
Âñå áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ñòàíîâèòñÿ èñ-
ïîëüçîâàíèå òåïëîâûõ íàñîñîâ (ÒÍ) â ñèñòåìàõ
òåïëî- è õîëîäîñíàáæåíèÿ çäàíèé [1–5]. Âîç-
äóøíûå ÒÍ íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ñèñ-
òåìàõ êîíäèöèîíèðîâàíèÿ è îòîïëåíèÿ íåáîëü-
øèõ ïðîìûøëåííûõ, îáùåñòâåííûõ è æèëûõ
îáúåêòîâ, ÒÍ «âîçäóõ — âîçäóõ» èñïîëüçóþòñÿ
äëÿ ïîääåðæàíèÿ êîìôîðòíûõ óñëîâèé â çàëàõ
áàññåéíîâ [6].

Äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïàðàìåòðîâ âîçäóõà â áàñ-
ñåéíàõ, òðåáóåìûõ ñàíèòàðíûìè íîðìàìè, íåîá-
õîäèìî îñóùåñòâëÿòü ñëåäóþùèå ìåðû: óäàëÿòü
çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî âîäÿíûõ ïàðîâ, îáðà-
çóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå èñïàðåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè
çåðêàëà âàííû; êîìïåíñèðîâàòü òåïëîâûå ïîòîêè
÷åðåç îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè (òåïëîâûå ïî-
òåðè çèìîé è òåïëîâûå ïîñòóïëåíèÿ ëåòîì); ïîä-
äåðæèâàòü ãàçîâûé ñîñòàâ âîçäóõà, îñîáåííî ïðè
íàõîæäåíèè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà çðèòåëåé â çà-
ëå áàññåéíà [6]. Âñå ýòè ìåðîïðèÿòèÿ òðåáóþò
áîëüøèõ ýíåðãîçàòðàò. Êðîìå òîãî, â çèìíèé ïå-
ðèîä ñ âåíòèëÿöèîííûì âîçäóõîì â àòìîñôåðó
âûáðàñûâàåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî íèçêîòåìïå-
ðàòóðíîé ýíåðãèè è â òî æå âðåìÿ ðàñõîäóåòñÿ
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè äëÿ ïîäîãðåâà ïðè-
òî÷íîãî âîçäóõà.

Èñïîëüçîâàíèå ÒÍ «âîçäóõ — âîçäóõ» â
ñèñòåìàõ âåíòèëÿöèè áàññåéíîâ ïîçâîëÿåò óäà-
ëÿòü âîäÿíûå ïàðû, îáðàçóþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå

èñïàðåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè çåðêàëà âàííû áàññåé-
íà, à òàêæå óòèëèçèðîâàòü íèçêîòåìïåðàòóðíóþ
ýíåðãèþ âûòÿæíîãî âîçäóõà. Ïðàêòè÷åñêîå èñ-
ïîëüçîâàíèå òàêèõ ÒÍ â ñèñòåìàõ âåíòèëÿöèè
êðûòûõ áàññåéíîâ â êîìáèíàöèè ñ ðåêóïåðàòî-
ðîì-óòèëèçàòîðîì òåïëîòû âûòÿæíîãî âîçäóõà
ïîäòâåðæäàåò öåëåñîîáðàçíîñòü è ýíåðãåòè÷å-
ñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïîäîáíûõ ñèñ-
òåì [7], îäíàêî íå õâàòàåò îáîñíîâàííûõ äàí-
íûõ äëÿ îöåíêè òåðìîäèíàìè÷åñêîé ýôôåêòèâ-
íîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÒÍ â ñèñòåìàõ âåíòèëÿöèè
áàññåéíîâ.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — ïðîàíàëèçèðî-
âàòü òåðìîäèíàìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü òåïëî-
íàñîñíîé ñõåìû âåíòèëÿöèè è îñóøåíèÿ âîçäó-
õà â ïîìåùåíèè áàññåéíà è ñðàâíèòü çàòðàòû
ýíåðãèè íà òåïëîíàñîñíóþ ñõåìó âåíòèëÿöèè
âîçäóõà â áàññåéíå ñ îáû÷íîé ðåöèðêóëÿöèîí-
íîé ñõåìîé âåíòèëÿöèè ñ êàëîðèôåðîì.

Â êà÷åñòâå áàçîâîé òåïëîíàñîñíîé ñõåìû
ðàññìîòðèì ñõåìó âåíòèëÿöèè áàññåéíà [5], êî-
òîðàÿ áûëà ïðåäëîæåíà êîìïàíèåé «Èíñîëàð»
äëÿ ñïîðòèâíîãî êîìïëåêñà â ã. Àõòûðêà Ñóì-
ñêîé îáë. (ðèñ.1).

