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Abstract. The scheme of a bivalent heat pump (BHP) is considered, using both the heat of the water 

from the return network and the heat of the outside air as low-potential heat sources (LPH). The aim of 

the work is to create a BHP circuit that provides functioning at the variable heat load temperature. The 

goal was achieved by solving the following problems: analysis of methods of synthesis of BHP 

circuits, analysis of circuit operation under random disturbances and development of the automatic 

control systems for BHP. The most significant result of the work is: a heat pump circuit that can 

operate at variable pressures of the evaporator and the gas cooler. The next significant result is, for 

bivalent heat pumps intended for operation in heat supply systems with qualitative and qualitative-

quantitative laws of thermal control, the introduction into the heat pump circuit of a heat exchanger 

installed in the return water circuit of the secondary building and cooled by outside air, as well as two 

control valves installed in series between the gas cooler and the evaporator, the first valve installed 

along the refrigerant flow being controlled by a signal based on the pressure difference between the 

outlet of the gas cooler and the separation vessel between the evaporator and the gas cooler, and the 

second by pressure in front of the evaporator. The significance of the obtained results lies in the 

increase of the COP of the heat pump, due to the increase of heat transfer in the gas cooler circuit. The 

HHP circuit differs from the known ones in that it uses two control valves and the heat exchanger for 

additional cooling of the return water of the BHP heated building.  
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Rezumat. Se consideră schema unei pompe de căldură bivalentă (PCB), care folosește căldura apei din rețeaua 

de retur, cât și căldura aerului exterior ca surse de căldură cu potențial scăzut (LPH). Scopul lucrării este de a 

crea un circuit PCB care asigură funcționarea  sarcinii termice la temperatură variabilă. Scopul a fost atins prin 

rezolvarea următoarelor probleme: analiza metodelor de sinteză a circuitelor PCB, analiza funcționării circuitelor 

sub perturbații aleatorii și elaborarea sistemelor de control automat pentru PCB. Cel mai semnificativ rezultat al 

lucrării este: un circuit de pompă de căldură care poate funcționa la presiuni variabile ale evaporatorului și 

răcitorului de gaz. Următorul rezultat semnificativ este, introducerea în circuitul pompei de căldură a unui 

schimbător de căldură instalat în circuitul de apă retur al clădirii secundare și răcit cu aer exterior, precum și 

două supape de control instalate în serie între răcitorul de gaz și vaporizator, prima supapă instalată de-a lungul 

fluxului de agent frigorific fiind controlată printr-un semnal bazat pe diferența de presiune dintre ieșirea 

răcitorului de gaz și separarea vas între evaporator și răcitorul de gaz, iar al doilea prin presiune în fața 

evaporatorului, pentru pompele de căldură bivalente destinate funcționării în sisteme de alimentare cu căldură cu 

legi calitative și calitativ-cantitative ale controlului termic. Semnificația rezultatelor obținute constă în creșterea 

COP-ului pompei de căldură, datorită creșterii transferului de căldură în circuitul răcitorului cu gaz. Circuitul 

PCH diferă de cele cunoscute prin faptul că folosește două supape de control și schimbătorul de căldură pentru 

răcirea suplimentară a apei de retur a clădirii încălzite cu PCH. 

Cuvinte-cheie: schema pompei de caldură bivalentă, control automat, perturbări aleatorii, fiabilitate, termoficare, 

dioxid de carbon. 
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Управление бивалентным тепловым насосом при теплоснабжении зданий 
1Шит М.Л., 1Журавлев А.А., 2Фрид С.Е., 1Тимченко Д.В. 
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Аннотация. Рассмотрена схема бивалентного теплового насоса (БТН), использующего в качестве 

источников низкопотенциальной теплоты (НПТ) как теплоту обратной сетевой воды, так и теплоту 

наружного воздуха. Целью работы является создание схемы БТН, которая обеспечивала бы работу 

теплового насоса при переменных температурах и расходах теплоносителя в нагрузке. Поставленная 

цель достигнута путем решения следующих задач: анализа методов синтеза схем при переменной 

нагрузке, анализа работы схемы при случайных возмущениях, разработки САУ ТН. Наиболее 

