèêè òåðìàëüíîé
ýíåðãèè. Òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ óæå ìíîãî ëåò èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ îòîïëåíèÿ çäàíèé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ è ãîðÿ÷åãî
âîäîñíàáæåíèÿ â ðÿäå ñòðàí Çàïàäíîé Åâðîïû, ÑØÀ,
ßïîíèè è äðóãèõ [1-2,12].

Èìåííî òåïëîâûå íàñîñû ðàáîòàþò â ïðèâû÷íûõ äëÿ
íàñ õîëîäèëüíèêàõ è êîíäèöèîíåðàõ. Ýòè óñòðîéñòâà ÿâ-
ëÿþòñÿ íàñòîëüêî íàäåæíûìè, óäîáíûìè è ïðèâû÷íûìè,
÷òî ìû äàæå íå îáðàùàåì âíèìàíèå íà èõ ðàáîòó. Âîîá-
ùå èñïîëüçîâàíèå òåïëîíàñîñíûõ òåõíîëîãèé äëÿ òåï-
ëîñíàáæåíèÿ äîñòàòî÷íî øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîå â
ìèðå, âõîäèò ïðàêòè÷åñêè â ñîñòàâ âñåõ ýíåðãîñáåðåãàþ-
ùèõ ïðîãðàìì, êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ çà ðóáåæîì. Â ðàç-
âèòèè òåïëîíàñîñíûõ óñòàíîâîê (ÒÍÓ) ìîæíî âûäåëèòü 4
îñíîâíûõ ïåðèîäà. Â 1927 - 1946 ãã. ïðîèñõîäèëî ñî-
çäàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è, â áîëüøèíñòâå, íåýêîíî-

ìè÷åñêèõ óñòàíîâîê. Â 1947 - 1962 ãã. Ïðîâîäèëàñü
ðàçðàáîòêà, ìàññîâîå ïðîèçâîäñòâî è øèðîêîå âíåäðå-
íèå ðåâåðñèâíûõ ÒÍ - êðóãëîãîäè÷íûõ êîíäèöèîíåðîâ.
Äàëåå (1963 - 1971 ãã.) íàáëþäàëñÿ ðåçêèé ñïàä ñïðîñà
íà ÒÍ, â Åâðîïå îíè äàæå ñòàëè ïî÷òè çàáûòûìè. 1972
ãîä õàðàêòåðèçóåòñÿ âîçðîæäåíèåì ÒÍ, ðåçêèì ðîñòîì
èññëåäîâàíèé ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ èõ êîíñòðóêöèé,
âíåäðåíèþ â ðàçëè÷íûå îòðàñëè ïîòðåáëåíèÿ [3-4,6]. 

Ñåãîäíÿ â ìèðå ýêñïëóàòèðóåòñÿ áîëåå 130 ìëí. ÒÍÓ
ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Îáùèé îáúåì ïðîäàííûõ ÒÍ çà
ðóáåæîì ñîñòàâëÿåò 125 ìëðä. äîëëàðîâ ÑØÀ. Ðàñïðå-
äåëåíèå ÒÍÓ ïî îòðàñëÿì ïðèìåíåíèÿ ïðèâåäåí íà ðèñ. 1
[4].

Ïî äàííûì Ìåæäóíàðîäíîãî Ýíåðãåòè÷åñêîãî Àãåíò-
ñòâà, â 2020 ãîäó â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ äîëÿ îòîïëåíèÿ è
ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ çà ñ÷åò ÒÍ áóäåò ñîñòàâëÿòü
75% [1-2,7].

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ýêîíîìè÷åñêè äîñòóïíûå ðåñóðñû
îðãàíè÷åñêîãî òîïëèâà â ìèðå èñ÷åðïûâàþòñÿ, áûëè
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Àííîòàöèÿ
Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ïðîáëåìàì ýíåðãîñáåðåæåíèÿ è ïîèñêàì ýôôåê-
òèâíûõ, àëüòåðíàòèâíûõ èñòî÷íèêîâ òåïëîâîé ýíåðãèè. Îäíèì èç òà-
êèõ èñòî÷íèêîâ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ãåîòåðìàëüíîé è ñîëíå÷íîé
ýíåðãèè ñ ïîìîùüþ òåïëîâûõ íàñîñîâ (ÒÍ). Ýòîò ìåòîä ýêîëîãè÷åñêè
áåçîïàñíûé è äîñòàòî÷íî äåøåâûé. Àâòîðîì ïðîâåäåí îáçîð òåïëî-
âûõ íàñîñîâ, èñïîëüçóþùèõñÿ â ìèðîâîé ïðàêòèêå. Òàêæå ïîêàçàíû
ïðåèìóùåñòâà òåïëîíàñîñíûõ óñòàíîâîê íàä ïðèðîäíûìè èñòî÷íèêà-
ìè ýíåðãèè è ïåðñïåêòèâû èõ èñïîëüçîâàíèÿ â Ðîññèè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà:
Ýíåðãîñáåðåæåíèå, ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ, òåïëîâûå íàñîñû,
òåïëîâûå èñòî÷íèêè.

ОПЫТ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ТЕПЛОВЫХ НАСОСОВ
В МИРЕ И В РОССИИ
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ñðî÷íî ðàçðàáîòàíû ãîñóäàðñòâåííûå ïðîãðàììû ýêî-
íîìèè ýíåðãîðåñóðñîâ. Îíè ïðåäóñìàòðèâàþò óâåëè÷å-
íèå êàïèòàëîâëîæåíèé íà ñîçäàíèå è âíåäðåíèå ÒÍÓ.
Âåäü ÒÍÓ èìåþò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðà-
äèöèîííûìè èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè. 