Âûòÿæíîé âîçäóõ èç ïîìåùåíèÿ áàññåéíà
ïîñòóïàåò â ðåêóïåðàòîð, ãäå ÷àñòè÷íî îõëàæ-
äàåòñÿ è ïîñòóïàåò â èñïàðèòåëü ÒÍ, â êîòîðîì
îñóøàåòñÿ. Çàòåì ÷àñòü âûòÿæíîãî âîçäóõà ïî-
ñòóïàåò â êàìåðó ñìåøåíèÿ, ãäå ñìåøèâàåòñÿ ñ
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Òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ òåïëîâûõ
íàñîñîâ â ñèñòåìàõ âåíòèëÿöèè âîçäóõà

â êðûòûõ áàññåéíàõ

Ïðîàíàëèçèðîâàíà òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû âåíòèëÿöèè è îñóøåíèÿ
âîçäóõà â ïîìåùåíèè áàññåéíà íà áàçå òåïëîâîãî íàñîñà ñ ðåêóïåðàòîðîì. Àíàëèòè÷å-
ñêèì ïóòåì ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè äëÿ ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîñòè ýòîé ñèñòåìû. Ïðèâåäå-
íû ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ýôôåêòèâíîñòü
ðàáîòû ñèñòåìû, îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî âîçäóõà. Ïðîâåäåí àíàëèç ýôôåêòèâíî-
ñòè ñèñòåìû âåíòèëÿöèè è îñóøåíèÿ âîçäóõà â ïîìåùåíèè áàññåéíà íà áàçå òåïëîâîãî
íàñîñà ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííîé êàëîðèôåðíîé ñèñòåìîé âåíòèëÿöèè. Îïðåäåëåíî,
÷òî çàòðàòû ýíåðãèè íà òåïëîíàñîñíóþ ñèñòåìó çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì íà òðàäèöèîí-
íóþ ñèñòåìó âåíòèëÿöèè â ïîìåùåíèè áàññåéíà. Îòíîñèòåëüíûå çàòðàòû ýíåðãèè íà
ñèñòåìó âåíòèëÿöèè ñ òåïëîâûìè íàñîñàìè óìåíüøàþòñÿ äëÿ ñèñòåì, äîïóñêàþùèõ óâå-
ëè÷åíèå ïðèðîñòà âëàãîñîäåðæàíèÿ âîçäóõà ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ïîìåùåíèå áàññåé-
íà. Áèáë. 9, ðèñ. 8.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåïëîâîé íàñîñ, ñèñòåìà îñóøåíèÿ âîçäóõà, ñèñòåìû âåíòèëÿöèè
áàññåéíîâ.
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îêðóæàþùèì âîçäóõîì, à äðóãàÿ
÷àñòü âûáðàñûâàåòñÿ â àòìîñôåðó.
Ïîëó÷åííàÿ ñìåñü ïîñòóïàåò â ðåêó-
ïåðàòîð, â êîòîðîì ïîäîãðåâàåòñÿ çà
ñ÷åò òåïëîòû âûòÿæíîãî ïîòîêà, à
çàòåì â êîíäåíñàòîð ÒÍ, ãäå äîãðå-
âàåòñÿ äî íåîáõîäèìîé òåìïåðàòóðû
è ïîäàåòñÿ â ïîìåùåíèå áàññåéíà.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ çàòðàò ýíåðãèè
íà òåïëîíàñîñíóþ ñõåìó â êà÷åñòâå
ïðîòîòèïà áûëà âûáðàíà îáû÷íàÿ
(êàëîðèôåðíàÿ) ðåöèðêóëÿöèîííàÿ
ñõåìà âåíòèëÿöèè âîçäóõà (ðèñ.2).

Àíàëèòè÷åñêèé àíàëèç ñõåìû

Ïîääåðæàíèå çàäàííûõ òåðìîäè-
íàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà âîç-
äóõà â óçëîâûõ òî÷êàõ ïðèâåäåííûõ
ñõåì ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ
îêðóæàþùåé ñðåäû ìîæåò áûòü îáåñ-
ïå÷åíî òîëüêî çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ âå-
ëè÷èíû ðåöèðêóëÿöèîííîãî ïîòîêà âîçäóõà, êî-
òîðûé ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü êîýôôèöèåíòîì
ðåöèðêóëÿöèè â âèäå ñîîòíîøåíèÿ ìàññîâûõ
ðàñõîäîâ ðåöèðêóëÿöèîííîãî è îáùåãî ðàñõîäà
âîçäóõà ÷åðåç ïîìåùåíèå áàññåéíà:

Ê = Gðåö/Gîáù . (1)

Ñîîòâåòñòâóþùåå óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ êîýôôèöèåíòà ðåöèðêóëÿöèè ìîæåò áûòü
ïîëó÷åíî íà îñíîâå óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàí-
ñà âñåé ñõåìû. Â ñëó÷àå òåïëîíàñîñíîé ñõåìû
ýòî óðàâíåíèå èìååò âèä:

L + Q0 + Qâîä = Qâ + Qä, (2)

ãäå L — çàòðàòû ýíåðãèè íà êîìïðåññîð ÒÍ, Âò;
Q0 — êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïîñòóïàþùåé ñ îêðó-
æàþùèì âîçäóõîì, Âò; Qâîä — êîëè÷åñòâî òåï-
ëîòû, ïîäâîäèìîé ê âîäå áàññåéíà äëÿ êîìïåí-
ñàöèè ïîòåðü òåïëîòû ñ èñïàðåíèåì, Âò; Qâ —
êîëè÷åñòâî òåïëîòû, âûáðàñûâàåìîé â îêðó-
æàþùóþ ñðåäó ñ îòðàáîòàííûì âîçäóõîì, Âò;
Qä — êîëè÷åñòâî òåïëîòû, óäàëÿåìîå â äðåíàæ
ñ êîíäåíñàòîì èç èñïàðèòåëÿ ÒÍ (â ðàñ÷åòàõ
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü), Âò.

Çàòðàòû ýíåðãèè íà êîìïðåññîð ÒÍ ìîæíî
ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

L = Qèñï/(� – 1), (3)

ãäå Qèñï — êîëè÷åñòâî òåïëîòû, îò-
âåäåííîé îò âîçäóõà â èñïàðèòåëå
ÒÍ, Âò; � — êîýôôèöèåíò òðàíñôîð-
ìàöèè ýíåðãèè ÒÍ.

Êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè
ýíåðãèè èäåàëüíîãî öèêëà ÒÍ ñ ó÷å-

òîì òåïëîâûõ íåîáðàòèìîñòåé â èñïàðèòåëå è
êîíäåíñàòîðå ìîæíî îïðåäåëèòü òàê:

� = 1/[1 – (273 + tâ – �tâ)/(273 + tê – �tê)], (4)

ãäå tâ, tê — òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà âûõîäå èç
èñïàðèòåëÿ è êîíäåíñàòîðà, �Ñ; �tâ, �tê — ðàç-
íèöà òåìïåðàòóð âîçäóõà è ðàáî÷åãî òåëà ÒÍ íà
âûõîäå èç èñïàðèòåëÿ è êîíäåíñàòîðà; ïî ðåêî-
ìåíäàöèÿì [8], äëÿ âîçäóøíîãî ÒÍ â äàëüíåé-
øåì àíàëèçå ïðèíÿòî �tâ = 10 �Ñ, �tê = 10 �Ñ.

Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, îòâåäåííîé îò âîçäóõà
â èñïàðèòåëå ÒÍ, îïðåäåëÿåòñÿ ïî óðàâíåíèþ:

Qèñï = Gîáù (hîõ – hâ). (5)

Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïîñòóïàþùåé ñ îêðó-
æàþùèì âîçäóõîì:

Qèñï = Gî hî. (6)

Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, êîòîðîå âûáðàñûâàåò-
ñÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó:

Qâ = Gâ hâ. (7)

Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïîäâîäèìîé ê âîäå
áàññåéíà äëÿ êîìïåíñàöèè ïîòåðü òåïëîòû ñ èñ-
ïàðåíèåì:
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Ðèñ.1. Ñõåìà âåíòèëÿöèè è îñóøåíèÿ âîçäóõà íà îñíîâå òåïëîâîãî íàñîñà:
ÒÍ — òåïëîâîé íàñîñ; ÊÑ — êàìåðà ñìåøåíèÿ; Ð — ðåêóïåðàòîð.

Ðèñ.2. Ðåöèðêóëÿöèîííàÿ ñõåìà âåíòèëÿöèè âîçäóõà: ÊÑ — êàìåðà ñìåøå-
íèÿ; Ê — êàëîðèôåð; Á —áàññåéí.



Qâîä = C r Fá/3600, (8)

ãäå Ñ — óäåëüíîå êîëè÷åñòâî âëàãè, âûäåëÿå-
ìîé ïðè èñïàðåíèè ñ ïîâåðõíîñòè çåðêàëà áàñ-
ñåéíà, êã/(ì2.÷); r — óäåëüíàÿ òåïëîòà ïàðîîá-
ðàçîâàíèÿ, Äæ/êã; Fá — ïëîùàäü çåðêàëà áàñ-
ñåéíà, ì2.