существенным результатом работы является: схема теплового насоса, который может функционировать 

при переменных давлениях испарителя и газоохладителя. Следующим существенным результатом 

является, для бивалентных тепловых насосов, предназначенных для работы в системах теплоснабжения с 

качественным и качественно-количественным законами управления тепловым режимом, введение в 

схему теплового насоса теплообменника, установленного в контуре обратной сетевой воды ведомого 

здания и охлаждаемого наружным воздухом, а также двух регулирующих вентилей, установленных 

последовательно между газоохладителем и испарителем, причем первый вентиль, установленный по 

потоку хладагента управляется сигналом по перепаду давления между выходом газоохладителя и 

разделительным сосудом между испарителем и газоохладителем, а второй по давлению перед 

испарителем. Значимость полученных результатов состоит в создании схемы БТН, которая позволяет 

обеспечить как качественный, так и качественно-количественный законы регулирования теплового 

режима здания при повышении СОР теплового насоса, благодаря повышению отдачи теплоты в контуре 

газоохладителя. Схема БТН отличается от известных тем, что в ней используются два регулирующих 

клапана, теплообменник для дополнительно охлаждения обратной сетевой воды здания, отапливаемого 

БТН. Существенными случайными возмущениями являются: изменение тепловой нагрузки здания, 

температура наружного воздуха, ветер, солнечная радиация, температура обратной сетевой воды, ее 

расход. Управление теплопотреблением здания с помощью такого теплового насоса отличается от 

управления от ТЭЦ или тепловой станции характером возмущающих воздействий, действующих на 

источник теплоты.  

Ключевые слова: гибридная схема теплового насоса, автоматическое управление, случайные 

возмущения, надежность, централизованное теплоснабжение, углекислый газ. 

 
ВВЕДЕНИЕ   

Исследование посвящено проблеме 

управления бивалентным тепловым насосом, 

использующим теплоту обратной сетевой 

воды (ОСВ) системы теплоснабжения, 

работающей на базе ТЭЦ, и теплоту 

окружающего воздуха при ограничениях на 

значение величины тепловой мощности 

источника теплоты, отбираемой от ОСВ. 

Бивалентные тепловые насосы используют 

теплоту ОСВ, наружного воздуха, ветра, 

теплоту рек, озер, теплоту утилизируемых 

дымовых газов, теплоту сточных вод и т.д. 

При использовании теплоты ОСВ и теплоты 

окружающего воздуха возможна ситуация, 

когда отбор тепловой мощности ОСВ 

ограничен. Например, когда отбирается 

теплота ОСВ от одного здания или его части, 

а здание, в котором используется тепловой 

насос (ТН), требует большей тепловой 

мощности (в силу разных теплотехнических 

характеристик квартир, условий 

эксплуатации и т.п.). Целью исследования 

является: рассмотреть схему ТН для 

сложившихся условий. Вопросам 

исследования бивалентных тепловых насосов 

посвящена обширная литература. Укажем, в 

качестве примера, библиографические 

источники [6-9]. 

 

СТРУКТУРНАЯ СХЕМА 

ТЕПЛОВОГО НАСОСА 

Основным требованием к тепловым 

насосам, предназначенным для отопления 

зданий, является возможность обеспечить 

выполнение температурного графика 

отопления зданий. При этом, имеется в виду 

как график с качественным, так и 

количественным законом регулирования. Для 

решения этой задачи одним из вариантов 

могут служить схемы, приведенные в [1,2,3]. 

Отличием от схем, предлагаемых в [1,2,3], 

является тот факт, что один из компрессоров 

может быть выполнен с регулируемым 

расходом (например, с регулируемым 

электроприводом или с байпасированием 

части потока вокруг компрессора). В этой 

схеме давление испарителя и давление 

газоохладителя регулируются независимо, а 

регулирование расхода хладагента позволяет 

использовать эту схему в указанных выше 
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условиях. В работе [6] проведен обзор много 

температурных тепловых насосов, 

большинство из которых двухступенчатые. В 

одноступенчатых тепловых насосах, 

рассматриваемых в статье, независимое 

регулирование давление испарителя и 

газоохладителя не предусматривалось. В 

работе [7] для повышения СОР теплового 

насоса на диоксиде углерода предложено 

использовать прямое переохлаждение 

рабочего тела после газоохладителя. 

