
596

УДК 697.329
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ЖИЛОГО ДОМА НА ОСНОВЕ СОЛНЕЧНЫХ КОЛЛЕКТОРОВ

И ТЕПЛОВЫХ НАСОСОВ

Н.В. Савицкий, В.В. Данишевский, И.П. Калга

ГВУЗ «Приднепровская государственная академия
строительства и архитектуры»

1. Введение. Актуальной задачей энергосбережения в строительстве яв-
ляется использование возобновляемых и вторичных источников энергии для
теплоснабжения зданий [1]. Для этих целей широко применяются солнечные
коллекторы (СК) [2, 3] и тепловые насосы (ТН) [4, 5], позволяющие значи-
тельно снизить (в 2–4 раза) расход первичной энергии  и обеспечивающие
более высокий (в 1.5 раза) эксергетический КПД систем отопления по сравне-
нию с котельными установками.

Эффективность работы СК и ТН в значительной степени зависит от се-
зонных изменений режима потребления теплоты и располагаемого количества
энергии. Многие инженерные методы расчета [6–10] не учитывают влияние
указанных факторов и используют ориентировочные данные о тепловой мощ-
ности СК и ТН. Такой упрощенный подход не позволяет определить действи-
тельные значения энергетических показателей СК и ТН и выбрать оптималь-
ный режим их работы.

В статье предложена уточненная методика расчета энергоэффективных
систем отопления. Выполнен анализ основных энергетических показателей СК
и ТН на примере индивидуального жилого дома в г. Днепропетровске.

2. Система солнечного отопления. Расчет выполняется по среднемесяч-
ным показателям для каждого месяца со среднемесячной температурой на-
ружного воздуха мес

н 8t < °C. Площадь поверхности и количество секций СК
определяются по данным последнего месяца отопительного периода. Азимут
СК 0 = °, угол наклона к горизонту 15 = + °, где  – географическая
широта района строительства.

Среднемесячная тепловая мощность системы отопления, Вт:

мес
мес max в н
со со Б

в н

t tQ Q
t t

−=
−

,

где max
соQ – максимальная расчетная мощность, Вт, определяемая при темпера-

туре наружного воздуха Б
н нt t=  [11, прил. 12].

Месячный расход теплоты на отопление, Дж/мес:

мес мес
со со24 3600E nQ= ⋅ ,

где n – количество дней в месяце.
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Среднемесячные суточные поступления солнечной энергии на поверх-
ность СК, Дж/(м2⋅сут):

сут
кe KE= ,

где E – среднемесячные суточные поступления суммарной солнечной радиа-
ции на горизонтальную поверхность, Дж/(м2⋅сут) [12, гл. 16], K – отношение
количеств солнечной радиации, поступающих на наклонную и горизонталь-
ную поверхности.

Коэффициент K вычисляется по формуле:

д д
п

1 cos 1 cos1
2 2

E E
K K

E E
  + − = − + + 

 
,

де дE – среднемесячные суточные поступления диффузной (рассеянной) сол-
нечной радиации на горизонтальную поверхность, Дж/(м2⋅сут) [12, гл. 16];  –
коэффициент отражения от поверхности Земли, при отсутствии снежного по-
крова 0.2 = , при наличии снежного покрова 0.7 = ; пK – коэффициент
пересчета прямого излучения с горизонтальной на наклонную поверхность:

зк зк

п
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з , зк – часовой угол захода Солнца на горизонтальной и наклонной по-
верхностях соответственно, град,

з arccos( tg tg )  = − , [ ]{ }зк зmin ,arccos tg( ) tg    = − − ;

 – среднемесячный угол склонения Солнца, град,

2

1

1 28423.45sin 360
365
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∑ ,

1n , 2n – порядковый номер начального и конечного дня данного месяца в году
(считая от 1-го января).

Месячная удельная теплопроизводительность СК, Дж/(м2⋅мес):

мес сут
к о ат кe e n = Φ
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где о – оптический КПД СК; ат – КПД аккумулятора теплоты; Φ – средне-
месячная степень использования солнечной энергии:

2
1 21Ф a P a P= − + ,

1a , 2a – коэффициенты, зависящие от характеристик теплоизоляции СК;

мес
хк н

я

t tP
K
−= ,

яK – коэффициент ясности атмосферы [12, гл. 16]; хкt – температура теплоно-
сителя на входе в СК, хк хо 5t t= + °C; хоt – температура теплоносителя в обрат-
ной линии системы отопления.