Óäåëüíîå êîëè÷åñòâî âëàãè, âûäåëÿåìîé ñ
ïîâåðõíîñòè çåðêàëà áàññåéíà çà 1 ÷, ìîæíî
îïðåäåëèòü ïî ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëå Áÿçèíà
— Êðóììå [6]:

C = 0,118 + 0,01995 a (Pâîä – Pâîçä)/133,3, (9)

ãäå Pâîä — äàâëåíèå âîäÿíûõ ïàðîâ íàñûùåííî-
ãî âîçäóõà ïðè òåìïåðàòóðå âîçäóõà, ðàâíîé çà-
äàííîé òåìïåðàòóðå âîäû, Ïà; Pâîçä — ïàðöè-
àëüíîå äàâëåíèå âîäÿíûõ ïàðîâ ïðè çàäàííîé
òåìïåðàòóðå è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà
â çàëå ñ âàííîé áàññåéíà, Ïà; à — êîýôôèöèåíò
çàíÿòîñòè áàññåéíà ëþäüìè, ïðèíèìàëñÿ à = 0,4
äëÿ íåáîëüøèõ îáùåñòâåííûõ áàññåéíîâ [6].

Îáùèé ðàñõîä âîçäóõà ÷åðåç ïîìåùåíèÿ
áàññåéíà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

Gîáù = Ñ1 Fá, (10)

ãäå Ñ1 — óäåëüíûé ðàñõîä âîçäóõà, êîòîðûé
íåîáõîäèìî ïîäàòü â ïîìåùåíèå áàññåéíà äëÿ
ïîääåðæàíèÿ â íåì êîìôîðòíûõ óñëîâèé ïðå-
áûâàíèÿ, êã/(ì2.ñ).

Âåëè÷èíó Ñ1 ìîæíî îïðåäåëèòü ïî óðàâíå-
íèþ:

Ñ1 = [C/3600 + � (tâîçä – tâîä)/r]/(d2 – d1), (11)

ãäå � (tâîçä – tâîä)/r — óäåëüíîå êîëè÷åñòâî
âëàãè, âûäåëÿåìîé èç çåðêàëà áàññåéíà çà ñ÷åò
êîíâåêòèâíîé òåïëîîòäà÷è îò âîçäóõà ê âîäå (�

— êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îò âîçäóõà ê ïî-
âåðõíîñòè çåðêàëà âàííû áàññåéíà, â ðàñ÷åòíîì
àíàëèçå ïðèíèìàåòñÿ ñîãëàñíî [9], Âò/(ì2.Ê);
tâîçä — òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ïîìåùåíèè áàñ-
ñåéíà; tâîä — òåìïåðàòóðà âîäû â áàññåéíå); r
— óäåëüíàÿ òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ; d2 —
âëàãîñîäåðæàíèå âûòÿæíîãî âîçäóõà èç ïîìåùå-
íèÿ áàññåéíà; d1 — âëàãîñîäåðæàíèå ïðèòî÷íî-
ãî âîçäóõà, ïîäàâàåìîãî â ïîìåùåíèå áàññåéíà.

Èç óðàâíåíèÿ (2) ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (1)
è (3)–(11) ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ìîæåì íàéòè
âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ðå-
öèðêóëÿöèè:

K = 1 – [(hîõ – hâ)/(� – 1) +

+ C r/3600 Ñ1]/(hâ – h0). (12)

Çíàÿ êîýôôèöèåíò ðåöèðêóëÿöèè, íåèç-
âåñòíûå ïàðàìåòðû ïîòîêà âîçäóõà â óçëîâûõ

òî÷êàõ ñèñòåìû ìîæíî îïðåäåëèòü èç óðàâíå-
íèé òåïëîâîãî (ýíåðãåòè÷åñêîãî) è ìàòåðèàëü-
íîãî áàëàíñà îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñõåìû.

Ýíòàëüïèÿ âîçäóõà hâ ïîñëå èñïàðèòåëÿ ÒÍ
ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî
áàëàíñà ÒÍ:

Qèñï + L = Qêîí, (13)

ãäå Qêîí — êîëè÷åñòâî òåïëîòû, êîòîðàÿ ïîäâå-
äåíà ê âîçäóõó â êîíäåíñàòîðå ÒÍ:

Qêîí = Gîáù (h1 – hí). (14)

Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèÿ (3), (5), (14) â (13),
ïîëó÷èì óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýíòàëüïèè
âîçäóõà ïîñëå èñïàðèòåëÿ ÒÍ:

hâ = hîõ – (h1 – hí) (� – 1)/�. (15)

Ñîîòâåòñòâóþùàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà tâ
íàõîäèòñÿ èç âûðàæåíèÿ äëÿ ýíòàëüïèè hâ:

tâ = (hâ – r dâ)/(ññï + ñï dâ), (16)

ãäå ññï, ñï — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ñóõîãî
âîçäóõà è âîäÿíîãî ïàðà; dâ — âëàãîñîäåðæàíèå
âîçäóõà ïîñëå èñïàðèòåëÿ ÒÍ.

