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Список сокращений и условных обозначений 

 

АС – аэродинамическое сопротивление; 

ВТН – воздушный тепловой насос; 

ВХМ – воздушная холодильная машина; 

ГС – гидравлическое сопротивление; 

КПЭ – коэффициент пребразования энергии; 

КПЭо – общий коэффициент преобразования энергии; 

ПКХМ – парокомпрессионная холодильная машина; 

ПУ – пластинчатый утилизатор; 

ПЭХМ – пароэжекционная холодильная машина; 

СКВ – система кондиционирования воздуха; 

СУ – система утилизаци; 

ТН – тепловой насос; 

УПТ – утилизатор с промежуточным теплоносителем; 

ХМ – холодильная машина; 

E – электрическая энергия, кВт; 

F – площадь теплообменной поверхности, м2; 

G – массовый расход воздуха, кг/ч; 

h – энтальпия хладагента, кДж/кг; 

i – энтальпия воздуха, кДж/кг; 

L – объемный расход воздуха, м3/ч; 

m – массовый расход хладагента, кг/ч; 

P – давление, Па; 

Q – тепловая энергия, кВт; 

s – энтропия, кДж/(кг·К) 

t – температура, °С; 

ρ – плостность, кг/м3. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы исследования. Современные системы кондицио-

нирования воздуха (СКВ) являются сложными инженерными системами, обес-

печивающими оптимальный микроклимат помещения и высокий уровень ком-

форта. Для ряда объектов (общественные здания, исследовательские лабора-

тории, помещения, оборудованные вычислительной техникой производствен-

ных зданий и т.д.) наличие СКВ является обязательным условием для функци-

онирования.  

СКВ являются потребителями значительного количества энергии, в 

частности тепловой энергии. Согласно современным требованиям техниче-

ской политики Российской Федерации обязательным условием при проекти-

ровании инженерных систем становится использование энергосберегающих 

мероприятий. В связи с этим важной народнохозяйственной задачей является 

сокращение энергозатрат на эксплуатацию систем обеспечения микроклимата, 

которое может быть достигнуто за счет использования нетрадиционных и воз-

обновляемых источников энергии. Исследование различных способов повы-

шения энергоэффективности, а также совершенствование методических основ 

для проектирования и анализа систем кондиционирования воздуха является 

актуальным вопросом развития науки энергосбережения.  

Актуальность данного исследования подтверждается грантами: грант 

Фонда содействия развитию малых форм предприятий в научно-технической 

сфере по программе «УМНИК», премия «ГАЗПРОМ-Новация» в области 

энергосберегающих технологий. 

Степень разработанности темы исследования. Теоретическими осно-

вами работы являются исследования российских и зарубежных ученых, таких 

как: О.А. Аверкова, С.М. Анисимов, В.Н. Богословский, Г.П. Васильев, В.Я. 

Гершкович, И.М. Калнинь, Е.Е. Карпис, О.Я. Кокорин, О.А. Колюнов, А.Ю. 

Кузьмин, Е.Г. Малявина, М.Я. Поз, Г.М. Позин, А.А. Рымкевич, А.Г. Сотни-

ков, З.В. Удовиченко, С.П. Филиппов, А.В. Цыганков, Б.Н. Юрманов, M. 
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Abrahamsson и др., труды которых посвящены фундаментальным вопросам и 

проблеме применения утилизации тепловой энергии как основы энергообес-

печения объектов. 

Цель работы заключается в разработке имитационных моделей аппара-

тов утилизации теплоты, развитии эффективных методов расчета и экспери-

ментальных исследований систем утилизации тепловой энергии.  

В соответствии с целью диссертационного исследования были сформу-

лированы следующие задачи: 

 провести анализ существующих методик расчета систем утилиза-

ции тепловой энергии удаляемого воздуха; 

 разработать имитационные модели воздушного теплового насоса, 

пластинчатого утилизатора и утилизатора с промежуточным теплоносителем; 

 провести моделирование работы системы утилизации на основе 

воздушного теплового насоса, пластинчатого утилизатора и утилизатора с 

промежуточным теплоносителем в составе приточно-вытяжной установки; 

 на основании результатов моделирования обобщить массив полу-

ченных данных и выявить наиболее важные зависимости параметров; 

 сформулировать структуру методики расчета параметров системы 

утилизации на основе воздушного теплового насоса; 

 провести сравнительный анализ результатов моделирования пара-

метров работы утилизаторов различного типа; 

 разработать программный комплекс для расчета основных пара-

метров работы системы утилизации тепловой энергии удаляемого вентиляци-

онного воздуха; 

 разработать схемы и создать лабораторные установки для прове-

дения экспериментальных исследований с целью определения степени досто-

верности имитационных моделей воздушного теплового насоса и утилизато-

ров различного типа. 
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Объект исследования – система утилизации теплоты удаляемого вен-

тиляционного воздуха.  

Предмет исследования – зависимости параметров работы цикла обра-

щенной холодильной машины от параметров работы теплообменных аппара-

тов в условиях применения в приточно-вытяжной установке. 

Научная новизна исследования заключается в следующем: 

1. Разработаны имитационные модели утилизаторов тепловой энер-

гии удаляемого вентиляционного воздуха, позволяющие получить массивы 

аэродинамических, гидравлических, теплотехнических и энергетических ха-

рактеристик теплообменных аппаратов в широком диапазоне исходных дан-

ных; 

2. По результатам экспериментальных исследований на разработан-

ных автором лабораторных установках на основании регрессионного анализа 

получены зависимости значений коэффициента преобразования энергии 

(КПЭ), размеров теплообменных поверхностей и общей эффективности ути-

лизатора от затраченной энергии на преодоление аэродинамических и гидрав-

лических сопротивлений, температур в узловых точках термодинамического 

цикла, количества утилизированной энергии, температур удаляемого и при-

точного воздуха; 

3. Уточнен метод оценки эффективности системы утилизации теп-

лоты на базе воздушного теплового насоса, на основе предложенного автором 

общего коэффициента преобразования энергии (КПЭо), определяющего отно-

шение затрат энергии на работу системы утилизации, включая затраты на до-

полнительные аэродинамические и гидравлические сопротивления, к утилизи-

рованной тепловой энергии; 

4. Разработаны графоаналитическая методика и соответствующий 

программный комплекс для расчета параметров системы утилизации теплоты 

на основе воздушного теплового насоса, позволяющие выявить наиболее энер-

гоэффективный вариант компоновки системы; 
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5. На основе анализа и обобщения результатов математического мо-

делирования и данных экспериментальных исследований получен коэффици-

ент детерминации в пределах 0,89 ÷ 0,95, что доказывает адекватность имита-

ционных моделей; 

6. Определены граничные условия рационального применения си-

стемы утилизации тепловой энергии удаляемого вентиляционного воздуха на 

основе воздушного теплового насоса с учетом климатических и экономиче-

ских условий Российской Федерации. 

Методологической основой диссертационного исследования служат 

основные теоретические положения процессов тепломассообмена и аэродина-

мики в аппаратах обработки воздуха; методы планирования экспериментальных 

исследований; теория математического моделирования.  

В качестве источников информации использованы отечественные и за-

рубежные нормативные документы в исследуемой области, монографии и дру-

гие публикации научно-исследовательского характера, учебные и справочные 

пособия, специализированные программные комплексы.  

Область исследования соответствует требованиям паспорта научной 

специальности ВАК: 05.23.03 – Теплоснабжение, вентиляция, кондициониро-

вания воздуха, газоснабжение и освещение: п. 3. «Создание и развитие эффек-

тивных методов расчета и экспериментальных исследований систем тепло-

снабжения, вентиляции, кондиционирования воздуха, газоснабжения, освеще-

ния, защиты от шума». 

Теоретическая значимость диссертационного исследования заключа-

ется в разработке универсального расчетного алгоритма анализа и проектиро-

вания системы утилизации теплоты удаляемого воздуха, а также в формиро-

вании исчерпывающего массива параметров работы теплоутилизационного 

воздушного теплового насоса для широкого диапазона исходных данных. 

Практическая значимость диссертационного исследования заключа-

ется в разработке программного комплекса для расчета и анализа системы ути-

лизации теплоты удаляемого воздуха, а также графоаналитической методики, 
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которая может применяться в рамках учебного процесса и при выполнении 

проектных работ. Основные результаты исследований внедрены в проектную 

деятельность ООО «СПБ-Гипрошахт». 