À èìåííî: 
◆ ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå ðàñõîäîâ íà îòîïëåíèå

è êîíäèöèîíèðîâàíèå; 
◆ îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè ãàçà èëè äðóãîãî âîñ-

ïëàìåíÿþùåãîñÿ ñûðüÿ; èñïîëüçîâàíèå âîçîáíîâëÿåìûõ
èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè; 

◆ ýêîëîãè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü (îòñóòñòâèå â òåï-
ëîâûõ íàñîñàõ ïðîöåññà ãîðåíèÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ
çàãðÿçíåíèÿ âîçäóøíîãî áàññåéíà);

◆ îáåñïå÷åíèå ñòàáèëüíîé òåìïåðàòóðû â òå÷åíèå
âñåãî ãîäà, óíèâåðñàëüíîñòü ÒÍ êàê ãåíåðàòîðîâ òåïëîòû
(îíè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ðàçëè÷íûå ïîäîãðåâàòåëè; 

◆ ïîäîãðåâàòåëè è îõëàäèòåëè îäíîâðåìåííî èëè
ïîñëåäîâàòåëüíî, íàïðèìåð, äëÿ íàãðåâà âîçäóõà ïîìå-
ùåíèé çèìîé è îõëàæäåíèÿ ëåòîì) [4,8-9,12].

Ê ñîæàëåíèþ, â ðîññèéñêèé ðûíîê òåïëîâûõ íàñîñîâ
äîâîëüíî ñêðîìíûé. Äàæå ïî ñàìûì ñìåëûì îöåíêàì
ðåàëèçîâàíî íå áîëåå òûñÿ÷è åäèíèö. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, â
Åâðîïå ýòîò ïîêàçàòåëü êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ ìèëëèîíà.
Íóæíî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî íà ðûíêå Ðîññèè ïðåäñòàâëå-
íû êàê èìåíèòûå åâðîïåéñêèå áðåíäû, òàê îòå÷åñòâåí-
íûå. Íåäîñòàòêà â îáîðóäîâàíèè êèòàéñêîãî ïðîèçâîä-
ñòâà òàêæå íå íàáëþäàåòñÿ.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñäåðæèâàþùèõ àñïåêòîâ ðàç-
âèòèÿ ðûíêà òåïëîâûõ íàñîñîâ. Íî ãëàâíûì èç íèõ ÿâëÿ-
åòñÿ íåâûñîêàÿ ñòîèìîñòü ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ,
êîòîðîå èñïîëüçóåò ãàç ñ ìàãèñòðàëè. Òàêæå òðåáóåìîãî
âíèìàíèÿ íå óäåëÿåò ãîñóäàðñòâî, òàê êàê íåò íè îäíîé
ýôôåêòèâíîé ïðîãðàììû ïîääåðæêè ïîòðåáèòåëåé, êî-
òîðûå èñïîëüçóþò òåïëîâûå íàñîñû.

Íåñìîòðÿ íà ýòî, åñòü îäèí âàæíûé àðãóìåíò, êîòîðûé
ïîäòàëêèâàåò ïîòðåáèòåëÿ ê âûáîðó òåïëîíàíîñíîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ. Ýòî âûñîêàÿ ñòîèìîñòü ïîäêëþ÷åíèÿ ê ìàãèñ-
òðàëüíîìó ïðèðîäíîìó ãàçó. Â ðåçóëüòàòå, òåïëîâîé íà-
ñîñ èñïîëüçóþò êàê òåïëîãåíåðàòîð, êîòîðûé êîìïåíñè-
ðóåò ïîòåðè â çèìíèé ïåðèîä ãîäà.

Âî âñåõ ñòðàíàõ ìèðà âíåäðåíèå òåïëîíàñîñíûõ òåõ-
íîëîãèé ïðîèñõîäèò ïðè çíà÷èòåëüíîé ãîñóäàðñòâåííîé
ïîääåðæêå â âèäå ââåäåíèÿ äâóõñòàâî÷íîãî òàðèôà íà
ýëåêòðîýíåðãèþ, âûäåëåíèå ñóáñèäèé ïðè ïîêóïêå òåïëî-
íàñîñíîé òåõíèêè, íàëîãîâûõ èëè êðåäèòíûõ ëüãîò [2,4,7].

Öåëü ðàáîòû. Èññëåäîâàíèå òèïîâ òåïëîâûõ íàñîñîâ,
ñõåì è ïðèíöèïîâ èõ äåéñòâèÿ, ïðåèìóùåñòâ òåïëîíàñîñ-
íûõ óñòàíîâîê íàä ïðèðîäíûìè èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè, è
ïåðñïåêòèâû èõ èñïîëüçîâàíèÿ â Ðîññèè.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ. Òåïëîâîé íàñîñ - ýòî õîëî-
äèëüíàÿ ìàøèíà, êîòîðàÿ îñóùåñòâëÿåò îáðàòíûé òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèé öèêë, â êîòîðîì ðàáî÷åå òåëî (õëàäà-
ãåíò) îòáèðàåò òåïëî îò ñðåäû ñ íèçêîé òåìïåðàòóðîé è
ïåðåäàåò åãî òåïëîíîñèòåëþ ñ áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòó-
ðîé, çà ñ÷åò çàòðà÷åííîé â öèêëå ýíåðãèè (ïðåèìóùåñò-
âåííî â âèäå ðàáîòû). ÒÍ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â äåöåíò-
ðàëèçîâàííûõ ñèñòåìàõ îòîïëåíèÿ è âåíòèëÿöèè çäàíèé
áëàãîäàðÿ ñâîåé âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè, íàäåæíîñòè è
ýêîëîãè÷åñêîé ÷èñòîòå.

Çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ÒÍ íå ïðîèçâîäèò, à "ïåðåêà÷èâàåò"
íèçêîòåìïåðàòóðíîå òåïëî íà áîëåå âûñîêèé òåìïåðà-
òóðíûé óðîâåíü, îí ìîæåò ïîñòàâëÿòü â 3 - 10 ðàç áîëü-
øå òåïëîâîé ýíåðãèè, ÷åì ïîòðåáëåííîé ýëåêòðè÷åñêîé. 