Âëàãîñîäåðæàíèå âîçäóõà ïîñëå èñïàðèòåëÿ
ÒÍ íàõîäèòñÿ èç ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà êàìå-
ðû ñìåøåíèÿ:

dâ = [d1 – (1 – K) d0]/K. (17)

Òåìïåðàòóðû âûòÿæíîãî è ïðèòî÷íîãî âîç-
äóõà ïîñëå ðåêóïåðàòîðà ìîæíî íàéòè èç âûðà-
æåíèÿ äëÿ òåìïåðàòóðíîãî ÊÏÄ ðåêóïåðàòîðà:

tí = tñì + �ð (t2 – tñì); (18)

tîõ = t2 – �ð (t1 – tñì). (19)
Ýíòàëüïèè âûòÿæíîãî è ïðèòî÷íîãî âîçäó-

õà ïîñëå ðåêóïåðàòîðà:

hí = ññï tí + d1 (r + ñï tí); (20)

hîõ = ññï tîõ + d2 (r + ñï tîõ). (21)

Èç òåïëîâîãî áàëàíñà êàìåðû ñìåøåíèÿ íà-
õîäèì òåìïåðàòóðó è ýíòàëüïèþ âîçäóõà ïîñëå
êàìåðû ñìåøåíèÿ:

tñì = K tâ + (1 – K) t0; (22)

hñì = K hâ + (1 – K) h0. (23)
Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû òåïëîíàñîñíîé ñõå-

ìû ìîæíî îöåíèòü ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòà,
êîòîðûé ïîêàçûâàåò îòíîøåíèå çàòðàò ýíåðãèè
íà òåïëîíàñîñíóþ ñõåìó ê ñîîòâåòñòâóþùèì çà-

Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2013. ¹ 6 31



òðàòàì ýíåðãèè â êàëîðèôåðíîé ðåöèðêóëÿöè-
îííîé ñõåìå âåíòèëÿöèè âîçäóõà:

	 = L/Qêàë, (24)

ãäå Qêàë — çàòðàòû òåïëîòû â êàëîðèôåðå ñèñ-
òåìû, ïîêàçàííîé íà ðèñ.2.

Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, íåîáõîäèìîå äëÿ íà-
ãðåâà âîçäóõà â êàëîðèôåðå:

Qêàë = Gâîçä (h1 – hê
ñì), (25)

ãäå hê
ñì — ýíòàëüïèÿ âîçäóõà ïîñëå êàìåðû ñìå-

øåíèÿ äëÿ êàëîðèôåðíîé ñèñòåìû íàõîäèòñÿ èç
òåïëîâîãî áàëàíñà êàìåðû ñìåøåíèÿ (ñì. ðèñ.2).

Ïðè ýòîì ìîæíî ïîëó÷èòü, ÷òî

hê
ñì = Ê* h2 + (1 – K*) h0. (26)

Êîýôôèöèåíò ðåöèðêóëÿöèè Ê* â óðàâíå-
íèè (26) íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿ ìàòåðèàëüíî-
ãî áàëàíñà êàìåðû ñìåøåíèÿ äëÿ êàëîðèôåðíîé
ñõåìû è èìååò âèä

Ê* = (d1 – d0)/(d2 – d0). (27)

Ó÷èòûâàÿ (5) è (25), âûðàæåíèå (24) çàïè-
øåì òàê:

	 = (hîõ – hâ)/[(h1 – hê
ñì)/(� – 1)]. (28)

Ðàñ÷åòíûé àíàëèç ñõåìû

Ðàñ÷åòíûé àíàëèç ñõåìû ïðîâîäèëñÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðè-
áëèæåíèé.