Положения, выносимые на защиту: 

 имитационные модели утилизаторов тепловой энергии удаляемого 

вентиляционного воздуха; 

 зависимости площади теплообменной поверхности испарителя и кон-

денсатора, коэффициента преобразования энергии (КПЭ) от температур воз-

духа и хладагента в узловых точках цикла для ряда характерных ситуаций, по-

лученные по результатам экспериментальных исследований на разработанных 

и созданных автором лабораторных установках; 

 зависимость для определения величины общего коэффициента преоб-

разования энергии (КПЭо), для оценки эффективности системы утилизации 

теплоты предложено использовать, характеризующего отношение затрат энер-

гии на работу системы утилизации, включая затраты на дополнительные аэро-

динамические и гидравлические сопротивления, к утилизированной тепловой 

энергии 

 графоаналитическая методика расчета параметров теплонасосной си-

стемы утилизации тепловой энергии удаляемого вентиляционного воздуха; 

 результаты экспериментальных исследований и расчета виртуальной 

модели функционирования системы утилизации тепловой энергии удаляемого 

вентиляционного воздуха; 

 условия рационального применения теплоутилизационного воздуш-

ного теплового насоса в климатических и экономических особенностях Рос-

сийской Федерации; 

Апробация работы. Результаты исследования были апробированы с со-

ответствующим результатам на следующих мероприятиях: 

Научно-практические конференции: Международные научно-практиче-

ские конференции «Освоение минеральных ресурсов Севера: проблемы и ре-

шения», Санкт-Петербург. – диплом I степени (2010г.), диплом II степени 
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(2011г.); международные молодежные научные конференции «Севергеоэко-

тех», Ухта. – диплом I степени (2012г.), диплом I степени (2013г.); Научно-

технические конференции молодёжи ОАО «Северные магистральные нефте-

проводы», Ухта. – диплом II степени (2012г.), диплом II степени (2013г.), ди-

плом II степени (2014г.);  

Выставки и ЭКСПО: Республиканские молодежные инновационные 

конвенты, Ухта. – диплом победителя в номинации «Интернет технологии в 

промышленной теплоэнергетике» (2012г.), диплом I степени в номинации 

«Технические науки» (2015г.); ВУЗПРОМЭКСПО – 2014, 2015. 

Премии и гранты: премия администрации МОГО «Ухта» в номинации 

«научно-техническое творчество, учебно-исследовательская деятельность» 

городского конкурса на премирование талантливой молодёжи – 2013г.; целе-

вой грант «УМНИК» - 2014г.; премия «ГАЗПРОМ Новация» - 2014г.; 

Достоверность результатов исследования подтверждается использова-

нием фундаментальных положений расчёта теплообменных аппаратов систем 

кондиционирования и вентиляции, а также парокомпрессионных холодиль-

ных машин; применением современных методов проектирования виртуальных 

моделей и расчётно-аналитического программного обеспечения; удовлетвори-

тельной сходимостью данных экспериментальных исследований и результа-

тов расчета с использованием виртуальной модели. 

Публикации. По теме диссертации было опубликовано 13 статей науч-

ного характера общим объемом 4,2 п. л., в том числе 5 (объемом 2,3 п. л.) в 

рецензируемых изданиях согласно перечню, размещенному на официальном 

сайте ВАК. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти 

глав с выводами по каждой из них, общих выводов. Диссертация содержит 187 

страниц машинописного текста, 30 таблиц, 96 рисунков, 95 формулы, 5 при-

ложений и список использованной литературы из 134 наименований работ 

отечественных и зарубежных авторов. 
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1 СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА УТИЛИЗАЦИИ ТЕП-

ЛОВОЙ ЭНЕРГИИ ВОЗДУШНЫМ ТЕПЛОВЫМ НАСОСОМ В СИ-

СТЕМАХ ВЕНТИЛЯЦИИ И КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ ВОЗДУХА 

 

1.1 Анализ исследований в области утилизации теплоты в системах 

вентиляции и кондиционирования воздуха 

 

Вопросам эффективности энергосбережения в системах вентиляции и 

кондиционирования воздуха посвящены исследования многих отечественных 

и зарубежных ученых: В.Н. Богословского, М.Я. Поза, О.Я. Кокорина, Ю.А. 

Табунщикова, М.Г. Тарабанова, М.Е. Дискина, Г.П. Васильева, В.Я. Гершко-

вича, М.Абрахамссона (M.Abrahamsson), В.Файст (W.Feist) и др. 

Среди зарубежных авторов необходимо отметить труды следующих уче-

ных: М.Абрахамссона (M.Abrahamsson) [111], затрагивающие проблему ин-

тенсивного потребления тепловой энергии системами кондиционирования и 

вентиляции; М.Гжельчака (M.Grzelczak) [121], в работе которого рассматри-

ваются вопросы обеспечения энергоэффективного микроклимата помещений 

высотных зданий; В.Файста (W.Feist) [100], автора теории «пассивного дома», 

обладающего чрезвычайно низким энергопотреблением за счет повышенной 

теплозащиты ограждений, рациональной ориентации и объемно-планировоч-

ных решений, а также использования вторичных энергоресурсов и внутренних 

источников теплоты.  

Среди отечественных ученых особый вклад в развитие науки энергосбе-

режения внесли В.Н.Богословский, М.Я.Поз, О.Я.Кокорин [11, 49, 50], труды 

которых посвящены разработке энергоэффективных схем обработки воздуха 

в системах кондиционирования и исследованию температурной эффективно-

сти устройств утилизации теплоты. В своих работах В.Н.Богословский и 

М.Я.Поз широко используют методы математического моделирования про-

цессов теплопереноса в теплообменных аппаратах и термодинамический ана-

лиз процессов изменения состояния влажного воздуха. Особо стоит отметить 
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работу В.Н.Богословского и М.Я.Поза [11], фундаментальные тезисы которой 

на тему теплофизики аппаратов утилизации тепловой энергии легли в основу 

математического аппарата алгоритма предлагаемой виртуальной модели. 

Неотъемлемое практическое значение имеет работа М.Г. Тарабанова 

[93], в которой рассматриваются особенности работы сложной системы вен-

тиляции и кондиционирования крупного объекта с большим числом людей, 

пребывание которых в обслуживаемом объеме неравномерно в течение суток. 

В пиковые часы предусмотрен режим, при котором удаляемый из надземной 

части воздух, предварительно охлаждаясь в теплоутилизаторе, частично или 

полностью поступает в подземную стоянку. 

Необходимо также отметить труды М.Е. Дискина, и, в частности [33], 

где автор рассматривает понятие эффективности рекуперации. На рисунке 1.1 

представлена зависимость предельной эффективности рекуперации от темпе-

ратуры приточного воздуха. 

 

 

Рисунок 1.1 – Предельная эффективность по условиям обмерзания 

 

Комплексными работами концептуального характера в области энерго-

сбережения являются исследования Ю. А. Табунщикова и М. М. Бродач [92]. 

Они посвящены применению математических методов для изучения тепловой 

эффективности зданий, проектирования энергоэффективных зданий, а также 

особенностям разработки математических моделей для систем управления 

тепловым режимом интеллектуальных зданий.  

В области исследования вопросов внедрения воздушного теплового 

насоса (ТН) в энергетическую схему здания необходимо отметить труды      
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Г.П. Васильева [13-16] и В.Ф. Гершковича [24]. Авторы рассматривают раз-

личные технические и экономические аспекты внедрения и функционирова-

ния различных типов ТН, включая теплоутилизационные. 

О.Я. Кокорин в работе [45] рассматривает воздушный ТН как элемент 

энергоэффективной системы регулирования уровня влажности в помещении 

бассейна. В данной работе внедрение ТН позволило выполнить следующие 

мероприятия: 

 осушку воздуха под перекрытием помещения; 

 нагрев осушенного воздуха теплотой конденсации; 

 компенсацию теплопотерь через покрытия здания. 

 

1.2 Общая характеристика теплонаносных технологий 

 

Тепловой насос является одним из базовых элементов для повышения 

энергоэффективности теплопередающей системы. В основу работы данной 

технологии положен цикл Карно, при котором возможна трансформация по-

тенциала тепловой энергии за счет механической работы извне. В число пре-

имуществ данной технологии входят возможность поглощения низкопотенци-

альной теплоты и высокое значение численного соотношения производимой 

тепловой энергии и затрачиваемой электрической.  

Как и любая развивающаяся сфера альтернативной энергетики, теплона-

сосные технологии требуют активного экономического стимулирования, и не-

маловажную роль в этом играет государственная поддержка. Во многом бла-

годаря государственному регулированию сферы теплоэнергетики, ТН стали 

активно внедряться на Западе, как один из инструментов повышения эффек-

тивности потребления энергоресурсов. 

На рисунке 1.2 представлена динамика роста рынка ТН для различных 

регионов. Данные по Европе приняты согласно [119], США [131], Россия [115, 

116]. Резкий рост уровня реализации ТН в Европе, начиная с 1999г, обусловлен 
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активной политикой субсидирования и тарифных льгот для абонентов, внед-

ряющих или приобретающих ТН [122]. Очевидно, что высокая степень энер-

гетической зависимости Европейских государств обуславливают существен-

ный объем инвестиций в альтернативные источники энергии. Применение ТН 

в России больше обусловлено непосредственными характеристиками объекта, 

будь то удалённость от основных магистралей транспортировки энергоресур-

сов или личные предпочтения заказчика. Ввиду доступности и относительно 

низкой стоимости традиционных энергоресурсов развитие отечественного 

рынка ТН имеет ограниченный характер. 

 

Рисунок 1.2 – Общее число реализованных ТН 

 

В США стабильные показатели рынка являются следствием достаточно 

благоприятной экономической атмосферы среднего класса, который менее за-

висим от колебаний цен на тепловую энергию. Изменения динамики рынка в 

2006 году обусловлены государственным нормированием, регламентирую-

щим активное внедрение ТН в системы теплоутилизации общественных зда-

ний, а также внедрения ТН как вспомогательной энергосистемы в промышлен-

ность [118]. В таблице 1.1 приведены сравнительные показатели эффективно-

сти потребления ресурсов и объем выбросов CO2 для ряда источников энергии 

[133].  