ÒÍ ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü ïî ñëåäóþùèì ïðèçíà-
êàì: 

◆ ïî ïðèíöèïó äåéñòâèÿ; ïî ñõåìå ïðèìåíåíèÿ; 
◆ ïî èñòî÷íèêàì íèçêîòåìïåðàòóðíîé òåïëîòû
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Риcунок 1. Распределение тепловых насосов по отраслям применения.
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(ÈÍÒ), èñïîëüçóåìûì â ïðîöåññå; 
◆ ïî ñî÷åòàíèþ ÈÍÒ ñî ñðåäîé, êîòîðàÿ íàãðåâà-

åòñÿ â ÒÍ; 
◆ ïî èñòî÷íèêó çàòðà÷åííîé ýíåðãèè [4].
Ïî ïðèíöèïó äåéñòâèÿ ÒÍ áûâàþò ïàðîêîìïðåññèîí-

íûå, àáñîðáöèîííûå è òåðìîýëåêòðè÷åñêèå. Ñõåìû ïðè-
ìåíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìîíîâàëåíòíûìè (òîëüêî ÒÍ) è áèâà-
ëåíòíûå (ÒÍ â ñî÷åòàíèè ñ äîïîëíèòåëüíûì èñòî÷íèêîì
òåïëà).

Èñòî÷íèêîì íèçêîòåìïåðàòóðíîé òåïëîâîé ýíåðãèè
ÒÍÓ ìîæåò áûòü òåïëî, êàê ïðèðîäíîãî, òàê è èñêóññòâåí-
íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Â êà÷åñòâå ïðèðîäíûõ èñòî÷íèêîâ ìîãóò âûñòóïàòü: 
◆ òåïëî çåìëè (ãðóíòà); 
◆ ïîäçåìíûå âîäû (ãðóíòîâûå, àðòåçèàíñêèå, òåð-

ìàëüíûå) íàðóæíûé âîçäóõ; ïîâåðõíîñòíûå âîäû (ðåêà,
ïðóä, ìîðå); 

◆ ñîëíå÷íàÿ ýíåðãèÿ.

Êàê èñêóññòâåííûå èñòî÷íèêè íèçêîòåìïåðàòóðíîãî
òåïëà èñïîëüçóþò:

◆ âåíòèëÿöèîííûé âîçäóõ; 
◆ êàíàëèçàöèîííûå ñòîêè (ñòî÷íûå âîäû); 
◆ î÷èùåííóþ âîäó ñòàíöèè àýðàöèè; 
◆ ïðîìûøëåííûå âûáðîñû; 
◆ íàãðåòûå ïðîäóêòû òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ

ïðîìûøëåííîñòè è ò.ï. [3-4,9].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå èñïîëüçóåìûìè èñòî÷-
íèêàìè íèçêîòåìïåðàòóðíîãî òåïëà ÿâëÿåòñÿ âîäà, àòìî-
ñôåðíûé âîçäóõ, ïî÷âà è âîäÿíîé ïàð (ðèñ.  2) [4].

Âàæíåéøèì êðèòåðèåì, ïî êîòîðîìó ïðîâîäÿò êëàñ-

ñèôèêàöèþ ÒÍÓ, ÿâëÿåòñÿ êîìáèíàöèÿ èñòî÷íèêà íèçêî-
òåìïåðàòóðíîãî òåïëà è òåïëîíîñèòåëÿ ñèñòåìû ðàñïðå-
äåëåíèÿ òåïëà (èëè õîëîäà).

Â çàâèñèìîñòè îò ñî÷åòàíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ÒÍÓ
áûâàþò:

◆ òèïà "âîçäóõ-âîçäóõ" - êàê âíåøíèì èñòî÷íèêîì,
òàê è òåïëîíîñèòåëåì âíóòðè äîìà ÿâëÿåòñÿ âîçäóõ;

◆ òèïà "âîäà-âîçäóõ" - èñòî÷íèêîì íèçêîïîòåíöè-
àëüíîãî òåïëà ÿâëÿåòñÿ âîäà;

◆ òèïà "ãðóíò-âîçäóõ" - èñòî÷íèêîì òåïëà âûñòó-
ïàåò òåïëî ïî÷âû, à ñèñòåìà ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëà â ïî-
ìåùåíèè âîçäóøíàÿ;

◆ òèïà "âîçäóõ-âîäà" - òàêèå ñèñòåìû äîñòàòî÷íî
÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ, êîãäà â äîìàõ îáóñòðàèâàåòñÿ âîäÿ-
íàÿ ñèñòåìà îòîïëåíèÿ;

◆ òèïà "âîäà-âîäà" - âíåøíèì èñòî÷íèêîì è òåï-
ëîíîñèòåëåì âíóòðè äîìà ÿâëÿåòñÿ âîäà;

◆ òèïà "ãðóíò-âîäà" - ãðóíòîâàÿ òåïëîíàñîñíàÿ ñè-
ñòåìà ñ âîäÿíîé ñèñòåìîé îòîïëåíèÿ âíóòðè äîìà [4,8].

Ïî èñòî÷íèêàì çàòðà÷åííîé ýíåðãèè ðàçëè÷àþò ÒÍ,
êîòîðûå èñïîëüçóþò äëÿ ðàáîòû ýëåêòðîýíåðãèþ, òîïëè-
âî òîãî èëè èíîãî âèäà, âòîðè÷íûå ýíåðãåòè÷åñêèå ðåñóð-
ñû [4].