Ðàññìàòðèâàëñÿ ðåêðåàöèîííûé áàññåéí
(tâîçä = 30 �Ñ, tâîä = 28 �Ñ) [6]. Ïàðàìåòðû îê-
ðóæàþùåãî âîçäóõà áðàëèñü ïðè îòíîñèòåëüíîé
âëàæíîñòè � = 60 %. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðà-
òóð âîçäóõà íà âõîäå è âûõîäå ïîìåùåíèÿ áàñ-
ñåéíà èñïîëüçîâàëñÿ òåïëîâîé áàëàíñ áàññåéíà.
Èç òåïëîâîãî áàëàíñà íàõîäèëñÿ òåìïåðàòóð-
íûé ïåðåïàä ìåæäó âõîäîì è âûõîäîì âîçäóõà
èç áàññåéíà:

�t = � (tâîçä – tâîä) (d2 –d1)/

/([C/3600 + � (tâîçä – tâîä)/r] cñï). (29)

Òîãäà

t1 = tâîçä + �t/2; t2= tâîçä – �t/2. (30)

Ðåàëèçàöèÿ ïðèâåäåííîé âûøå ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòè
õàðàêòåðíûõ ïàðàìåòðîâ ñõåìû âåíòèëÿöèè îò
èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî âîçäóõà.

Íà ðèñ.3 ïîêàçàí õàðàêòåð èçìåíåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà ðåöèðêóëÿöèè îò òåìïåðàòóðû îêðó-

æàþùåãî âîçäóõà ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïðèðîñ-
òà âëàãîñîäåðæàíèÿ âîçäóõà �d1–2 è �ð. Âèäíî,
÷òî ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî
âîçäóõà êîýôôèöèåíò ðåöèðêóëÿöèè óìåíüøàåò-
ñÿ è ñòðåìèòñÿ ê 0 â òî÷êå, êîãäà d0 = d1.

Ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå ÒÍ äîëæåí
ðàáîòàòü óæå â ðåæèìå êîíäèöèîíåðà. Óìåíü-
øåíèå ïðèðîñòà âëàãîñîäåðæàíèÿ âîçäóõà ïðè-
âîäèò ê íåîáõîäèìîñòè óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöè-
åíòà ðåöèðêóëÿöèè, ÷òî ñâÿçàíî ñ áîëåå èíòåí-
ñèâíûì âîçäóõîîáìåíîì äëÿ óäàëåíèÿ èçáûòî÷-
íîé âëàãè èç ïîìåùåíèÿ áàññåéíà. Ðàñ÷åòíûå
äàííûå òàêæå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî êîýô-
ôèöèåíò ðåöèðêóëÿöèè ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò
îò òåìïåðàòóðíîãî ÊÏÄ ðåêóïåðàòîðà.

Íà ðèñ.4 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ïàðàìåò-
ðîâ âîçäóõà íà âûõîäå èç èñïàðèòåëÿ ÒÍ ïðè
ïðèðîñòå âëàãîñîäåðæàíèÿ �d1–2 = 3 êãâë/êãñâ.
Âèäíî, ÷òî òåìïåðàòóðà tâ è âëàãîñîäåðæàíèå dâ
âîçäóõà íà âûõîäå èç èñïàðèòåëÿ ÒÍ ñëàáî çà-
âèñÿò îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî âîçäóõà è
ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðíîãî ÊÏÄ
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Ðèñ.3. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ðåöèðêóëÿöèè Ê îò òåìïå-
ðàòóðû îêðóæàþùåãî âîçäóõà t0 ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ �d1–2,
êãâë/êãñâ: 1 — 2; 2 — 3; 3 — 4; à òàêæå �ð: ² — 0; ²² — 0,6.

Ðèñ.4. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû tâ (à) è âëàãîñîäåðæàíèÿ
dâ (á) âîçäóõà íà âûõîäå èç èñïàðèòåëÿ ÒÍ îò òåìïåðàòóðû
îêðóæàþùåãî âîçäóõà t0 è òåìïåðàòóðíîãî ÊÏÄ ðåêóïåðà-
òîðà �ð: 1 — 0; 2 — 0,6.



ðåêóïåðàòîðà. Ïðè óñëîâèè ïîääåðæàíèÿ âëàãî-
ñîäåðæàíèÿ âîçäóõà dâ íà âûõîäå èç èñïàðèòåëÿ
ÒÍ ðàâíûì âëàãîñîäåðæàíèþ d1 íà âõîäå â ïî-
ìåùåíèå áàññåéíà è çàäàííîì �d1–2 òåìïåðàòóðà
âîçäóõà tñì íà âûõîäå èç êàìåðû ñìåøåíèÿ ñëà-
áî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî âîçäó-
õà è íå çàâèñèò îò ÊÏÄ ðåêóïåðàòîðà �ð
(ðèñ.5).

Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ.6 êðèâûå ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î ñóùåñòâåííîé çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóð
ïîòîêîâ âîçäóõà íà âûõîäå èç ðåêóïåðàòîðà îò
òåìïåðàòóðíîãî ÊÏÄ ðåêóïåðàòîðà è ñëàáîé çà-
âèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà.