Одной из актуальных тем является рациональный выбор хладагента. На 
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рисунке 1.3 представлена сравнительная диаграмма значений теплопроизво-

дительности и коэффициента преобразования энергии (КПЭ) [126]. На ри-

сунке 1.4 представлена сравнительная диаграмма соотношения стоимости хла-

дагентов [123] на начало 2016 года. 

 

Таблица 1.1 – Сравнительные показатели источников тепловой энергии 

 Природный 

газ 

Нефть СУГ Воздушный 

тепловой 

насос 

Грунтовый 

тепловой 

насос 

Объем выбросов 

CO2, г/кВт 
0,216 0,341 0,275 0,178 0,162 

КПД энергоси-

стемы 
90% 87% 89% 290% 320% 

 

Примечательно, что в противовес исследованиям [129], проводившимся 

при температурах выше 0°C, можно представить результаты моделирования 

[2], в которых проводилось исследования влияния крайне низких температур 

на показатели работы ТН с различными хладагентами. На рисунке 1.5 пред-

ставлены кривые изменения КПЭ от температуры наружного воздуха. 

 

 

Рисунок 1.3 – Сравнение теплопроизводительности и КПЭ ТН, работающего с различ-

ными хладагентами 
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Рисунок 1.4 – Соотношение стоимости хладагента 

 

 
Рисунок 1.5 – Динамика изменения КПЭ от температуры воздуха 

 

Резюмируя вышеизложенное, можно утверждать, что выбор хладагента 

сопряжен с анализом назначения ТН и условий эксплуатации. 

Основу научных исследований совершенствования и эксплуатации ТН 

составляют труды Д. Рей, Д. Макмайкл, В. С. Мартыновского, В. Ф. Гершко-

вича, Е. И. Литовского. В частности, в работах Д. Рей и В. С. Мартыновского 

[75] представлены фундаментальные понятия. Рассмотрим основные вари-

анты классификации ТН. На рисунке 1.6. представлена классификация ТН по 

основным признакам. 
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Рисунок 1.6 – Варианты классификации ТН 

 

Ввиду тесной взаимосвязи ТН и систем утилизации тепловой энергии 

такие виды парокомпрессионных ТН как грунтовые, воздушные и теплоути-

лизационные, которые подробнее рассмотрены в разделах 1.3.1 и 1.3.2. 

Рассмотрим некоторые варианты альтернативных видов ТН. Интерес-

ной альтернативой парокомпрессионному циклу является абсорбционный 

цикл, применяемый в абсорбционных тепловых насосах (АБТН). Принцип 

действия АБТН основан на способности раствора абсорбента поглощать водя-

ные пары, имеющих более низкую температуру, чем раствор. В качестве хла-

дагента применяется вода, которая кипит под вакуумом на трубном пучке ис-

парителя за счет теплоты, отводимой от циркулирующей в трубках охлаждае-

мой среды. Водяные пары поглощаются раствором абсорбента на трубном 

пучке абсорбера с выделением теплоты, которая отводится нагреваемой во-

дой, циркулирующей в трубках. Разбавленный раствор из абсорбера откачива-

ется в генератор, где на трубном пучке осуществляется регенерация поглощен-

ных в абсорбере водяных паров за счет теплоты греющего теплоносителя. 
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Сконденсированные нагреваемой водой водяные пары хладагента возвраща-

ются в испаритель, а концентрированный раствор – в абсорбер [110, 112]. На 

рисунке 1.7 представлен принцип работы АБТН. 

 

 

Рисунок 1.7 – Схема работы АБТН 

 

Основные достоинства: 

 возможность применения любого источника теплоты в качестве 

движущей силы; 

 возможность создания агрегата без движущихся деталей; 

 относительная безопасность рабочего тела в случае разгерметиза-

ции. 

Основные недостатки: 

 низкая эффективность по сравнению с парокомпрессионными ТН 

той же мощности; 

 сложность конструкции; 

 зависимость от геометрического положения. 

Отечественный опыт эксплуатации абсорбционных ТН описан в статье 

Д. Турлайса [964]. В данной статье на практическом примере AО «RĪGAS 

SILTUMS» теплоцентрали «Imanta» изложена общая информация о приобре-

тённом опыте и методике процесса утилизации теплоты низкого потенциала с 

использованием промышленной абсорбционной теплонасосной установки для 
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повышения эффективности когенерационного энергоблока. На базе рассмот-

ренного примера были произведены расчеты экономических показателей 

внедрения парокомпрессионного и абсорбционного ТН. Результаты расчетов 

сведены в таблице 1.2. 

 

Таблица 1.2 – Сравнительная таблица расчётных экономических показателей 

Показатели 
Абсорбционный 

ТН 

Парокомпрессионный 

ТН 

Общие затраты на установку, млн.EUR  1,2 1,5 

Ежегодная экономия денежных средств, 

млн.EUR  

0,6 0,3 

Срок окупаемости капитальных затрат, лет 2,2 6,0 

 

Одним из новшеств в области повышения эффективности ТН является 

применение природных хладагентов, таких как аммиак (NH3) и углекислый газ 

(CO2). Основным преимуществом природного хладагента является широкий 

температурный диапазон, при котором сохраняется высокая степень преобра-

зования электрической энергии в тепловую [130]. На данный момент сегмент 

ТН, работающих на природном хладагенте (ТНПХ), активно развивается. В 

России ТНПХ малой мощности представлены в виде штучных образцов [39]. 

Отечественные проектировщики в 2006 году сконструировали крупный ТНПХ 

мощностью 23 МВт [40]. В 2011 году экспериментальная модель ТНПХ 

ТНСО2 прошла испытания на возможность включения в состав теплогенери-

рующего кластера ТЭЦ для обеспечения централизованного теплоснабжения. 

Последний опубликованный результат относится к моменту проведения экс-

пертного анализа результатов [41].  

В области инновационных разработок стоить отметить эксперименталь-

ную модель магнитного ТН. В отличие от ТН с парокомпрессионным циклом, 

в контуре магнитного ТН циркулирует лантанированное железо, изменяющее 

свою температуру под действием электромагнитного поля. По данным разра-

ботчика такой тип ТН будет способен полностью вытеснить классические ТН 

уже в 2030 году [131]. 
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Проводятся активные исследования в области создания системы тепло-

утилизации в рабочем цикле ТЭЦ. В условиях достаточно больших теплопо-

терь при работе современных ТЭС и ТЭЦ внедрение теплоутилизирующего 

ТН большой мощности способно значительно снизить себестоимость получа-

емой энергии [10, 46]. На рисунке 1.8 представлена принципиальная схема теп-

ловой системы с ТНУ.  

Так же необходимо отметить исследования отечественных ученых в об-

ласти внедрения системы теплоутилизации в работу энергоблоков атомной 

электростанции при помощи ТН [74].  

 

 

Рисунок 1.8 – Тепловая схема использования компрессионной ТНУ для утилизации теп-

лоты охлаждающей воды генератора на паротурбинной ТЭЦ для нужд теплоснабжения. 1 

– паровая турбина; 2 – электрогенератор; 3 – газоохладитель; 4 – насос газоохлаждения; 5 

– компрессор ТНУ; 6 – электродвигатель ТНУ; 7 – испаритель ТНУ; 8 – конденсатор ТНУ; 

9 – дроссель ТНУ; 10 – сетевой подогреватель 

 

В работе были сформулированы следующие выводы: 

 ТН идеально согласуется с концепцией дальнего теплоснабжения 

от атомного источника теплоты; 

 при помощи ТН большой мощности можно создать наращиваемые 

дискретные системы теплоснабжения для удовлетворения спроса растущего 

числа потребителей. 
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1.3 Исследования в области утилизации низкопотенциальной 

тепловой энергии 

 

Существующие разработки и исследования в области утилизации теп-

лоты можно разделить на способы и технологии утилизации высокопотенци-

альной и низкопотенциальной теплоты. К наиболее популярным источникам 

высокопотенциальной тепловой энергии относят: 

 нагретые выхлопные газы от работы котельных, газотурбинных 

установок (ГТУ), двигателей внутреннего сгорания (ДВС); 

 излишки тепловой энергии от работы реактора АЭС;  

 тригенерация тепловой энергии в котельных и ТЭЦ; 

 геотермальные источники. 

К наиболее популярным источникам низкопотециальной тепловой энер-

гии относят: тепловая энергия удаляемого воздуха и тепловая энергия сточных 

вод. 

Кратко рассмотрим основные работы, посвященные совершенствова-

нию процесса утилизации высокопотенциальной тепловой энергии. Впервые 

теоретические вопросы выбросов теплоты с отработанными газами от ГТУ 

поднимается в трудах Меркулова И. А. и Генкина К. И. [23, 67]. В них пред-

ставлены фундаментальные положения о теплофизических процессах, проте-

кающих в ГТУ. Среди работ современных авторов необходимо отметить 

труды Аксимова В. М., Щегляева А. В. и Щелковского В. И. [108], в которых 

отражены современные тенденции развития как ГТУ в целом, так и вопроса 

утилизации теплоты отработанных газов. Применительно к проблеме приме-

нения тепловых насосов в качестве системы утилизации высокопотенциаль-

ной теплоты отработанных газов ГТУ необходимо отметить работы Литов-

ского Е. И., Антипова Ю. А. и Лобан М.В. [7, 61, 62]. В данных работах по-

дробно рассматриваются проблемы и решения, связанные с внедрением теп-

лового насоса в энергосистему ГТУ. 