На рис.1 приведена структурная схема 

теплового насоса. 

 

ИСПАРИТЕЛЬ

EVAPORATOR

 

РЕСИВЕР

LIQUID RECEIVER

 

ТРВ

TXV

КОМПРЕССОР

COMPRESSOR

ВОЗДУХ

AIR

ГАЗООХЛАДИТЕЛЬ 

1 СТУПЕНЬ

GAS COOLER 

1 STAGE

ГАЗООХЛАДИТЕЛЬ

2 СТУПЕНЬ

GAS COOLER

2 STAGE
РЕГУЛИРУЮЩИЙ 

КЛАПАН (РК)

EEV

ЗДАНИЕ

BUILDING

.
НАСОС

PUMP

 P
T

Воздухонагреватель

AIR

HEATER

Вода

Water

 

Рис.1. Структурная схема теплового насоса. 

Fig.1. Block diagram of a heat pump. 
 

Указанное техническое решение применено 

для повышения СОР теплового насоса 

(https://inis.iaea.org/search/search.aspx?orig_q=

RN:53121360) В 

https://repositori.uji.es/xmlui/bitstream/handle/1

0234/177108/INTERNATIONAL_JOURNAL_

OF_REFRIGERATION.pdf;jsessionid=CDD0D

7A628AC1A405D30A5ED4363320A?sequence

=1 проведен обзор литературы по данному 

вопросу [8]. В [9] рассмотрена схема, где пе-

реохладитель рабочего тела используется в 

качестве испарителя второго контура тепло-

вого насоса. Дополнения в схеме, по сравне-

нию со сделанными нами ранее (см. статьи в 

этом же журнале): компрессор с регулируе-

мым приводом и двухсекционный газоохла-

дитель являются новыми и существенными 

элементами в схемах гибридных тепловых 

насосов, предназначенных для отопления 

зданий в условиях качественного и каче-

ственно-количественного регулирования 

температурного графика отопления. 

Рассмотрим возможные варианты управления 

ведомым зданием с помощью теплового 

насоса для случая, когда используют 

существующие здания. Основной вариант: 

некоторое здание выбирается в качестве 

основного (ведущего), а здание, 

https://inis.iaea.org/search/search.aspx?orig_q=RN:53121360
https://inis.iaea.org/search/search.aspx?orig_q=RN:53121360
https://repositori.uji.es/xmlui/bitstream/handle/10234/177108/INTERNATIONAL_JOURNAL_OF_REFRIGERATION.pdf;jsessionid=CDD0D7A628AC1A405D30A5ED4363320A?sequence=1
https://repositori.uji.es/xmlui/bitstream/handle/10234/177108/INTERNATIONAL_JOURNAL_OF_REFRIGERATION.pdf;jsessionid=CDD0D7A628AC1A405D30A5ED4363320A?sequence=1
https://repositori.uji.es/xmlui/bitstream/handle/10234/177108/INTERNATIONAL_JOURNAL_OF_REFRIGERATION.pdf;jsessionid=CDD0D7A628AC1A405D30A5ED4363320A?sequence=1
https://repositori.uji.es/xmlui/bitstream/handle/10234/177108/INTERNATIONAL_JOURNAL_OF_REFRIGERATION.pdf;jsessionid=CDD0D7A628AC1A405D30A5ED4363320A?sequence=1
https://repositori.uji.es/xmlui/bitstream/handle/10234/177108/INTERNATIONAL_JOURNAL_OF_REFRIGERATION.pdf;jsessionid=CDD0D7A628AC1A405D30A5ED4363320A?sequence=1
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расположенное рядом в качестве ведомого. 