Ãðàôèê, ïðèâåäåííûé íà ðèñ.7, ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î òîì, ÷òî òåìïåðàòóðíûå óñëîâèÿ ðàáî-
òû ÒÍ, èñïîëüçóåìîãî â ñõåìå âåíòèëÿöèè ïî-
ìåùåíèÿ áàññåéíà, îáåñïå÷èâàþò âûñîêèå çíà-
÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà òðàíñôîðìàöèè òåïëîòû

íåçàâèñèìî îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû
è ÊÏÄ ðåêóïåðàòîðà.

Ïðèâåäåííûå íà ðèñ.8 çàâèñèìîñòè äëÿ îò-
íîñèòåëüíûõ çàòðàò ýíåðãèè íà òåïëîíàñîñíóþ
ñèñòåìó âåíòèëÿöèè ïîìåùåíèÿ áàññåéíà ïî
ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííîé êàëîðèôåðíîé ñèñòå-
ìîé ñâèäåòåëüñòâóþò î âûñîêîé òåðìîäèíàìè÷å-
ñêîé ýôôåêòèâíîñòè òåïëîíàñîñíîé ñèñòåìû.
Âèäíî, ÷òî îòíîñèòåëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðà-
òû óìåíüøàþòñÿ è ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðíî-
ãî ÊÏÄ ðåêóïåðàòîðà, è ñ óâåëè÷åíèå ïðèðîñòà
âëàãîñîäåðæàíèÿ âîçäóõà ìåæäó âûõîäîì è
âõîäîì â ïîìåùåíèå áàññåéíà. Ðàñ÷åòíûå äàí-
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Ðèñ.5. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû âîçäóõà ïîñëå êàìåðû
ñìåøåíèÿ îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû t0 ïðè ðàçíûõ
çíà÷åíèÿõ �ð: 1 — 0; 2 — 0,6.

Ðèñ.6. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû âûòÿæíîãî tîõ (à) è ïðè-
òî÷íîãî tí (á) âîçäóõà íà âûõîäå èç ðåêóïåðàòîðà îò òåìïå-
ðàòóðû îêðóæàþùåãî âîçäóõà t0 è òåìïåðàòóðíîãî ÊÏÄ ðå-
êóïåðàòîðà �ð: 1 — 0; 2 — 0,2; 3 — 0,4; 4 — 0,6.

Ðèñ.7. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òðàíñôîðìàöèè òåïëîòû
ÒÍ îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî âîçäóõà t0 è òåìïåðàòóð-
íîãî ÊÏÄ ðåêóïåðàòîðà �ð: 1 — 0; 2 — 0,6.

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü çàòðàò ýíåðãèè íà òåïëîíàñîñíóþ ñõåìó
ïî ñðàâíåíèþ ñ êàëîðèôåðíîé ðåöèðêóëÿöèîííîé ñõåìîé îò
òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî âîçäóõà t0 è òåìïåðàòóðíîãî
ÊÏÄ ðåêóïåðàòîðà �ð: 1 — 0; 2 — 0,2; 3 — 0,4; 4 — 0,6
ïðè ïðèðîñòå âëàãîñîäåðæàíèÿ �d1–2 = 2 êãâë/êãñâ (à), 3
(á) è 4 (â) .



íûå óêàçûâàþò íà ñëàáóþ çàâèñèìîñòü îòíîñè-
òåëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò îò òåìïåðàòóðû
îêðóæàþùåãî âîçäóõà, ÷òî ñâÿçàíî ñ ñîõðàíå-
íèåì áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé äëÿ ýôôåêòèâíîé
ðàáîòû ÒÍ íåçàâèñèìî îò òåìïåðàòóðû t0.

Âûâîäû

Èñïîëüçîâàíèå òåïëîâîãî íàñîñà â ñèñòåìàõ
âåíòèëÿöèè è îñóøåíèÿ âîçäóõà â áàññåéíàõ ïî-
çâîëÿåò îáåñïå÷èâàòü êîìôîðòíûå óñëîâèÿ â
ïîìåùåíèè áàññåéíà ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé òåð-
ìîäèíàìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòüþ.

Äàííàÿ òåïëîíàñîñíàÿ ñõåìà ðàáîòàåò â ðå-
æèìå òåïëîâîãî íàñîñà â õîëîäíûé è ìåæñåçîí-
íûé ïåðèîäû äî êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû, ñî-
îòâåòñòâóþùåé óñëîâèþ d0 = d1. Ïðè áîëåå âû-
ñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è âëàãîñîäåðæàíèÿõ íà-
ðóæíîãî âîçäóõà òðåáóåòñÿ ïåðåêëþ÷åíèå ÒÍ â
ðåæèì ðàáîòû êîíäèöèîíåðà.