Пример исследования универсального утилизатора для ДВС, газового 
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двигатель-генератора, мини-ТЭЦ или автотранспортных средств приводится в 

работе Турбина В.С [97].  

Внедрение теплонасосной установки в энергетическую схему ТЭЦ ши-

роко рассмотрено в работах Стенина В.А и Шпильрайн Э. Э. [90, 91, 107].  

Исследования в сфере утилизации высокопотенциального тепла также 

нашли применение в вопросах децентрализованного теплоснабжения. Нагляд-

ным примером является схема сжигания твердых бытовых отходов с последу-

ющей утилизацией теплоты газообразных продуктов горения, описанная в ра-

боте Леппика В.А. [60]. 

Примером применения системы утилизации высокопотенциальной теп-

ловой энергии в примышленных процессах является работа Удовиченко З.В. 

[98]. В диссертационной работе рассматривается научная гипотеза совмеще-

ния процессов теплообмена между высокотемпературными газами и трубной 

поверхностью через пленочный слой промежуточного теплоносителя с асси-

миляцией этим слоем пылевых частиц, содержащихся в газах. 

В промышленной и гражданской теплоэнергетике, как правило, наибо-

лее распространёнными являются источники низкопотенциальной теплоты. К 

таким источникам относят удаляемый воздух, грунт, сточные воды и т.д. Ути-

лизация низкопотенцильной тепловой энергии сопряжена с трудностями рен-

табельного применения полученной теплоты. Популярными способами ис-

пользования утилизированный теплоты являются использование теплонасос-

ных технологий и пассивный нагрев низкотемпературной среды с низкой теп-

лоемкостью.  

Для промышленных и общественных СКВ наиболее распространен-

ными источниками низкопотенциальной тепловой энергии являются тепловая 

энергия грунта, наружного и удаляемого воздуха.  

 

1.3.1 Утилизация низкопотенцильной тепловой энергии грунта 

Рассмотрим текущее состояние вопроса эксплуатации и совершенство-

вания грунтовых систем утилизации тепловой энергии в разрезе проблемы 
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внедрения теплоутилизационного ТН. В отличие от воздушных грунтовой ТН 

менее зависим от климатических особенностей района проектирования [112]. 

Грунт, в ряде случаев, также является хорошим аккумулятором тепловой энер-

гии, что позволяет в частном порядке отказаться от баков-аккумуляторов, 

накапливая теплоту непосредственно в ее источнике [114]. 

В основе большинства научных трудов лежат положения, выведенные в 

работах Гольдштика М.А., Дружинина, С. А., Васильева, Л. Л. [17, 25, 34] и 

др. В них подробно рассмотрены зависимости течения теплофизических про-

цессов в грунтовом слое, а также положено начало широкому развитию метода 

извлечения тепловой энергии из грунта. Среди работ современных авторов, 

необходимо отметить работы Амерханова Р. А., Денисова А. Е., Ададурова Е. 

А. Мазуренко А. С., Васильева Г. П. [3, 6, 13, 31], посвященные вопросам ра-

ционального применения грунтового теплообмена и проблемам моделирова-

ния процесса переноса теплоты в грунтах. В частности, в работе Васильева 

Г.П. [13] использование грунта в качестве источника низкопотенциальной теп-

лоты рассматривается как одно из наиболее динамично развивающихся 

направлений использования нетрадиционных возобновляемых источников 

энергии. На рисунке 1.9 представлено изменение температуры грунта в зави-

симости от его глубины. 

Рассматривая наиболее существенные недостатки грунтовых ТН, необ-

ходимо обратиться к статье Филиппова С. П. [101]. В тексте отмечаются сле-

дующие недостатки: 

 высокие удельные капитальные вложения; 

 ограничения по температуре на выходе из теплового насоса; 

 неоднородность теплового потенциала грунта в региональном раз-

резе; 

 фактор охлаждения грунта при эксплуатации ТНУ. 

Существует несколько типов грунтовых ТН, отличающихся по способам 

организации теплообмена в грунтах (рис.1.10). Основными недостатками 

грунтовых ТН являются высокая цена, сложность монтажа и необходимость 
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проведения предварительного изучения свойств грунта на основе геологиче-

ских изысканий. Тем не менее, за счет более гибких эксплуатационных пока-

зателей по сравнению с воздушными грунтовые ТН составляют более 80% 

рынка ТН в диапазоне свыше 20кВт [119]. 

 

Рисунок 1.9 – Изменение температуры грунта в зависимости от глубины 

 

Грунтовые ТН получили широкое распространение в сфере децентрали-

зованного теплоснабжения частных жилых объектов. Во многом такому рас-

пространению поспособствовало развитие концепции low-cost модельного 

ряда, стоимость которого повышает экономическую целесообразность внедре-

ния грунтовых ТН [131]. 

В качестве примера можно привести статью Д. Бачурина [9], в которой 

рассматривается опыт внедрения теплового насоса в качестве системы тепло-

снабжения для частного жилого здания. Внедрение грунтового ТН в системе с 

солнечными коллекторами позволяет считать данное здание близким к типу 

«Нулевого потребления энергии». 

 

Рисунок 1.10 – Варианты организации теплообмена в грунтах. 1 – закрытый; 2 – открытый 
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Примером отечественного опыта применения грунтовых ТН является 

работа Васильева Г. П., в которой рассматривается вариант ТН с комплексной 

системой источников низкопотенциальной тепловой энергии [16]. В статье 

описана схема подготовки воды для отопления и ГВС для многоквартирного 

дома, в которой применяется теплота грунта, удаляемого воздуха и сточных 

вод. Подобное решение позволило в 2 раза снизить уровень потребления теп-

ловой энергии, по сравнению с типовыми решениями такого рода объектов. 

Также необходимо отметить другую работу Васильева Г. П. [15], в кото-

рой рассматривается опыт замены угольной котельной на теплонасосную 

установку грунтового типа для обеспечения тепловой энергией школы вмести-

мостью 162 учащихся. Основным результатом от данного мероприятия явля-

ется снижение потребления энергоресурсов на 30 – 40%. 

 

1.3.2 Утилизация низкопотенцильной тепловой энергии воздуха 

Удаляемый воздух системы вентиляции и кондиционирования является 

очевидным источником потерь тепловой энергии. Существует значительное 

количество научной и справочной литературы на тему проектирования и экс-

плуатации утилизаторов. Работы таких авторов, как В.Н. Богословский, М.Я. 

Поз, О.Я. Кокорин, И. Н. Журавлева, Н. Б. Барановского [8, 11, 37, 50], по-

дробно раскрывают базовые положения об особенностях теплофизики аппара-

тов утилизации теплоты. В таблице 1.3 представлены преимущества и недо-

статки современных теплоутилизаторов. Среди современных работ стоит от-

метить труды А. Ю. Милованова [68], В. В. Лебедева [57], А. Г. Сотникова [87, 

88].  

В рамках данного диссертационного исследования рассматривается ути-

лизатор на основе воздушного ТН. Данный вид утилизаторов имеет те же пре-

имущества и недостатки, что и утилизатор с промежуточным теплоносителем, 

за исключением экономических показателей. Так, утилизатор на основе ТН 

позволяет утилизировать большее количество тепловой энергии, с большими 
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эксплуатационными затратами. Анализ на данную тему подробнее представ-

лен в пятой главе данного диссертационного исследования. 

 

Таблица 1.3 – Преимущества и недостатки основных видов аппаратов утили-

зации тепловой энергии 

Утилизатор Преимущества Недостатки 

Пластинчатый утилиза-

тор 

 низкая стоимость; 

 отсутствие механиза-

ции; 

 простая эксплуатация 

 большие габариты; 

 относительно не-

большая эффектив-

ность 

Утилизатор регенера-

тивного типа 

 высокая эффектив-

ность; 

 небольшие продоль-

ные габариты 

 большие поперечные 

габариты; 

 наличие вращающе-

гося блока; 

 высокая стоимость 

Утилизатор с промежу-

точным теплоносите-

лем 

 высокая эффектив-

ность; 

 возможность регули-

рования; 

 малые габариты 

 высокая стоимость; 

 наличие гидравличе-

ского контура 

Тепловые трубки  малые габариты; 

 высокая эффектив-

ность 

 высокая стоимость; 

 сложность монтажа и 

эксплуатации 

Воздушный тепловой 

насос 

 высокая эффектив-

ность; 

 возможность регули-

рования; 

 малые габариты 

 высокая стоимость; 

 наличие гидравличе-

ского контура 

 

На отечественном рынке представлены серийные образцы утилизаторов 

на основе ТН таких фирм, как ГК «ИНСОЛАР»[127] и Systemair [132]. В дан-

ном случае проектировщику дается выбор только основных характеристик в 

рамках типовой линейки серийного оборудования. В случае с Systemair [132] 
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воздушный тепловой насос может работать только в тандеме с роторным ре-

генератором. При этом такая система обеспечивает расширение динамиче-

ского энергодиапазона теплового насоса. Однако, фирмы не предоставляют 

какой-либо расчетной документации, а также каких-либо ссылок на внутрен-

ние методики расчета. 