Â ñîîòâåòñòâèè ñ èçîáðàæåííûì ïðèíöèïîì äåéñòâèÿ
ÒÍ áåðåò òåïëîâóþ ýíåðãèþ ñ îäíîãî ìåñòà, ïåðåíîñèò
(ïåðåêà÷èâàåò) åå è îòäàåò â äðóãîì ìåñòå. Íàïðèìåð, â
îáû÷íîì õîëîäèëüíèêå òåïëî îòáèðàåòñÿ ìîðîçèëüíîé
êàìåðîé ñ õîëîäèëüíèêà è âûáðàñûâàåòñÿ â ïîìåùåíèå
êóõíè, ïðè ýòîì çàäíÿÿ ïîâåðõíîñòü õîëîäèëüíèêà íàãðå-
âàåòñÿ.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ÒÍ èçîáðàæåíèé íà ðèñ.  3  [10]:
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Риcунок 2. Распределение тепловых насосов по источникам низкотемпературной энергии.
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Ïðè îòîïëåíèè ãåîòåðìàëüíûìè òåïëîíàñîñàìè
âíåøíèé áëîê óñòðîéñòâà ïîìåùàåòñÿ â ïî÷âó èëè ïîãðó-
æàåòñÿ â âîäîåì ðÿäîì ñ äîìîì. Ïðè ýòîì, íåçàâèñèìî îò
òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà óëèöå, âíåøíèé áëîê îñòàåòñÿ
ñâîáîäíûì îòî ëüäà, è ýôôåêòèâíîñòü òåïëîïåðåäà÷è
îñòàåòñÿ âûñîêîé. Ïðèíöèï ðàáîòû ãåîòåðìàëüíûõ òåï-
ëîíàñîñîâ îñíîâûâàåòñÿ íà îòáîðå óñòðîéñòâîì òåïëà èç
ïî÷âû èëè âîäû è ïåðåäà÷è ñîáðàííîãî òåïëà ñèñòåìå
îòîïëåíèÿ äîìà. Äëÿ ñáîðà òåïëà íåçàìåðçàþùàÿ æèä-
êîñòü òå÷åò ïî òðóáå, ðàñïîëîæåííîé â ïî÷âå èëè âîäîåìå
âîçëå äîìà, è ïîñòóïàåò â ÒÍ. Òåïëîâîé íàñîñ, ïîäîáíî
õîëîäèëüíèêó, îõëàæäàåò íåçàìåðçàþùóþ æèäêîñòü è
îòáèðàåò îò íåå òåïëî, ïðè ýòîì æèäêîñòü îõëàæäàåòñÿ
îðèåíòèðîâî÷íî íà 5 ° Ñ. Äàëåå æèäêîñòü âîçâðàùàåòñÿ
â òðóáó, âîññòàíàâëèâàåò ñâîþ òåìïåðàòóðó è ñíîâà ïî-
ñòóïàåò ê òåïëîíàñîñó. Îòîáðàííîå íàñîñîì òåïëî ïåðå-
äàåòñÿ ñèñòåìå îòîïëåíèÿ è / èëè ñèñòåìå ïîäîãðåâà ãî-
ðÿ÷åé âîäû [10].

Òåõíè÷åñêè åñòü âîçìîæíîñòü îòáèðàòü òåïëî äàæå èç
ïîäçåìíîé âîäû. Â ýòîì ñëó÷àå ïîäçåìíàÿ âîäà ñ òåìïå-
ðàòóðîé îêîëî 10 Ñ° ïîäàåòñÿ èç ñêâàæèíû ê òåïëîíàñî-
ñó, êîòîðûé îõëàæäàåò âîäó äî 1 ... 2 Ñ° è âîçâðàùàåò âî-
äó ïîä çåìëþ.

Òåïëîâîé ýíåðãèåé îáëàäàåò ëþáàÿ ñðåäà, èìåþùàÿ
òåìïåðàòóðó âûøå -273 Ñ°. Òî åñòü ÒÍ ìîæåò îòîáðàòü
òåïëî â çåìëå, âîäîåìàõ, ëüäå, ïîäçåìíîé ñêàëå, âîäå è
ò.ä. [5-6,10].

Â êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ Ðîññèè äëÿ îòîïëåíèÿ çäà-
íèÿ ýíåðãèÿ ïðåèìóùåñòâåííî áåðåòñÿ èç ãðóíòà (èëè âî-
äîåìà). Åñëè æå çäàíèå, íàïðèìåð, ëåòîì, íóæíî îõëàæ-
äàòü, òî ïðîèñõîäèò îáðàòíûé ïðîöåññ: òåïëî çàáèðàåòñÿ
èç çäàíèÿ è ñáðàñûâàåòñÿ â çåìëþ (âîäîåì). Òîò ñàìûé
ÒÍ ìîæåò ðàáîòàòü çèìîé íà îòîïëåíèå, à ëåòîì - íà îõ-
ëàæäåíèå äîìà. Î÷åâèäíî, ÷òî ÒÍ îäíîâðåìåííî ìîæåò
âûïîëíÿòü è äðóãèå ñîïóòñòâóþùèå ôóíêöèè - íàãðåâàòü

âîäó äëÿ ãîðÿ÷åãî áûòîâîãî âîäîñíàáæåíèÿ, ïîäîãðåâàòü
áàññåéí, îõëàæäàòü, íàïðèìåð, ëåäîâûé êàòîê, ïîäîãðå-
âàòü êðûøè è äîðîæêè, ÷òîáû îñâîáîäèòü èõ îòî ëüäà, è
òîìó ïîäîáíîå. Òî åñòü ýòî åäèíñòâåííîå óñòðîéñòâî ìî-
æåò âçÿòü íà ñåáÿ âñå ôóíêöèè ïî òåïëî - õîëîäîñíàáæå-
íèþ îòäåëüíîãî çäàíèÿ èëè êîìïëåêñà çäàíèé [7].

Îáìåí òåïëîì ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé ãåîòåðìàëüíûå
ÒÍ îñóùåñòâëÿþò òàêèìè îñíîâíûìè ñïîñîáàìè.