Здания должны иметь одинаковые удельные 

тепловые характеристики. Здания должны 

иметь близкие коэффициенты 

энергоэффективности. В качестве ведомого 

выбирается здание, которое потребляет 

меньшее количество теплоты. Другим 

вариантом источника НПТ может быть вновь 

построенное здание, а источником 

низкопотенциальной теплоты может быть 

трубопровод обратной сетевой воды группы 

зданий, обладающих большей тепловой 

мощностью, чем ведомое здание. При выборе 

зданий приблизительно равных одно другому 

по коэффициентам энергоэффективности, 

СОР теплового насоса будет ниже, чем для 

случаев, описанных ранее, из-за снижения 

разности температур испарителя и 

газоохладителя. Одним из вариантов является 

подключение одного (или нескольких) зданий 

к трубопроводу обратной сетевой воды, 

принадлежащему к центральному тепловому 

пункту группы зданий. В этом случае 

обеспечивается гарантированное значение 

расхода сетевой воды на испарители 

тепловых насосов, обслуживающих 

отдельные здания. 

Рассмотрим температурные графики 70/40 

качественного регулирования температуры 

сетевой воды. Из рассмотрения графиков 

следует, что при температуре наружного 

воздуха минус 16°С температура обратной 

сетевой воды составит 40oС. Значит, в цепи 

ОСВ ведомого здания эта вода может быть 

охлаждена до температуры, минимум на 10°С 

выше температуры наружного воздуха. 

Хладагент после газоохладителя может быть 

охлажден до температуры, ориентировочно, 

равной 10°С. При этом, СОР теплового 

насоса становится равным не менее 5. 

В работе [5] между ТРВ и компрессором 

установлен регулирующий вентиль «до себя», 

который обеспечивает заданное давление на 

входе в испаритель и минимальное влияние 

расхода хладагента при стабилизации 

давления ТРВ. Для рассматриваемого случая 

ТРВ должен быть электронным, с тем чтобы 

обеспечить ПИ – закон регулирования 

перегрева хладагента.  

Обычно электрическая мощность 

вентилятора теплообменника «воздух-вода» 

составляет не более 10% от тепловой 

мощности этого теплообменника и при 

расчете СОР теплового насоса ее можно не 

учитывать.  

САУ РЕЖИМОМ РАБОТЫ 

ТЕПЛООБЕННИКОМ, УСТАНОВЛЕННЫМ 

НА ЛИНИИ ОБРАТНОЙ СЕТЕВОЙ ВОДЫ  

Возмущения по температуре обратной сетевой 

воды (ОСВ) характеризуется периодами в десятки 

минут, и значительными амплитудами, и требуют 

при стабилизации температуры воздуха его 

изменения при подаче на испаритель теплового 

насоса. Поэтому, при моделировании влияние 

изменения температуры рассматривается как 

скачкообразное воздействие. Колебания 

температуры воздуха в течение суток в 

отопительном периоде также характеризуются 

высокими значениями амплитуд и низкими 

значениями частот. Для компенсации колебаний 

температур наружного воздуха необходимо 

изменять расход ОСВ, расход подогревающего 

воздуха, поступающего на испаритель теплового 

насоса. При этом, необходимо предусмотреть 

байпасирование части потока воздуха вокруг 

испарителя ТН. При недостаточной температуре 

ОСВ по сравнению с заданной СОР ТН может 

упасть. Поэтому необходимо применять 

регулирование ОСВ в основной системе 

теплоснабжения. Так как РО в этой САУ 

установлен на байпасе трубопровода ОСВ, а 

регулирующим воздействием является расход 

воды через теплообменник, то передаточная 

функция РО имеет вид [12].  

 

( )CV CVW p k    (1) 

 

В [15] выполнено моделирование теплового 

насоса на диоксиде углерода в различных случаях 

его использования для генерации теплоты и 

холода, причем для моделирования испарителя 

используется методика, основанная на 

применении средне логарифмической разности 

температур. Нами рассматривается модель 

испарителя в виде инерционного звена первого 

порядка с запаздыванием. 

 

2zT
C 1W
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Рис.2. Структурная схема САУ 

теплообменником «вода-воздух». 

Fig.2. Block diagram of the automatic control 

system of the water-to-air heat exchanger. 