Из очевидных проблем применения ТН – высокие эксплуатационные за-

траты в совокупности с ограниченным КПЭ в режиме малых перепадов тем-

ператур. На рисунке 1.11 представлены зависимости значения КПЭ от измене-

ния соотношения температур на входе в конденсатор и испаритель. 

Исследования, посвященные повышению эффективности утилизации 

теплоты удаляемого воздуха при помощи воздушного ТН, приведены в работе 

О. А. Колюнова [51]. В ней рассматривается вариант круглогодичного приме-

нения системы с утилизацией теплоты вентиляционных выбросов в климате 

г.Санкт-Петербурга для компенсации теплопотерь через систему вентиляции 

объекта. На рисунке 1.12 представлена схема предлагаемого теплоутилиза-

тора. В рамках исследования разработана двухступенчатая схема, позволяю-

щая повысить эффективность утилизации при температурах наружного воз-

духа tн > 10 °C. В число основных результатов работы входят: 

 доказательство работоспособности предложенной схемы при клима-

тических условиях г. Санкт-Петербург; 

 усовершенствованная конструкция теплоутилизатора с устройством 

для удаления конденсата; 

 разработанный алгоритм расчета утилизационного ТН. 

Другой практический пример применения воздушного ТН описан в ста-

тье О.Я. Кокорина [49]. В работе рассматривается опыт внедрения воздушного 

ТН в качестве энергоэффективной системы регулирования уровня влажности 

в помещении бассейна. На рисунке 1.13 приведена i-d диаграмма с процессом 

обработки воздуха.  
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а) 

 

б) 

 

в) 

 

Рисунок 1.11 – Зависимости КПЭ от изменения соотношения температуры на входе в кон-

денсатор и испаритель по результатам исследований: а) В. П. Фролова [102]; б) De Kleijn 

Energy Consultants & Engineers [128]; в) В.М. Уляшевой, И.Д. Киборта [99] 

 

 

Рисунок 1.12 – Принципиальная схема двухступенчатой системы утилизации теплоты воз-

духа. У – утилизатор; ВП – вентилятор приточный; ВВ – вентилятор вытяжной 
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Рисунок 1.13 – Процессы работы приточного и вытяжного агрегатов 

 

Процесс работы приточного и вытяжного агрегатов включает: 

1. Нх – Нх2 – нагрев приточного наружного воздуха в калорифере 

приточного агрегата; 

2. СМх = Пх – Ух – поглощение испарившихся водяных паров у по-

верхности водяной ванны по высоте помещения плавательного бассейна. 

3. Ух – СМх – Нх2 – смешение в приточном агрегате нагретого наруж-

ного и рециркуляционного вытяжного воздуха; 



32 

 

Процессы работы воздушного теплового насоса в часы остановки при-

точного и вытяжного агрегатов: 

4. Ух – ОС – охлаждение и осушение влажного воздуха под перекрытием 

помещения в испарителе теплового насоса. 

5. ОС – Гос- нагрев осушенного воздуха в конденсаторе теплового 

насоса.  

Типовой пример использования воздушного ТН приведен в тематиче-

ском источнике [113], где рассматриваются схемы внедрения ТН для обеспе-

чения тепловой нагрузки отопления и ГВС для частного дома. На рисунке 1.14 

представлен один из вариантов тепловой схемы с применением воздушного 

ТН. 

 

 

Рисунок 1.14 – Возможная схема использования воздушного ТН в качестве теплового ис-

точника. 1 – тепловой насос, 2 – бак-аккумулятор для ГВС, 3 – теплый пол, 4 – низкотем-

пературный радиаторы, 5 – фэнкойлы 

 

Описание бака-аккумулятора со встроенным воздушным ТН представ-

лено в [114]. Подобное узкоспециализированное решение позволяет обеспе-

чить объект горячей водой для различных нужд, экономя место и упрощая 

монтажные работы за счет моноблочного исполнения, не требующего 

настройки внутреннего контура. 

Развитие темы использования воздушного ТН получило также и при 
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проектировании систем отопления и вентиляции общественных зданий. Такая 

схема отличается повышенной нагрузкой на ТН, что является причиной ис-

пользования нескольких единиц ТН для работы в определенном контуре [119]. 

Пример практического применения воздушного ТН как центральной 

тепловой энергосистемы приведен в [117]. В источнике описывается опыт экс-

плуатации воздушного ТН в Лондонском отеле, где для обеспечения тепловой 

нагрузки применяется 7 единиц ТН с системой утилизации теплоты удаляе-

мого воздуха. 

 

1.4 Обзор современных методик расчета холодильных машин 

 

1.4.1 Общие положения 

Наиболее экономичным и распространённым способом получения хо-

лода является применение обратного цикла Карно. Основными операцион-

ными единицами цикла Карно являются: 

 холодопроизводительность (количество теплоты, отводимой от 

охлаждаемого объекта в единицу времени); 

 удельная холодопроизводительность (теплота, отводимая от охла-

ждаемого объекта одним килограммом хладагента). 

Основу работу тепловых насосов, как обращенных холодильных машин, 

составляет прямой цикл Карно. В данном случае основными операционными 

единицами являются теплопроизводительность и удельная теплопроизводи-

тельность. 

В разрезе проблемы определения параметров утилизационного ТН необ-

ходимо рассмотреть существующие методики. На сегодняшний день суще-

ствует значительное количество методик, основывающихся преимущественно 

на едином алгоритме. 

Искомыми данными расчета, как правило, являются холодопроизводи-

тельность Qх, теплопроизводительность Qт, и величина коэффициента преоб-

разования энергии. Значение КПЭ определяется по формуле 1.1 [82]. 
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N

NQ
КПЭ


 , (1.1) 

где Q  – произведенная тепловая энергия, кВт; N  – энергия, потраченная на привод ком-

прессора, кВт. 

 

В большинстве методик дается рекомендация начинать расчет с опреде-

ления характеристик узловых точек цикла. На рисунке 1.15 представлена T,s-

диаграмма рассматриваемого цикла. 

По таблице состояния хладагента на линии насыщения определяются па-

раметры состояния хладагента в узловых точках цикла. Данные характери-

стики приведены в таблице 1.4.  

 

Рисунок 1.15 – T,s-диаграмма парокомпрессионного цикла 

 

Состояние перегретого пара (точка 1) перед входом в компрессор опре-

деляем по таблице перегретого пара и ненасыщенной жидкости при t1 = 10°С 

и P1. 

 

Таблица 1.4 – Параметры хладагента в узловых точках цикла 

№ то-

чек 

Температура, t, 

°С 

Давление, P, 105 

Па 

Энтальпия, h, 

кДж/кг 

Удельный объем, V, 

дм3/кг 
1 10 0,68 408,86 0,034 

2 50 1,534 418,01 
 

3 40 1,534 416,69 
 

4 40 1,534 249,81 
 

5 25 1,534 230,22 
 

6 20 0,68 230,22 
 

7 20 0,68 408,86 
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Состояние перегретого пара на выходе из компрессора (точка 2) нахо-

дится на пересечении адиабаты s1 = s2 и изобары P, соответствующей темпе-

ратуре конденсации (насыщения) t2 = 50°С. Точка 5 перед регулирующим вен-

тилем лежит на пересечении изотермы t5 = 25°С с изобарой P, МПа. Точку 6 

(состояние влажного насыщенного пара в испарителе) находим из условия ра-

венства h5 = h6.  

Первым непосредственно расчетным этапом является определение холо-

дильного коэффициента – основной единицы эффективности цикла любой 

ХМ. Данный расчет характерен для большинства методик [18, 19, 56, 75, 82]. 

 

1.4.2 Расчет воздушных холодильных машин 

Воздушные холодильные машины являются первыми ХМ в мире. Хла-

дагентом в такой ХМ является воздух. Согласно [75] для расчета параметров 

ВХМ воздух, в большинстве случаев, рассматривают как реальный газ, од-

нако, если речь идет о сверхнизких температурах, то допускается рассматри-

вать воздух как идеальный газ. ВХМ могут оснащаться детандером, что поз-

воляет производить процесс расширения воздуха с положительной полезной 

работой. 

В общем виде методика расчета эффективности ВХМ аналогична с вы-

шеприведенной. Значение холодильного коэффициента для ВХМ определя-

ется по формуле (1.2) 

21

2

TT

T


  (1.2) 

Внешне данная формула имеет полное сходство с формулой определе-

ния холодильного коэффициента для обратного цикла Карно. Однако, значе-

ние T2 для ВХМ значительно ниже, чем соответствующее значение в идеаль-

ном цикле Карно. Следовательно, значение холодильного коэффициента ВХМ 

меньше, чем в цикле Карно. 
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Рисунок 1.16 – Сравнение циклов ВХМ, ПКХМ и Карно. Точки 1,2,3,4 (синий) – цикл 

Карно; точки 1’,2’,3’,4 (зеленый) – цикл ПКХМ; точки 1,2”,3”,4 (красный) – цикл ВХМ, Q 

– направление передачи теплоты 

 

В итоге для достижения сопоставимой теплопроизводительности ВХМ 

должна затрачивать большее количество энергии на работу цикла с большим 

количеством хладагента.  