Íàñîñ ñ îòêðûòûì öèêëîì: èç ïîäçåìíîãî ïîòîêà
(ïëûâóíà) çàáèðàåòñÿ ÷èñòàÿ âîäà, ïîäàåòñÿ ê ðàñïîëî-
æåííîìó â äîìå ÒÍ, ãäå îíà îòäàåò / çàáèðàåò òåïëî â ÒÍ
è âîçâðàùàåòñÿ â ïîäçåìíûé ïîòîê íà íåêîòîðîì ðàñ-
ñòîÿíèè îò ìåñòà çàáîðà. Ïðåèìóùåñòâîì òàêîãî ñïîñî-
áà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ ïîäçåìíîé âîäû äëÿ âîäîñíàáæåíèÿ äîìà. Òàêèå ñè-
ñòåìû ÿâëÿþòñÿ î÷åíü ýôôåêòèâíûìè, âåäü òåìïåðàòóðà
ïîäçåìíîé âîäû ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî âûñîêîé è êðóã-
ëîãîäè÷íî ñòàáèëüíîé. Èñïîëüçîâàíèå âîäû èç ñêâàæèíû
íå âðåäèò ãðóíòîâûì âîäàì, íå èçìåíÿåò èõ óðîâíÿ â âîä-
íîì ãîðèçîíòå, ïîñêîëüêó îòêðûòóþ ñèñòåìó ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê ñîîáùàþùèåñÿ ñîñóäû, ãäå âîäà, îòáè-
ðàåòñÿ èç îäíîé ñêâàæèíû, âîçâðàùàåòñÿ íà ñâîå ìåñòî
÷åðåç âòîðóþ ñêâàæèíó. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàòèâàìè,
ïîñòðîåííûå ñêâàæèíû îáåñïå÷èâàþò áåçîïàñíóþ äëÿ
îêðóæàþùåé ïðèðîäû è ñòàáèëüíóþ ðàáîòó ñèñòåìû îò-
îïëåíèÿ.

Íàñîñ ñ çàìêíóòûì öèêëîì è ðàñïîëîæåííûì â âîäå
òåïëîîáìåííèêîì: ñïåöèàëüíàÿ æèäêîñòü (òåïëîíîñè-
òåëü) ïðîêà÷èâàåòñÿ ïî êîëëåêòîðàì (òðóáàì), ÷òî íàõî-
äÿòñÿ â âîäîåìå, è îòäàåò èëè çàáèðàåò òåïëî ó âîäîåìà.
Äîìà öåëåñîîáðàçíî îòàïëèâàòü ýíåðãèåé îòêðûòîãî âî-
äîåìà â òîì ñëó÷àå, åñëè îíè íàõîäÿòñÿ îò âîäîåìà íà
ðàññòîÿíèè áëèæå 100 ì, è ãëóáèíà âîäîåìà, à òàêæå åå
áåðåãîâàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì, íåîáõîäè-
ìûì äëÿ îáóñòðîéñòâà êîëëåêòîðà. Ïðåèìóùåñòâîì òà-
êîãî ñïîñîáà ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ äåøåâèçíà.

Íàñîñ ñ çàìêíóòûì öèêëîì è ðàñïîëîæåííûì â ïî÷âå
ãîðèçîíòàëüíûì òåïëîîáìåííèêîì: òðóáêè, â êîòîðûõ
ïðîêà÷èâàåòñÿ òåïëîíîñèòåëü, ðàñïîëîæåííûå ãîðèçîí-
òàëüíî íà ãëóáèíå íå ìåíåå 1 ì îò ïîâåðõíîñòè ïî÷âû.
Ãëàâíîé óãðîçîé ïðè ýêñïëóàòàöèè òàêîãî óñòðîéñòâà ÿâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíàÿ íåîñòîðîæíîñòü ïðè ïðîâåäåíèè çåì-
ëåêîïíûõ ðàáîò â çîíå íàõîæäåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî êîë-
ëåêòîðà. Ïðàâèëüíî âûáðàííûé ïî ðàçìåðàì è ïðàâèëü-
íî óëîæåííûé ïî÷âåííûé êîëëåêòîð íå âëèÿåò íà ðîñò
ðàñòåíèé è ýêîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû.

Íàñîñ ñ çàìêíóòûì öèêëîì è âåðòèêàëüíûì òåïëîîá-
ìåííèêîì: òðóáû, ïî êîòîðûìè ïðîêà÷èâàåòñÿ òåïëîíî-
ñèòåëü, ðàñïîëîæåíû âåðòèêàëüíî â çåìëå è óõîäÿò
âãëóáü çåìëè äî 50-200 ì. Êàê èçâåñòíî, íà ãëóáèíå 15-
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1 - горячий теплообменник; 2 - расширитель;

3 - холодный теплообменник; 4 - компрессор

Риcунок 3. Распределение тепловых насосов
по источникам низкотемпературной энергии.
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20 ì îò ïîâåðõíîñòè ïî÷âà èìååò ñòàáèëüíóþ òåìïåðàòó-
ðó 10-12 Ñ° íåçàâèñèìî îò âðåìåíè ãîäà. Ñ óâåëè÷åíè-
åì ãëóáèíû òåìïåðàòóðà ïî÷âû ïîâûøàåòñÿ. Ýòîò ñïîñîá
îáåñïå÷èâàåò íàèáîëåå âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû
òåïëîâîãî íàñîñà, ìàëûé ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè è äåøå-
âîå òåïëî. Òàê, 1 êÂò ýëåêòðîýíåðãèè îáåñïå÷èâàåò äî 5
êÂò òåïëîâîé ýíåðãèè. Îäíàêî ýòîò ñïîñîá òðåáóåò áîëü-
øèõ íà÷àëüíûõ êàïèòàëîâëîæåíèé [8,10].