 

Передаточная функция теплообменника, 

предназначенного для съема теплоты 
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обратной сетевой воды. по каналу «расход 

обратной сетевой воды» – «температура 

воздуха» [22, 24,27], имеет вид:  

 
1

1
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1
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k e
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T p






   (2) 

 

Передаточная функция САУ 

теплообменником, предназначенным для 

съема теплоты обратной сетевой воды по 

каналу “температура теплоносителя-

температура воздуха после теплообменника 

нагрева воздуха”  
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   (3) 

 

Передаточная функция компенсирующего 

звена KW вычисляется по формуле: 
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Пусть 1 .    Тогда, 

 

 

 

1( )
2 1

1 2

1
.

1
K

k e T p
W

k T p

 





  (5) 

 

Звено запаздывания моделировалось в виде 

аппроксимации Паде первого порядка. 

Графики переходных процессов для случая, 

когда 1 2 1; 100; 1 25; 50f fk k T T       

приведены на рис.3. 

Передаточная функция испарителя по каналу 

«перегрев-расход хладагента», имеет вид [22, 

27] 
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   (6) 

 

Из соображений качественного порядка, 

передаточная функция испарителя по каналу 

«перегрев хладагента- входная температура 

теплоносителя», имеет вид, аналогичный (3), 

[35,36] так как длина теплообменника с 

двухфазным состоянием хладагента изменяет 

свое значение в зависимости от температуры 

теплоносителя, а участок перегрева зависит 

от температуры теплоносителя также, как для 

обычного теплообменника. 

 

 

 

 

 

Линия красного цвета - выходной сигнал в системе с компенсацией помехи, линия синего цвета - 

выходной сигнал в системе без компенсации помехи, линия черного цвета – помеха. 

Рис. 3. Графики выходного сигнала для системы с компенсацией возмущения и без компенсации 

возмущения.  

Red line -output signal in a system with disturbance compensation, blue line -output signal in a system 

without disturbance compensation, black line–disturbance.  

Fig.3. Graphs of the output signal for a system with disturbance compensation and without 

disturbance compensation. 
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Рассмотрим адаптацию САУ ТН к 

возмущениям по температуре воды ведущего 

здания. Так, на испаритель действуют 

возмущения по температуре и расходу 

воздуха, поступающего на него, а также 

возмущения по температуре обратной 

сетевой воды. Расход воздуха на испаритель 

регулируется типовым регулятором, 

связанным или шибером (заслонкой), или с 

регулируемым электроприводом вентилятора.  

В свою очередь, на температуру воздуха, 

поступающего на испаритель, действуют 

возмущения по расходу ОСВ, температуре 

ОСВ, влажности воздуха, температуре 

наружного воздуха. Температура ОСВ, в 

свою очередь, определяется тепловой 

нагрузкой ведомого здания, которая 

выражается в виде отклонения температуры 

ОСВ от заданного значения, и которая 

зависит от теплопотребления квартир и ряда 

случайных факторов, таких, как погодные 

условия. На первую ступень газоохладителя 

(нагруженную на систему отопления здания) 

действуют возмущения по температуре 

обратной сетевой воды, на вторую ступень 

газоохладителя действуют возмущения по 

температуре и расходу воздуха, 

поступающего на него. Управляющим 

воздействием на температуру воздуха, 

поступающего на испаритель, может быть 

подмешиваемый наружный воздух. 

 

 

Здание

Building

Хладагент (Refrigerant)

Воздух (Air)

Вода (Water)

Вторая ступень 

газоохладителя (The 

second stage of the gas 

cooler)

Первая ступень 

газоохладителя 

(The first stage of the 

gas cooler)

 
Рис.4. Схема газоохладителя теплового насоса. 

Fig.4. Heat pump gas cooler diagram. 

На рис.4 изображена схема включения 

газоохладителя в систему отопления здания. 

САУ температурой прямой сетевой воды 

ведомого здания включает в себя узел 

подмешивания ОСВ ведомого здания, САУ 

теплообменником охлаждения ОСВ ведомого 
здания.  

Рассмотрим компенсацию снижения расхода 

ОСВ ведомого здания, изменением площади 

поверхности ТО «ОСВ ведомого здания-

наружный воздух». 

Площадь поверхности теплообменника 

«вода-воздух» на трубопроводе ОСВ 

увеличивается по мере того, как тепловая 

мощность газоохладителя увеличивается (по 

команде датчика тепловой мощности ГО).  