В [72] приведена методика расчета ВХМ при помощи программного ал-

горитма. Преимуществом такой методики является понятная пошаговая струк-

тура. Сфера ее применения может быть ограничена учебными практикумами 

и разработкой простых программных модулей. 

Популярность ВХМ ограничена ввиду относительно малой эффективно-

сти. Внедрение регенерации и турбокомпрессора повышает эффективность 

ВХМ и является предметом актуальных исследований [40]. Однако на данный 

момент применение ВХМ малой мощности в системах СКВ пока не рассмат-

ривается.  

 

1.4.3 Расчет паровых холодильных машин 

Паровые (парокомпрессионные) холодильные машины различают по ко-

личеству ступеней. Одноступенчатые ПКХМ использую при относительно ма-

лых перепадах температур и степени сжатия P/P0 < 6 – 8 [1]. Характерный при-

мер расчета такой ПКХМ приведен в [2, 3, 5]. В [6] рекомендуется руковод-

ствоваться правилами подбора компрессора ХМ, приведенными в таблице 1.5. 
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Таблица 1.5 – Классификация компрессоров 

Тип компрессора Давление 

Центробежный до 700 кПа 

Ротационный от 500 до 1200 кПа 

Поршневой от 1000 кПа 

 

В методике [109] приведен расчет параметров обратного цикла, характе-

ризуемого холодильным коэффициентом обратимого цикла. Расчет коэффи-

циента приведен в формуле (1.3). Методика [38] позволяет оценить эффектив-

ность ПКХМ в обращенном режиме, что является необходимым элементом 

системы расчета ТН в качестве утилизатора, так как предполагается его ис-

пользование в теплое время года как дополнительную ступень кондиционера.  

В [12, 72] дается рекомендация по подбору компрессора ПКХМ по тре-

буемой теоретической объемной производительности (Vт). Рекомендуется 

подбирать компрессор с 20% превышением данной величины для обеспечения 

меньшего коэффициента рабочего времени и повышения надежности ХМ. 

0

0

qsT

q

aboc 
 , (1.3) 

где 0q  - удельная холодопроизводительность цикла, кДж/кг; ocT  - температура окружающей 

среды, К; abs  - изменение энтропии в испарителе ПКХМ. 

 

Для генерирования низких температур (< -40°С) применяются многосту-

пенчатые ПКХМ, так как эффективность сжатия одноступенчатой ПКХМ 

начинает резко снижаться при увеличении перепада температур и степени 

сжатия P/P0 [78]. Согласно [47, 102] расчет многоступенчатых ПКХМ произ-

водится принципиально так же, как и одноступенчатых. Различие заключается 

в необходимости учитывать объемные расходы дополнительных ступеней. 

Различают ступени низкого и высокого давления.  

Для достижения крайне низких температур в качестве ступени высокого 

давления применяется эжекционная холодильная машина [64]. В [86] приво-
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дится описание расчета двухступенчатых установок с несколькими темпера-

турами кипения. Такая схема применяется в случае необходимости поддержи-

вать различные фиксированные температуры, для разных потребителей, при-

меняя одну ПКХМ. 

 

 

Рисунок 1.17 – Схема цикла эжекционной холодильной машины. 1 - паровой котел, 2 - 

эжектор, 3 - испаритель, 4 - регулирующий вентиль, 5 - конденсатор, 6 - насос 

 

В [66] рассматриваются вопросы расчета каскадных ПКХМ. Данная 

ПКХМ представляет собой многоступенчатую ПКХМ с различными хладаген-

тами в ступенях высокого и низкого давления. Применение различных хлада-

гентов позволяет расширить диапазон эффективной работы ПКХМ благодаря 

оптимизации параметров циклов. 

 

 

Рисунок 1.18 – Простейшая каскадная машина. а) принципиальная схема; б) циклы для 

двух холодильных агентов 
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Безусловным преимуществом данных методик является подробное опи-

сание схемы сложной ПКХМ и особенности расчетов. В рамках диссертаци-

онного исследования предполагается применение ПКХМ в условиях малых 

перепадов температур, исключая режимы работы с низкими температурами.  

 

1.4.4 Расчет пароэжекторных холодильный машин 

Пароэжекторная ХМ представляет собой паровую ХМ без применения 

компрессора. Если не требуются низкие температуры, в качестве хладагента 

может быть применен дешевый хладагент – водяной пар. Однако ввиду малой 

плотности при температурах, близких к 0°С, для сжатия водяного пара требу-

ется компрессор относительно больших размеров. Потому в таких системах 

применяется паровой эжектор. Для работы эжектора необходимо наличие 

котла для подготовки пара. Поскольку механическая работа в ПЭХМ не ис-

пользуется, то в качестве единицы эффективности принимается коэффициент 

теплоиспользования (ζ), расчет которого приведен в формуле (1.4). 

Очевидно, что прямое сравнение эффективности ПКХМ и ПЭХМ явля-

ется сложной задачей. Тем не менее, в системах СКВ в случае применения 

ПЭХМ в качестве системы теплоутилизации гораздо рациональнее применять 

внешние источники теплоты для непосредственного подогрева приточного 

воздуха. 

q

q

k

2 ,
 

(1.4) 

где q2
 – удельная холодопроизводительность цикла, кДж/кг; qk

 - теплота, подводимая от 

внешнего источника теплоты, кДж/кг. 

 

Рассматривая ТН как отдельный класс ХМ, стоит упомянуть, что прин-

цип работы ТН идентичен принципу работы ПКХМ. В процессе проектирова-

ния и расчета ТН основной упор делается на оптимизацию значения КПЭ. Со-

ответственно, методики расчета тепловых насосов зачастую не отличаются от 
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методик расчета аналогичных ХМ. Различия заключаются только в части рас-

чета параметров конденсатора и испарителя. По ним, в основном, и классифи-

цируют ТН. 

 

Выводы по главе 

 

1. Вышеизложенные методики в большинстве своем опираются на рас-

чет эффективности цикла Карно. Основные отличия заключаются в расчетах 

параметров процессов передачи теплоты и источников энергии сжатия.  

2. К применению в системах СКВ в качестве утилизатора можно реко-

мендовать только одноступенчатую ПКХМ как наиболее рациональную с 

точки зрения габаритов и теплопроизводительности.  

3. Расчет системы утилизации теплоты на основе ВТН проводится при 

помощи отдельных методик с привлечением значительного количества спра-

вочного материала. Единой методики расчета не существует. 

4. На текущий момент мировая практика применения систем утилизации 

теплоты воздуха преимущественно опирается на утилизаторы пассивного теп-

лообмена, такие как пластинчатые или регенеративные теплообменники. В со-

временной литературе представлены описания применения утилизатора на ос-

нове ТН в ограниченных случаях сугубо утилитарного характера.  

5. Недостаточно глубокая проработка вопроса имитационного модели-

рования сложных схем теплоутилизации, а также необходимость создания 

универсального и легкого в освоении программного продукта являются осно-

ванием для выбора темы диссертационного исследования.  
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2 РАЗРАБОТКА ВИРТУАЛЬНОЙ МОДЕЛИ РАСЧЕТА ПАРАМЕТ-

РОВ ТЕПЛОУТИЛИЗАЦИОННОГО ТЕПЛОВОГО НАСОСА 

 

2.1 Условия разработки виртуальной модели и краткое описание тех-

нических особенностей работы утилизатора 

 

Принципиальная схема рассматриваемого решения приведена на ри-

сунке 2.1. В приточном контуре конденсатор ТН располагается перед основ-

ным нагревателем ввиду применения хладагента в качестве теплоносителя. 

Это исключает внутреннее обмерзание теплообменного аппарата. В целом 

схема внедрения ТН в контуре приточно-вытяжной установки полностью со-

ответствует схеме внедрения утилизатора с промежуточным теплоносителем. 

На рисунке 2.2 приведен пример прямоточного процесса обработки воздуха с 

применением СУ на основе теплового насоса. 

 

 
Рисунок 2.1 – Принципиальная схема внедрения теплоутилизационного ТН в контур при-

точно-вытяжной установки. 1 – воздухонагреватель (конденсатор) теплового насоса, 2 – 

компрессор теплового насоса, 3 – воздухоохладитель (испаритель) теплового насоса, 4 – 

дроссель-вентиль; 5 – нагреватель приточно-вытяжной установки; 6 – приточный контур; 

7 – вытяжной контур 
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Исходя из задач диссертационного исследования, в число основных тре-

бований к разрабатываемой виртуальной модели входит информативность и 

легкость применения, достижимые в основном при использовании графоана-

литического способа представления информации. Примером удачного внедре-

ния такого способа могут служить диаграммы состояния газа на линии насы-

щения, i-d диаграмма состояния воздуха и другие.  