Ïî íàïðàâëåíèÿì ïðèìåíåíèÿ ÒÍ â Ðîññèè, èìåþòñÿ
ñëåäóþùèå ïåðñïåêòèâíû:

1. Â Ðîññèè ñ ïðîìûøëåííûìè è êîììóíàëüíî-áû-
òîâûìè ñòî÷íûìè âîäàìè ñáðàñûâàåòñÿ îêîëî 70 òûñ.
ÌÂò / ãîä òåïëà, êîòîðîå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ÒÍ â
òåïëîñíàáæåíèè êîììóíàëüíûõ è ïðîìûøëåííûõ îáúåê-
òîâ. 

2. Ýëåêòðîñòàíöèè (â òîì ÷èñëå è àòîìíûå) ñáðà-
ñûâàþò äëÿ îõëàæäåíèÿ âîäó ñ òåìïåðàòóðîé 30 Ñ°, êîòî-
ðóþ òîæå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñ ïîìîùüþ ÒÍ.

3. Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà íèçêîïî-
òåíöèàëüíîé ýíåðãèè òåïëà çåìëè, ðåê è ìîðåé [7-8].

Íà ïðèìåðå Ñóðãóòñêîé ÃÐÝÑ-1 áûë ïðîâåäåí àíàëèç
âîçìîæíîñòåé èñïîëüçîâàíèÿ ÒÍ è ýêîíîìè÷åñêèé ýô-
ôåêò îò òàêîãî èñïîëüçîâàíèÿ â ñîâìåñòíîé ó÷åáíîé íà-
ó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ëàáîðàòîðèè Èíñòèòóòà ãèäðî-
äèíàìèêè èì. Ì.À. Ëàâðåíòüåâà ÑÎ ÐÀÍ è Êîðîëåâñêîãî
òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà (ÊÒÈ, Ñòîêãîëüì, Øâåöèÿ)
[11]. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîòðåáëåíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà íà
ÒÝÖ-5 ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü íèçêî ïîòåíöèàëüíîå
òåïëî îõëàæäàþùåé âîäû êîíäåíñàòîðà è äðóãèõ òåïëî-
âûõ ñòîêîâ ñ ïîìîùüþ òåïëîâûõ íàñîñîâ. Ýêîíîìèÿ îð-
ãàíè÷åñêîãî òîïëèâà ñ ïîìîùüþ ÒÍ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò
ïîëåçíîãî ïðèìåíåíèÿ ñáðàñûâàåìîãî íèçêîïîòåíöè-
àëüíîãî òåïëà, ÷òî äàñò âîçìîæíîñòü ïðîèçâîäèòü òåïëî-
âóþ ýíåðãèþ äëÿ íóæä öåíòðàëüíîãî òåïëîñíàáæåíèÿ, îõ-
ëàæäàòü âîäó äî òåìïåðàòóðû ïðèðîäíîãî èñòî÷íèêà è
óìåíüøèòü âëèÿíèå íà áèîëîãè÷åñêèå îðãàíèçìû ðåêè.
Ýòî äàñò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü îêîëî 200 Ãêàë / ÷ òåï-
ëîâîé ýíåðãèè, ÷òî ïðèâåäåò ê: 

◆ áîëüøåé ýíåðãåòè÷åñêîé íåçàâèñèìîñòè ñòîëè-
öû; 

◆ ýêîíîìèè ñðåäñòâ íà çàêóïêó ïðèðîäíîãî ãàçà è
ýêñïëóàòàöèþ êîòåëüíûõ; 

◆ ñòàáèëüíîãî è êà÷åñòâåííîãî ñíàáæåíèÿ æèòå-
ëåé ãîðîäà, ïðåäïðèÿòèé è îðãàíèçàöèé òåïëîì è ãîðÿ÷åé
âîäîé â îòîïèòåëüíûé ñåçîí; 

◆ óìåíüøåíèå îáúåìîâ ïðèðîäíîãî ãàçà, ïîòðåá-
ëÿåìûõ âîäîíàãðåâàòåëüíûìè êîòëàìè; 

◆ äîñòèæåíèå çíà÷èòåëüíîãî ýêîëîãè÷åñêîãî ýô-
ôåêòà, ïîñêîëüêó áëàãîäàðÿ øèðîêîìó ïðèìåíåíèþ ÒÍÓ,
âûáðîñû CO2, êîòîðûå âëèÿþò íà "ïàðíèêîâûé ýôôåêò",
à òàêæå SO2 è NOx çíà÷èòåëüíî óìåíüøàòñÿ;

◆ ñíèæåíèå âëèÿíèÿ ñòî÷íûõ ñòàíöèîííûõ âîä íà
ïîâåðõíîñòíûå âîäû [11].

Òåïëîíàñîñíûå ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî äî-
ðîãèìè, è î öåëåñîîáðàçíîñòè èõ ïðèìåíåíèå äëÿ òåïëîñ-
íàáæåíèÿ ìîæíî ãîâîðèòü, èñõîäÿ èç ñðàâíåíèÿ ñ òðàäè-
öèîííûìè àëüòåðíàòèâíûìè âèäàìè èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè
ïî òåõíè÷åñêèì, ýêîíîìè÷åñêèì, òåõíîëîãè÷åñêèì è ýêî-
ëîãè÷åñêèì ôàêòîðàì.