Óñòàíîâêà ðåêóïåðàòîðà ïðàêòè÷åñêè íå
âëèÿåò íà ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ñàìîãî òåïëî-
âîãî íàñîñà, íî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó
óìåíüøåíèþ çàòðàò ýíåðãèè íà ñèñòåìó âåíòè-
ëÿöèè áàññåéíà â öåëîì.

Îòíîñèòåëüíûå çàòðàòû ýíåðãèè íà ñèñòåìó
âåíòèëÿöèè ñ ÒÍ óìåíüøàþòñÿ äëÿ ñèñòåì, äî-
ïóñêàþùèõ óâåëè÷åíèå ïðèðîñòà âëàãîñîäåðæà-
íèÿ âîçäóõà ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ïîìåùåíèå
áàññåéíà.
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Íàö³îíàëüíèé òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò Óêðà¿íè «ÊÏ²», Êè¿â
ïðîñï. Ïåðåìîãè, 37, êîðï. 5, 03056 Êè¿â, Óêðà¿íà, å-mail: m.bezrodny@kpi.ua

Òåðìîäèíàì³÷íà åôåêòèâí³ñòü çàñòîñóâàííÿ òåïëîâèõ íàñîñ³â
ó ñèñòåìàõ âåíòèëÿö³¿ ïîâ³òðÿ ó êðèòèõ áàñåéíàõ

Ïðîàíàë³çîâàíî òåðìîäèíàì³÷íó åôåêòèâí³ñòü ñèñòåìè âåíòèëÿö³¿ òà îñóøåííÿ ïîâ³òðÿ ó
ïðèì³ùåíí³ áàñåéíó íà áàç³ òåïëîâîãî íàñîñà ç ðåêóïåðàòîðîì. Îòðèìàíî çàëåæíîñò³
äëÿ ðîçðàõóíêó åôåêòèâíîñò³ ö³º¿ ñèñòåìè. Íàâåäåíî ãðàô³÷í³ çàëåæíîñò³ îñíîâíèõ
ïàðàìåòð³â, ùî õàðàêòåðèçóþòü åôåêòèâí³ñòü ðîáîòè ñèñòåìè, â³ä òåìïåðàòóðè íàâêî-
ëèøíüîãî ïîâ³òðÿ. Ïðîâåäåíî àíàë³ç åôåêòèâíîñò³ ñèñòåìè âåíòèëÿö³¿ òà îñóøåííÿ
ïîâ³òðÿ ó ïðèì³ùåíí³ áàñåéíó íà áàç³ òåïëîâîãî íàñîñà ó ïîð³âíÿíí³ ç òðàäèö³éíîþ êà-
ëîðèôåðíîþ ñèñòåìîþ âåíòèëÿö³¿. Âèçíà÷åíî, ùî âèòðàòè åíåðã³¿ íà òåïëîíàñîñíó ñèñ-
òåìó çíà÷íî íèæ÷å, í³æ íà òðàäèö³éíó ñèñòåìó âåíòèëÿö³¿ ó ïðèì³ùåíí³ áàñåéíó.
Â³äíîñí³ âèòðàòè åíåðã³¿ íà ñèñòåìó âåíòèëÿö³¿ ç òåïëîâèìè íàñîñàìè çìåíøóþòüñÿ äëÿ
ñèñòåì, ùî äîïóñêàþòü çá³ëüøåííÿ ïðèðîñòó âîëîãîâì³ñòó ïîâ³òðÿ ïðè ïðîõîäæåíí³
÷åðåç ïðèì³ùåííÿ áàñåéíó. Á³áë. 9, ðèñ. 8.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òåïëîâèé íàñîñ, ñèñòåìà îñóøåííÿ ïîâ³òðÿ, ñèñòåìè âåíòèëÿö³¿ áàñåéí³â.
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Thermodynamic Efficiency of Use of Heat Pumps
in the Air Ventilation System in the Indoor Pools

The thermodynamic efficiency of heat pump system of ventilation and dehumidification of
swimming pool indoor air was analyzed. Analytically were obtained dependences for the
calculation of this system. Shows graphs of the main parameters that characterize system
efficiency, depending of external air temperature. The analysis of the heat pump system ef-
ficiency compared with the traditional ventilation system was made. It was determined
that energy expenses for heat pump system is significantly lower than in the traditional
ventilation system in the swimming pool area. Relative energy consumption of heat pump
ventilation system reduced in systems with increasing air moisture content of air passing
through the pool room. Bibl. 9, fig. 8.
Key words: heat pump, dehumidification system, swimming pool ventilation system.
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