 

 

Рисунок 2.2 – Пример прямоточного процесса обработки воздуха с применением СУ на 

основе теплового насоса. Тн – Тн’ – нагрев приточного воздуха в конденсаторе теплового 

насоса; Тн’ – То – нагрев приточного воздуха в основном нагревателе; У – У’ – охлажде-

ние удаляемого воздуха в испарителе теплового насоса 

 

Во всех случаях в основу ложится совокупность экспериментально по-

лученных данных и некоторой математической модели. Исследование вопроса 

моделирования системы рекуперации теплоты удаляемого воздуха на основе 

ХМ показало, что возможное число вариантов исполнения системы может 

быть более 136000. В таком случае возможность визуального восприятия по-

добного массива данных является наиболее рациональным способом анализа 

данных [98]. 

Составление алгоритма расчета работы системы на сегодняшний день не 

является сложной задачей, однако модель взаимодействия «исходные данные 
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– выходные параметры» не позволяет оценить полученную виртуальную мо-

дель с точки зрения альтернативных вариантов исполнения. Возможность ви-

деть динамику изменения параметров является неотъемлемым преимуще-

ством графического представления информации, где проектировщик может 

наблюдать целый массив вариантов исполнения и, впоследствии, выбрать 

наиболее подходящий вариант под заданные условия [45].  

Основу разработанной виртуальной модели составляют расчетные алго-

ритмы, написанные на языках Visual Basic и PHP. Обработка выходных дан-

ных была выполнена при помощи программных продуктов, таких как Mi-

crosoft Excel и MathWorks – MATLAB. В число основных проблем составления 

удобной диаграммы входит трудность рациональной организации данных. 

Минимальное число исходных данных:  

 4 граничные температуры теплоносителей (воздуха и хладагента); 

  расход воздуха и, соответственно, габариты элементов системы обра-

ботки воздуха; 

 тип хладагента.  

Минимальное число выходных параметров включает в себя: 

 величину утилизированной тепловой энергии; 

 площадь теплообменной поверхности конденсатора и испарителя; 

 коэффициент преобразования энергии; 

 расход электрической энергии на работу цикла ХМ; 

 расход электрической энергии на преодоление аэродинамического и 

гидравлического сопротивления конденсатора и испарителя. 

В данном случае речь идет о многомерной зависимости, которую можно 

представить только при помощи объемной диаграммы. С целью снижения ко-

личества анализируемого материала и составления оптимальной с точки зре-

ния соотношения «информативность – удобство» методики были сформули-

рованы следующие задачи, решаемые в рамках данной главы диссертацион-

ного исследования: 
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 разработать программный алгоритм виртуального моделирования па-

раметров работы системы утилизации с целью получения зависимостей раз-

личных параметров; 

 выявить граничные условия работы системы утилизации с целью оп-

тимизации массива данных; 

 систематизировать накопленную информацию с целью получения 

наглядного визуального представления широкого диапазона характеристик 

системы утилизации; 

 разработать методику расчета параметров системы утилизации. 

 

2.2 Основа математической модели системы утилизации теплоты уда-

ляемого воздуха на основе воздушного теплового насоса 

 

2.2.1 Расчет цикла холодильной машины 

Расчет параметров цикла ХМ и ТН опирается на общеизвестные мето-

дики [53, 80]. Наглядное различие между холодильным циклом и циклом теп-

лового насоса представлено на рисунке 2.3. 

 

Рисунок 2.3 – Сопоставление холодильного цикла и цикла теплового насоса на T,s – диа-

грамме 

 

Холодильный цикл - процесс 1-2-3-4, совершающийся между источни-

ками с температурой охлаждаемого тела T0 и окружающей средой T. Цикл теп-

лового насоса – процесс 5-6-7-8, совершающийся между источником с темпе-
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ратурой T к более горячему телу с температурой T2. Таким образом, холодиль-

ный цикл отличается от цикла теплового насоса положением интервала тем-

ператур – в первом из них верхним пределом является температура окружаю-

щей среды,  в то время как для второго температура окружающей среды явля-

ется нижним пределом. 

Теоретический цикл парокомпрессионной холодильной машины осу-

ществляется с охлаждением жидкости перед регулирующим вентилем (дрос-

селем) и адиабатическим сжатием сухого или слегка перегретого пара. 

 

Рисунок 2.4 – I,s-,T,s- диаграммы цикла парокомпрессионной холодильной машины 

 

В соответствии с рисунком 2.4 процесс 1–2 характеризует адиабатиче-

ское сжатие пара до давления p, соответствующего температуре t конденсации 

рабочего тепла. Процесс 2–3 характеризует переход пара в конденсаторе из 

перегретого в насыщенный, далее (процесс 3-4) происходит конденсация с пе-

реходом в жидкую фазу за счет отвода теплоты. Процесс 4-4’ соответствует 

этапу переохлаждения жидкости в конденсаторе или переохладителе ниже 

температуры конденсации. Процесс 4’-5 характеризует дросселирование жид-

кости с получением влажного пара.  

Процесс дросселирования характеризуется коэффициентом дросселиро-

вания, описываемым соотношением 2.1. 

pc

vTvT

p

T 


)/(
)(






, 

(2.1) 

где )/( TvT   - коэффициент дросселирования. 
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В рассматриваемой модели температура рабочего тела после дроссели-

рования всегда ниже, следовательно, значение коэффициента дросселирова-

ния всегда удовлетворяет соотношению 2.2. 

T

v
Tv )/(   (2.2) 

Далее в соответствии с процессом 5-1 происходит парообразование за 

счет поступления теплоты от внешнего источника. 

Принципиальная схема системы утилизации тепловой энергии представ-

лена на рисунке 2.5. 

 

Рисунок 2.5 – Принципиальная схема теплового насоса; 1 – поршневой компрессор; 2 – 

испаритель; 3 – дроссельный вентиль; 4 – конденсатор; q1 – источник внешней тепловой 

энергии; q2 – источник внешнего холода 
 

Теоретический процесс работы компрессора изображается в соответ-

ствии с рисунком 2.6. 

 

Рисунок 2.6 – P,V диаграмма рабочего цикла поршневого компрессора ХМ. a – 1 – всасы-

вание; 1 – 2 – сжатие; 2 – а – выталкивание 
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Работа, затрачиваемая на сжатие газа до некоторого давления (РС), опре-

деляется по соотношению 2.3. 

EXTPRINTK LLLL  , (2.3) 

где INTL  - работа всасывания; 
PRL  - работа сжатия; 

EXTL - работа выталкивания; 

Процессы всасывания и выталкивания не являются термодинамиче-

скими, так как в данных процессах происходит только изменение объема. Ра-

бота всасывания определяется по соотношению 2.4, а работа выталкивания – 

по соотношению 2.5. 

pVLINT   (2.4) 

где p  – некоторое расчетное давление; V  – объем цилиндра; 

''VpLINT   (2.5) 

В общем случае 
PRL  может быть любым термодинамическим процессом, 

а определение численного значения 
PRL  сводится к определению суммы эле-

ментарных работ. 


1

2

pdVLPR
 

(2.6) 

В соответствии с рисунком 2.6 можно установить, что работа компрес-

сора эквивалентна площади a-1-2-b, которую можно выразить как Vdp . При 

этом работу компрессора можно определить по соотношению 2.7. 


2

1

VdpLK
 (2.7) 

Для определения соотношения работы компрессора и работы цикла 

необходимо, в соответствии с первым началом термодинамики, выразить ра-

боту компрессора через термодинамический эквивалент. 



2

1

VdpAALK
 

(2.8) 
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Работа цикла AL  состоит из разницы работы компрессора 
KAL и работы 

расширителя ALEXP .  

EXPK ALALAL   (2.9) 

Тепловой баланс холодильной машины определяется из соотношения 

2.10. 

qALq 0 , (2.10) 

где q  –отведенная тепловая энергия, определяемая соотношением 2.11; 0q  – подведенная 

тепловая энергия, определяемая соотношением 2.12; 

hhq 610
 , (2.11) 

где h1 , h6 – энтальпия точек 1 и 6, кДж/кг. 

hhq 521
 , (2.12) 

где h2 , h5  – энтальпия точек 2 и 5, кДж/кг. 

Для оценки эффективности холодильного цикла применяют величину 

холодильного коэффициента ε. 

AL

q
0  (2.13) 

Выразить подведенную и отведенную тепловую энергию через темпера-

туру можно при помощи выражений 2.14 и 2.15. 

 

b

a

ab ssTdsTq )(000
 (2.14) 

 

b

a

ab ssTTdsq )(  (2.15) 

Холодильный коэффициент также можно выразить через температуры. 

0

0

0

0

)()(

)(

TT

T

ssTssT

ssT

abab

ab







  (2.16) 

Для теплового насоса оценка эффективности выражается в значении ко-

эффициента преобразования энергии - соответственно характерны зависимо-

сти 2.17 и 2.18. 

AL

q
  (2.17) 
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TT

T

ssTssT

ssT

abab

ab









0

0

0

0

)()(

)(
  (2.18) 

 

Рассмотрим особенность работы имитационной модели при формирова-

нии цикла теплового насоса системы утилизации. На рисунке 2.7 приведены 

lg p,h–диаграммы. Формирование цикла происходит в два этапа:  

1. Определение параметров узловых точек цикла при отсутствии фазо-

вого перехода в испарителе и отсутствии этапа переохлаждения хладагента в 

конденсаторе (рис. 2.7а). 