Èññëåäîâàòåëÿìè Èíñòèòóòà ãèäðîäèíàìèêè èì. Ì.À.
Ëàâðåíòüåâà ÑÎ ÐÀÍ è Ìîðñêîé Àêàäåìèè Ùåöèíà
(Ïîëüøà) áûë ïðîâåäåí åêñåðãîýêîíîìè÷åñêèé ñðàâíè-
òåëüíûé àíàëèç òðàäèöèîííûõ è òåïëîíàñîñíûõ ñèñòåì
òåïëîñíàáæåíèÿ [12-13]. Â êà÷åñòâå îáúåêòà ëîêàëüíîãî
òåïëîñíàáæåíèÿ áûë ðàññìîòðåí êîìïëåêñ æèëûõ äîìîâ,
äëÿ êîòîðîãî ñóììàðíàÿ ïîòðåáíîñòü â òåïëîòå ñîñòàâëÿ-
åò 3 ÌÂò. Àíàëèç ïðîâîäèëñÿ íà áàçå òðåõ ñèñòåì òðàäè-
öèîííîãî òåïëîñíàáæåíèÿ íà îñíîâå áîéëåðîâ, â êîòîðûõ
ãîðþ÷èì âûñòóïàëè: ýëåêòðîýíåðãèÿ (ñèñòåìà 1), æèäêîå
òîïëèâî (íåôòü) (ñèñòåìà 2) è ãàç (ñèñòåìà 3), à òàêæå
òåïëîíàñîñíîé ñèñòåìû: ÒÍ è ñîëíå÷íûé êîëëåêòîð (ñèñ-
òåìà 4).

Äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé ñèñòåì òåïëîñíàá-
æåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü òàêèå äàííûå: 

◆ òåìïåðàòóðà òåïëîíîñèòåëÿ äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ
ÒÃÎÐ = 120 Ñ°;

◆ òåìïåðàòóðà òåïëîíîñèòåëÿ, âûõîäÿùåãî èç ñîë-
íå÷íîãî êîëëåêòîðà, ÒÕÎË = 8 Ñ° (ñîëíå÷íàÿ ýíåðãèÿ
ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íèçêî ïîòåíöèàëüíûé èñòî÷íèê
ýíåðãèè äëÿ èñïàðåíèÿ ÒÍ); 

◆ ÊÏÄ áîéëåðà íà æèäêîì òîïëèâå η = 0,75, íà ãà-
çå η = 0,70; 

◆ àäèàáàòè÷åñêèé ÊÏÄ êîìïðåññîðà òåïëîâîãî
íàñîñà ∆ = 0,85, òåìïåðàòóðíûé íàïîð â êîíäåíñàòîðå è
èñïàðèòåëè ∆Ò = 10Ê, ðàáî÷åå âåùåñòâî - R718. Äëÿ ñî-
çäàíèÿ ýêîíîìè÷åñêèõ ìîäåëåé ñèñòåì òåïëîñíàáæåíèÿ
áðàëèñü âåëè÷èíû êàïèòàëüíûõ çàòðàò íà îáîðóäîâàíèå,
ñðåäíèå öåíû íà òîïëèâî (æèäêîå òîïëèâî - 2,2 o 10-6
ó.å. / êÄæ; 

◆ ãàç - 3,0 o 10-6 ó.å. / êÄæ; ýëåêòðîýíåðãèþ -
3,48 o 10-2 ó.å. / êÂò o ÷).

Ðåçóëüòàòû åêñåðãîýêîíîìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáëèöå 1 â ãðàôå "Áàçîâûé âàðèàíò". Ñðàâ-
íèòåëüíûé àíàëèç ïðè èçìåíåíèè ÊÏÄ áîéëåðîâ: η = 65%
äëÿ ñòàðîãî òèïà îáîðóäîâàíèÿ è η = 90% äëÿ íîâîãî òè-
ïà îáîðóäîâàíèÿ ïðèâåäåí â ãðàôàõ 2 è 3. Áûë ïðîâåäåí
ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïî "áàçîâîìó âàðèàíòó" ñ ïðåäïî-
ëîæåíèåì, ÷òî ïðîèçîéäåò ïîâûøåíèå öåí íà æèäêîå
òîïëèâî â 2,3 ðàçà, íà ãàç - â 1,3 ðàçà è íà ýëåêòðîýíåð-
ãèþ - â 1,5 ðàçà. Âñå ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëè-
çà çàíåñåíû â òàáë.1 [12].

Èç àíàëèçà òàáë.  1 áûëè ñäåëàíû ñëåäóþùèå âûâîäû.
Äëÿ "áàçîâîãî âàðèàíòà" ýôôåêòèâíîñòü òåïëîíàñîñíîé
ñèñòåìû íåçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü ñèñ-
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òåìû 2, êîòîðàÿ èñïîëüçóåò æèäêîå òîïëèâî. Ñóùåñòâåí-
íûì íåäîñòàòêîì ñèñòåìû 2, ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ñèñòå-
ìû ìàãèñòðàëüíîé äîñòàâêè òîïëèâà ê ïîòðåáèòåëþ, òî
åñòü âîçíèêàåò ïðîáëåìà õðàíåíèÿ æèäêîãî òîïëèâà ñ
ïðîâåäåíèåì îáÿçàòåëüíûõ ìåðîïðèÿòèé ïî òåõíèêå áåç-
îïàñíîñòè. Ïîíÿòíî, ÷òî ýòè ðàñõîäû äîëæíû áûòü ó÷òåíû
êàê äîïîëíèòåëüíûå êàïèòàëüíûå ðàñõîäû è ðàñõîäû íà
îáñëóæèâàíèå. Îáùèå ñóììàðíûå çàòðàòû "ñèñòåìà 2 +
ñèñòåìà õðàíåíèÿ æèäêîãî òîïëèâà" çíà÷èòåëüíî óâåëè-
÷àòñÿ, ñëåäîâàòåëüíî, òåïëîíàñîñíàÿ ñèñòåìà îäíîçíà÷-
íî îêàæåòñÿ ýôôåêòèâíåå.