Площадь поверхности СК кF , м2 (по данным последнего месяца отопи-
тельного периода):

мес
со

к мес
к

EF
e

= .

Месячная теплопроизводительность СК, Дж/мес:

мес мес
к к кE e F= .

Месячная степень замещения топлива (доля солнечной энергии в
покрытии расхода теплоты на отопление):

мес мес мес мес
к со к сомес

мес мес
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E E E E

f
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Годовая степень замещения топлива:

мес мес
к согод

мес
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min( , )E E
f

E
= ∑

∑
;

здесь суммирование производится по всем месяцам отопительного периода.
Годовая экономия топлива, м3 или кг:

год год
со

р
н тгу

f EB
E 

= ,
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где год
соE – годовой расход теплоты на отопление, Дж/год [13, прил. Н]; р

нE –
низшая рабочая теплота сгорания топлива, Дж/м3 или Дж/кг; тгу – КПД теп-
логенерирующей установки.

3. Система отопления на основе ТН с вертикальным грунтовым кол-
лектором. Расчет выполняется по среднемесячным показателям. Режим рабо-
ты ТН бивалентно-параллельный. Для территории Украины температуру точ-
ки бивалентности Бt  примем равной среднемесячной температуре наружного
воздуха наиболее холодного месяца (января).

Среднемесячный коэффициент преобразования энергии в январе:

янв го
янв

го хк

273 t
t t

  +=
−

,

де  − коэффициент термодинамического несовершенства ТН, 0.5 = ; гоt –

температура в подающей линии системы отопления; янв
хкt – среднемесячная

температура теплоносителя на входе в грунтовый коллектор, янв
хк 0t = °C.

Установочная мощность ТН, Вт:

янв
тн соQ Q= ,

где янв
соQ − среднемесячная тепловая мощность системы отопления в январе.

Установочная мощность компрессора ТН, Вт:

тн
янв

QW


= .

Среднемесячная тепловая мощность грунтового коллектора в январе,
Вт:

янв
к тн тн янв

11Q Q W Q


 = − = −  
.

Среднемесячная удельная линейная тепловая мощность грунтового
коллектора в январе, Вт/м:

( )янв янв
к гр к

к

1q t t
R

= − ,

где кR − эффективное линейное сопротивление теплопередаче от грунта к
теплоносителю коллектора, м⋅°С/Вт; грt − температура грунта, на глубине
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более 10 м грt  постоянна на протяжении года и составляет гр 10t ≈ °С; янв
кt −

средняя температура теплоносителя коллектора в январе, янв янв
к хк к 2t t t= + ∆ ,

кt∆ − перепад температуры в контуре коллектора, к 4t∆ = °С.
Глубина скважины коллектора, м:

янв
к
янв
к

Qh
q

= .

Температура теплоносителя мес
хкt  на входе в грунтовый коллектор и

тепловая мощность коллектора мес
кQ  в другие месяцы отопительного периода

находятся путем решения системы уравнений:

мес мес
к к

мес мес
к со мес

,
11 ;
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к гр к

к
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R

= − , мес мес
к хк к 2t t t= + ∆ , мес го

мес
го хк

273 t
t t
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−

.

Месячная степень замещения топлива (доля низкопотенциальной
энергии грунта в покрытии расхода теплоты на отопление):

мес мес мес
к соf Q Q= .

Годовая степень замещения топлива:

мес
кгод
мес
со

Q n
f

Q n
= ∑

∑
,

где  – доля ТН в покрытии расхода теплоты на отопление при бивалентно-
параллельном режиме работы [10].

4. Исходные данные. В качестве примера рассмотрим систему ото-
пления индивидуального жилого дома. Район строительства: г. Днепропет-
ровск. Географическая широта 48 = °с.ш. Количество градусо-суток отопи-
тельного периода 3325D = °С∙сут. Размеры здания в плане 8a = м, 15b = м;
высота 3h = м. Отапливаемая площадь оп 120F ab= = м2. Площадь наружных
ограждений но 2( ) 138F a b h= + = м2.