Несмотря на то, что ведомое и ведущее 

здания выполнены по одному и тому же 

проекту, но, в силу разных условий, 

например, перепланировки жильцами 

квартир, различного утепления стен, разной 

ориентации относительно сторон света, 

влияния соседних зданий и др., потребление 

теплоты зданиями окажется различным.  

Если в централизованной системе отопления 

все эти факторы мало влияют на источник 

теплоснабжения (ТЭЦ, теплоцентраль), то в 

схемах, когда один тепловой насос 

отапливает одно здание роль влияния любого 

из возмущений на теплопотребление здания 

становится существенным. Так, на контур 

управления газоохладителем действуют 

случайные возмущения со стороны ведомого 

здания и со стороны испарителя. 

Заданное количество теплоты определяется 

уравнениями температурного графика 

системы отопления, расходом обратной 

сетевой воды как «ведущего», так и 

«ведомого» здания. «Ведущим» зданием 

является то здание или часть здания, теплота 

обратной сетевой воды которого поступает на 

испаритель ТН. Так как для получения 

заданного количества подогретого воздуха с 

заданной температурой, необходимо 

определенное количество теплоты ОСВ с 

заданной температурой, то, если температура 

ОСВ будет недостаточна, придется 

увеличивать площадь поверхности 

теплообмена. 

Рассмотрим процесс компенсации колебаний 

температуры ОСВ ведущего здания. 

Температура ОСВ ведущего здания может 

изменяться как из-за изменения температуры 

наружного воздуха, изменения условий 

теплообмена.  
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Ведущее и ведомое здания считаем 

одинаковыми с точки потребления ими 

тепловой энергии при отоплении (например, 

теплотехнические характеристики их 

ограждающих конструкций одинаковы). 

 

1 2
Q Q    (5) 

 

Пусть изменилась температура ОСВ. После 

теплообменника с переменным расходом 

воздуха изменится температура воды на 

выходе и увеличится температура воздуха, 

поступающего на испаритель. 
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Уравнение динамики теплообменника при 
переменном расходе воздуха имеет вид:  
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Задача САУ состоит в том, чтобы при 

колебаниях температур наружного воздуха и 

температуры ОСВ 
_

,
A IN

t
_WIN OUT

t обеспечить 

значение величины температуры 
_ _A OUT NEW

t  

постоянным для заданных метеоусловий. 

Компенсация колебаний ОСВ ведущего 

здания производится посредством изменения 

режима работы узла подмешивания ОСВ 

ведомого здания. 

 

ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ 

ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ СИСТЕМЫ С 

ГИБРИДНЫМИ ТЕПЛОВЫМИ 

НАСОСАМИ 

Авария на ТЭЦ резко снижает надеж-

ность системы, так как лишает ее источника 

низкопотенциального тепла. Возникает необ-

ходимость аккумулирования тепла для обес-

печения работы теплового насоса в течение 

времени устранения аварии. Существует 

множество типов таких аккумуляторов [32-

34] простейшим и наиболее распространен-

ным является жидкостной аккумулятор, 

представляющий собой бак, заполненный 

теплоаккумулирующей жидкостью (обычно 

водой) и накапливающий тепло за счет её 

нагрева.  

Параметры необходимого аккумуля-

тора такой конструкции можно легко оце-

нить. 

Для уменьшения объема аккумулято-

ра можно использовать фазопереходные теп-

лоаккумулирующие вещества или применить 

термохимический аккумулятор. Серьезными 

техническими проблемами при использова-

нии фазопереходных материалов является 

расслоение состава, приводящее к снижению 

теплового эффекта, а также сложности тепло-

съема с них при кристаллизации, заставляю-

щие помещать теплоаккумулирующее веще-

ство в теплопроводную матрицу или мелко 

гранулировать его. Термохимические систе-

мы сложны, требуют дополнительного обо-

рудования и емкостей для реагирующих ве-

ществ. В результате в обоих случаях выиг-

рыш по объему получается существенно 

меньшим, чем при сравнении теплоаккуму-

лирующей способности фазопереходных ве-

ществ и термохимических систем с теплоак-

кумулирующей способностью водяного ак-

кумулятора. Для подогрева водяного бака-

аккумулятора после аварии и компенсации 

его теплопотерь можно использовать элек-

тронагреватель, мощность которого в срав-

нении с электрической мощностью теп-

лового насоса достаточно мала, но можно 

ещё попытаться использовать для его пи-

тания тепловой насос или солнечную 

установку. Солнечные коллекторы для 

этого не удобны, т.к. потребуется прове-

сти длинные (из подвала на крышу дома) 