Àíàëèç âëèÿíèÿ ÊÏÄ áîéëåðîâ íà ðåçóëüòàòû âûáîðà
ñèñòåìû òåïëîñíàáæåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè èñïîëüçî-
âàíèè áîéëåðîâ ñòàðûõ êîíñòðóêöèé (η = 65%), òåïëîíà-
ñîñíàÿ ñèñòåìà îäíîçíà÷íî îêàçûâàåòñÿ áîëåå ýôôåê-
òèâíîé. Ïðè èñïîëüçîâàíèè áîéëåðîâ íîâûõ êîíñòðóêöèé
ñèñòåìà 2 ñòàíîâèòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíîé, ÷åì ÒÍ, îäíà-
êî, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå çàòðàòû íà õðàíåíèå æèäêîãî
òîïëèâà, ñèñòåìà 4 ñòàíîâèòñÿ áîëåå ýêîíîìè÷åñêè âû-
ãîäíîé. Ðàçíèöà â ðåçóëüòàòàõ àíàëèçà äëÿ ñèñòåìû 3 è
òåïëîíàñîñíîé ñèñòåìû â -2,6% íåñóùåñòâåííàÿ, ïîýòî-
ìó ñèñòåìà 3 òàêæå ïðåäñòàâëÿåò ñåðüåçíóþ àëüòåðíà-
òèâó ÒÍ.

À ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç, êîòîðûé ïðåäóñìàòðèâàåò
èçìåíåíèå öåí íà òîïëèâî, äåìîíñòðèðóåò ïðåèìóùåñòâà
òåïëîíàñîñíîé ñèñòåìû òåïëîñíàáæåíèÿ [12-13].

Âûâîäû

Èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ åêñåðãîåêîíîìè÷íîãî ñðàâ-
íèòåëüíîãî àíàëèçà òðàäèöèîííûõ è òåïëîíàñîñíîé ñèñ-

òåì òåïëîñíàáæåíèÿ (â êà÷åñòâå ïðèìåðà áûë âçÿò êîì-
ïëåêñ æèëûõ äîìîâ) ïî ÷åòûðåì êðèòåðèÿì ñëåäóåò, ÷òî
òåïëîíàñîñíàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ðåàëüíîé àëüòåðíàòè-
âîé òðàäèöèîííîìó òåïëîñíàáæåíèþ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî
òåïëîíàñîñíûå ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî äîðîãè-
ìè, ãîäîâàÿ ñòîèìîñòü òåïëîñíàáæåíèÿ íèæå, ÷åì ó òðà-
äèöèîííûõ ñèñòåì òåïëîñíàáæåíèÿ.

Ïðåèìóùåñòâàìè ïðèìåíåíèÿ òåïëîâîãî íàñîñà ÿâ-
ëÿþòñÿ:

◆ ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå ðàñõîäîâ íà îòîïëåíèå
è êîíäèöèîíèðîâàíèå; 

◆ îòñóòñòâèå â íåîáõîäèìîñòè ãàçà èëè äðóãîãî
âîñïëàìåíÿþùåãîñÿ íîñèòåëÿ; 

◆ èñïîëüçîâàíèå âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ
ýíåðãèè; 

◆ ýêîëîãè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü; îáåñïå÷åíèå ñòà-
áèëüíîé òåìïåðàòóðû â òå÷åíèå âñåãî ãîäà.

Äëÿ øèðîêîãî âíåäðåíèÿ âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ
ýíåðãèè, â ÷àñòíîñòè, ÒÍ, âî âñåõ îòðàñëÿõ õîçÿéñòâà, íå-
îáõîäèìî ðàçðàáîòàòü áîëåå äåòàëüíóþ è ýôôåêòèâíóþ
ïðàâèòåëüñòâåííóþ ïðîãðàììó, â êîòîðîé ñëåäóåò ïðåä-
óñìîòðåòü ñèñòåìó ìåð ïî ñòèìóëèðîâàíèþ ïðîèçâîäè-
òåëÿ è ïîòðåáèòåëÿ, êàê ýòî äåëàåòñÿ âî âñåì ìèðå.

Â ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì öåí íà ýíåðãîíîñèòåëè òåïëî-
âûå íàñîñû òàê æå, êàê àëüòåðíàòèâíûå è âîçîáíîâëÿå-
ìûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè óæå ñåãîäíÿ àêòóàëüíû äëÿ Ðîñ-
ñèè. Èñïîëüçîâàíèå ãåîòåðìàëüíûõ ÒÍ äëÿ îòîïëåíèÿ è
ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ îòäåëüíûõ çäàíèé èëè èõ ãðóïï,
â ãåîêëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ Ðîññèè, èìååò äîñòàòî÷íî
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Òàáëèöà  1.

Ексергоэкономический анализ традиционных и теплонасосной систем теплоснабжения.

"Áàçîâûé
âàðèàíò"

ÊÏÄ áîéëåðîâ
65%

ÊÏÄ áîéëåðîâ
90%

Ïîâûøåíèå öåí íà
ïåðâè÷íîå òîïëèâî

Годовая
стоимость

теплоснабже
ния,

у.е / год

Сравнитель-
ный анализ

Годовая
стоимость

теплоснабже
ния,

у.е / год

Сравнитель-
ный анализ

Годовая
стоимость

теплоснабже
ния,

у.е / год

Сравнитель-
ный анализ

Годовая
стоимость

теплоснабже
ния,

у.е / год

Сравнитель-
ный анализ

Систе-
ма 1 848 901 -70% - - - - - -

Систе-
ма 2 266 030 -3,6% 286 048 -10,% 208 201 +18,8% 597 228 -43,7%

Систе-
ма 3 337 001 -24% 387 955 -34% 363 401 -2,6% 447 401 -24,8%

Систе-
ма 4 256 516 0 256 516 0 256 516 0 336 360 0
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øèðîêèå ïåðñïåêòèâû. Îñîáåííî ó÷èòûâàÿ ïðåèìóùåñò-
âà òåïëîíàñîñíûõ ñèñòåì ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííû-
ìè, èñòî÷íèêè êîòîðûå èç-çà àêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ

èñ÷åðïûâàþòñÿ, ðàñòóò ðàñõîäû íà èõ äîáû÷ó èëè ïðèîá-
ðåòåíèå è ïåðåðàáîòêó è êîòîðûå èìåþò íåãàòèâíûå ïî-
ñëåäñòâèÿ äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû.
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