Расчетная температура наружного воздуха для системы отопления
Б
н 23t = − °С. Температура точки бивалентности янв

Б н 5.5t t= = − °С. Нормативная
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температура внутреннего воздуха в.н. 20t = °С. Расчетная температура внутрен-
него воздуха для низкопотенциальной системы панельного отопления

в 18t = °С. Температура теплоносителя в подающей и обратной магистралях
системы отопления го 35t = °С, хо 25t = °С. Перепад температуры в контуре
коллектора к 4t∆ = °С.

 Расчетную мощность системы отопления найдем следующим обра-
зом:

max
со со опQ q F= ,

где соq – удельная мощность системы отопления, Вт/м2, Б
со в н но( ) /q t t R= − ;

ноR – эффективное сопротивление теплопередаче наружных ограждений,

м2∙°С/Вт, ( )но но со оп0.024R DF e F= ; соe – удельный годовой расход теплоты на
отопление, кВт∙час/м2. Принимая согласно нормативным требованиям [13]

со 113e =  кВт∙час/м2, получим со 50.5q = Вт/м2, max
со 6.06Q = кВт. Годовой рас-

ход теплоты на отопление год 3
со со оп3.6 10 48.8E e F−= ⋅ = ГДж.

Конструкция СК: селективный плоский коллектор с одинарным ос-
теклением; о 0.75 = , 3

1 7.9 10a −= ⋅ , 5
2 1.6 10a −= ⋅ . КПД аккумулятора теплоты

ат 0.97 = .
Эффективное линейное сопротивление теплопередаче грунтового

коллектора кR  зависит от теплофизических свойств грунта в районе строи-
тельства. На основе анализа известных данных [4, 10, 14] о тепловой мощно-
сти коллекторов нами получены ориентировочные значения кR  для различ-
ных видов пород (табл. 1). Отметим, что эти данные хорошо согласуются с
результатами численного моделирования процессов нестационарного грунто-
вого теплообмена [15]. В дальнейшем расчете примем к 0.15R = м2∙°С/Вт.

Топливо дополнительного источника энергии: природный газ,
р 6
н 34.4 10E = ⋅ Дж/м3; КПД теплогенератора тгу 0.9 = .

5. Численные результаты и выводы. Основные энергетические
показатели систем отопления на основе СК и ТН приведены в табл. 2 и 3 соот-
ветственно. Система отопления на основе ТН характеризуется более высокой и
стабильной в течение года степенью замещения топлива. Основным преиму-
ществом СК является независимость от источника электроэнергии. Оконча-
тельное решение о выборе той или иной системы должно приниматься на ос-
нове расчета сроков окупаемости проекта с учетом действующих тарифов на
энергоносители, сметной стоимости оборудования, располагаемых кредитных
ресурсов.
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Таблица 1.
Сопротивление теплопередаче грунтового коллектора кR , м∙С/Вт.

Тип грунта кR Тип грунта кR

Твердая каменистая порода с
высокой теплопроводностью
( 3 > Вт/(м∙°С))

0.11 Каменистый грунт, насы-
щенные водой осадочные
породы

0.15

Кислые магматические породы
(гранит)

0.12 Основные магматические
породы (базальт)

0.17

Песчаник, гравий водоносный 0.13 Глина, суглинок 0.2

Известняк (сплошной) 0.14 Песчаник, гравий сухой
( 1.5 < Вт/(м∙°С))

0.38

Таблица 2.
Показатели системы отопления на основе СК.

месяц XI XII I II III
мес
нt , °С 2.5 -2.1 -5.5 -4.1 -0.8

мес
соE , ГДж/мес 5.94 7.70 9.00 8.48 6.58

мес
кE , ГДж/мес 2.35 1.75 1.96 3.29 6.58

месf 0.40 0.23 0.22 0.39 1

к 46F = м2; год 0.42f = ; 662B = м3.

Таблица 3.
Показатели системы отопления на основе ТН.

месяц XI XII I II III
мес
соQ , кВт 2.29 2.97 3.47 3.27 2.54

мес
кQ , кВт 1.81 2.32 2.68 2.54 2.00

 4.75 4.54 4.40 4.46 4.67
месf 0.79 0.78 0.77 0.78 0.79

50.3h = м; тн 3.47Q = кВт; 0.79W = кВт; год 0.76f = ; 1201B = м3.
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