трубопроводы, а система вместе с автома-

тикой и защитой от замерзания получает-

ся громоздкой и дорогой. Фотоэлектриче-

ская станция более интересна, однако ко-

эффициент использования установленной 

мощности такой станции в зимний период 

в условиях г. Кишинева не превышает 

15%, так что для питания электронагрева-

теля, мощностью 10 кВт, потребуется 

установка около 140 современных фото-

электрических модулей мощностью по 

500 Вт, что также слишком дорого для 

средства поддержки работы системы по-

сле аварии. 
 

Пример. Расчетная тепловая нагрузка 

рассматриваемого дома составляет ~500 кВт, 

её часть, отбираемая тепловым насосом от 

холодного источника – 400 кВт. Расчетная 

температура наружного воздуха для систем 

отопления в г. Кишинев равна минус 16°С, 

средняя за отопительный период – 0°С, соот-
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ветственно средняя тепловая нагрузка соста-

вит 400×(20-0) / (20+16) = 220 кВт. При лик-

видации аварии в течение 8 ч температура 

воды в баке должна находиться в пределах 

рабочего диапазона температур испарителя 

теплового насоса (25-40°С), необходимый 

объем бака V можно рассчитать из уравнения 

его теплового баланса [32] 

P t
V

c T





  (8) 

 

где P – подводимая к аккумулятору 

или отводимая от него мощность, Δt – время 

подвода или отвода мощности, ρ и c, соответ-

ственно, плотность и удельная теплоемкость 

теплоаккумулирующего вещества (воды), 

ΔT – перепад температур. Объем аккумулято-

ра будет равен 100 м3. Теплопотери такого 

бака-аккумулятора Q (для оценки будем счи-

тать его кубическим, со всех сторон окру-

женным наружным воздухом), изолированно-

го десятисантиметровым слоем минеральной 

ваты рассчитываются по формуле [32] 

 

T S
Q





 
   (9) 

 
где λ – коэффициент теплопроводно-

сти теплоизоляции, δ – её толщина, S – пло-

щадь поверхности теплообмена ΔTL – перепад 

температур на теплоизоляции, и составляют в 

среднем примерно 2.6 кВт (при расчетной 

температуре наружного воздуха – 3.6 кВт), 

они невелики, но должны быть компенсиро-

ваны электронагревателем в баке. Нагрев ба-

ка до 40°С после ликвидации аварии электро-

нагревателем мощностью, например, 10 кВт 

займет около 7 суток. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ. 

1. Для бивалентных тепловых насосов, 

предназначенных для работы в системах 

теплоснабжения с качественным и 

качественно-количественным законами 

управления тепловым режимом, введение в 

схему теплового насоса теплообменника, 

установленного в контуре обратной сетевой 

воды ведомого здания и охлаждаемого 

наружным воздухом, а также двух 

регулирующих вентилей, установленных 

последовательно между газоохладителем и 

испарителем, причем первый вентиль, 

установленный по потоку хладагента 

управляется сигналом по перепаду давления 

между выходом газоохладителя и 

разделительным сосудом между испарителем 

и газоохладителем, а второй по давлению 

перед испарителем. 

2. Введение компенсирующего звена 

между возмущением по температуре воздуха, 

поступающего на теплообменник, 

установленный на линии обратной сетевой 

воды и спроектированный по принципу 

теории инвариантности обеспечивает 

компенсацию возмущений по этому 

параметру. 

3. Одним из вариантов обеспечения 

снабжения дома теплом при аварии системы 

теплоснабжения является использование 

тепла, накопленного в специально созданном 

тепловом аккумуляторе. Его зарядку после 

ликвидации аварии и компенсацию его 

тепловых потерь проще всего производить с 

помощью электронагревателя, мощность 

которого мала в сравнении с потребляемой 

тепловым насосом. 
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