2. Определение максимально возможного коэффициента эффективно-

сти системы с учетом фазового перехода рабочего тела в испарителе и пере-

охлаждения в конденсаторе (рис. 2.7б). При этом Δh21 > Δh11, Δh22 > Δh12.  

 

Рисунок 2.7 – lg p,h диаграмма цикла системы рекуперации. а – базовый цикл; б – цикл с 

фазовым переходом рабочего тела в испарителе и переохлаждением в конденсаторе 

 

Рост теплопроизводительности обуславливается ростом разницы эн-

тальпий хладагента в конденсаторе. При этом растет тепловая нагрузка на теп-

лообменные аппараты, что, в свою очередь, ведет к увеличению нагрузки на 

преодоление аэродинамических и гидравлических сопротивлений. На рисунке 

2.8 изображена кривая зависимости КПЭ от разности энтальпий хладагента в 

конденсаторе. Очевидно, что возможность увеличения разности энтальпий 

ограничена. 
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Рисунок 2.8 – Зависимость КПЭ от разности энтальпий хладагента в конденсаторе 

 

Определяем теоретическую (адиабатную) мощность привода компрес-

сора холодильной машины aN , кВт по формуле  

цa lMN  , (2.19) 

Определяем объемный расход хладагента V , м3/ч по формуле  

13600 MV  , (2.20) 

где 1  – удельный объем хладагента в точке 1, м3/кг. 

В отдельных случаях рекомендуется рассчитывать удельный объем по 

формуле 2.21. 

)( '"'

aaaaa x   , м3/кг, (2.21) 

где '

a  – удельный объем газообразной фазы хладагента в точке а, м3/кг; "

a  – удельный 

объем жидкой фазы хладагента в точке а, м3/кг; ax  – степень сухости хладагента в точке а. 

 

Степень сухости хладагента определяется по формуле 2.22. 

'"

''"' ))((

aa

aaaa
a

ss

ssss
x




 , кДж/кг·К, (2.22) 

где '

as – энтропия жидкой фазы хладагента в точке а, кДж/кг·К; "

as  – энтропия газообразной 

фазы хладагента в точке а, кДж/кг·К. 

 

Определяем отношение давлений по формуле  

P

P
G

1

2 , (2.23) 

где 1P , 
2P  – давления хладагентов в точках 1 и 2. 
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Определяем коэффициент видимых объемных потерь по формуле  








 








2

01

1

2

1

01

P

PP

P

PP
c

P

PP
i , (2.24) 

где P  – депрессия давления на линии нагнетания, принимается P = 0,01 МПа; 
0P - де-

прессия давления на линии всасывания, МПа; c  – относительная величина мертвого про-

странства, c  = 4,5%. 

 

Определяем коэффициент подогрева по формуле 

3

7

15,273

15,273

T

T
w




 , (2.25) 

где 3T , 7T  – температура хладагента в точках 3 и 7. 

 

Определяем коэффициент подачи по формуле  

wi    (2.26) 

Рабочий объем цилиндра компрессора hV , см3 определяется по формуле 



V
Vh 

 
(2.27) 

Завершающий этап расчета – непосредственное определение количества 

затрачиваемой электроэнергии на привод компрессора. Расчет характерен для 

[44, 64, 66, 85, 108, 109]. 

Адиабатная мощность компрессора 
'

aN
 
кВт, определяется по формуле 

V
NN

h

aa

150'   (2.28) 

Определяем адиабатный КПД  , %, по формуле  

70025,0 Tw  
 

(2.29) 

Определяем индикаторную мощность 
'

iN , кВт, по формуле  



N
N

a
i 
'  (2.30) 

Принимаем удельное значение потерь давления на трение 
трP  = 0,6 бар 

и определяем потери мощности на трение 
трN , кВт по формуле: 

тртр PN 095,4
 

(2.31) 
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На основании рассчитанных значений определяем эффективную мощ-

ность vN , кВт по формуле  

трiv NNN  '  (2.32) 

 

2.2.2 Методика расчета параметров испарителя и конденсатора 

 

 

Рисунок 2.9 – Основные габариты теплообменного аппарата с пластинчатым оребрением 

 

В основу математической модели расчета теплообменных аппаратов си-

стемы утилизации ложатся уравнения теплового баланса и теплопередачи. 

Уравнение теплового баланса можно представить в виде соотношения 2.33. 

Для однофазных сред в виде соотношения 2.34. Для конденсатора и испари-

теля соответственно в виде соотношения 2.35 и 2.36. 

)()( 1221 XXXTTT iiGiiGQ  , (2.33) 

)()( 1221 XXPXXTTPTT iicGiiсGQ  , (2.34) 

)()( 1221 XXPXXTTT iicGiiGQ  , (2.35) 

)()( 1221 XXXTTPTT iiGiiсGQ  , (2.36) 

где Q  - тепловая производительность аппарата, Вт; i  - удельная энтальпия, Дж/кг; G  - 

массовый расход рабочей среды, кг/с, определяемый по соотношениям 2.37 и 2.38; 
Pс  - 

массовая теплоемкость среды, Дж/(кг·К); индекс T  - указание на принадлежность вели-

чины к греющей среде; индекс X  - указание на принадлежность величины к нагреваемой 

среде. 

 

TTTT fwG   (2.37) 
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XXXX fwG  , (2.38) 

где w  - скорость течения среды, м/с;   - плотность среды, кг/м3; f  - площадь попереч-

ного сечения, м2. 

 

Величину тепловой производительность теплообменного аппарата 

можно выразить через водяной эквивалент, определяемый по соотношению 

2.39. 

pGcW   (2.39) 

В данном случае выражение 2.33 можно представить в виде соотноше-

ния 2.40. 

XXTT tWtWQ   (2.40) 

В соответствии с выражением 2.40 отношения водных эквивалентов 

сред можно представить в виде соотношения 2.41. 

T

X

X

T

W

W

t

t





 

(2.41) 

Очевидно, что применение водяных эквивалентов возможно только при 

изменении температур. Для участков конденсации и кипения цикла ХМ урав-

нение 2.40 неприменимо. Уравнение теплопередачи имеет вид соотношения 

2.42. 

qFFkQ M   , (2.42) 

где k  - коэффициент теплопередачи, Вт(м2·К), в общем виде определяется по соотношениям 

2.43 и 2.44; F  - площадь поверхности теплообмена, м2; q  - плотность теплового потока от 

теплой среды к холодный, Вт/м2; 
M  - средний логарифмический температурный напор, 

определяемый по соотношению 2.45. 
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(2.43) 
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
  , 

(2.44) 

где   - коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2∙К);   - толщина стенки, мм;   - коэффициент 

теплопроводности, Вт/(м∙К). 

 

)][ln()( MБMБ   , (2.45) 

где 
Б - наибольшая разница температур; 

M  - наименьшая разница температур. 
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Роль температурного напора хорошо видна из схемы изменения темпе-

ратур воздуха и хладагента в испарителе и конденсаторе, изображенной на ри-

сунке 2.10. 

 

Рисунок 2.10 – Изменение температур воздуха (t11, t12) и хладагента (t21, t22) в испарителе 

(а) и конденсаторе (б) 

 

Для аппаратов с перекрестным и смешанным движением сред значение 

M  умножается на поправочный коэффициент ),( RPf . Величины P  и R  

определяется из соотношений 2.46 и 2.47. 

)( 11 XTX tttP  , (2.46) 

XT ttR   (2.47) 

Температурный напор имеет различное значение в зависимости от уда-

ления от основания ребра. Для численной оценки применяют понятие приве-

денного коэффициента теплоотдачи, определяемого по соотношению 2.48. 

)(
ПР

МР
Р

ПР

Р
ИИР

F

F
Е

F

F
  , 

(2.48) 

где 
И  - истинный конвективный коэффициент теплоотдачи между поверхностью и средой; 

РF  - площадь ребер, м2; 
МРF  - площадь межреберного пространства, м2; 

ПРF - площадь по-

верхности к которой проходит приведение, м2; 
РЕ - эффективность оребрения, определяе-

мая по формуле 2.49. 

 

)2'()2'( PKPKР hhthЕ  , (2.49) 

где 'h  - высота ребра, мм. 

Расчет коэффициента теплоотдачи при конденсации паров хладагента 

для вертикальных каналов осуществляется по соотношению 2.50. 
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33,055,03 )(Pr")(Re"10246,0  N , (2.50) 

где 
N  - базовый коэффициент теплоотдачи, определяемый по соотношению Нуссельта 

2.51. 

 

4

32

l

gr
C

A

N



  , 

(2.51) 

где C  - коэффициент, равный 0,72 для горизонтальной и 0,943 для вертикальной поверх-

ностей; r  - теплота парообразования, Дж/кг;   - плотность жидкости, кг/м3;   - тепло-

проводность, Вт/(м·К); g  - ускорение свободного падения, м/с2;   - динамическая вяз-

кость, Па·с; 
A  - разность температур конденсации и стенки; l  - определяющий размер, м. 

 

Для горизонтальных каналов – по соотношению 2.52. 

25,0167,02100  lА  (2.52) 

Для змеевиков – по соотношению 2.53. 

15,025,0 FNq   (2.53) 

Значение площади теплообменной поверхности конденсатора определяется по 

соотношению 2.54. 

q

Q
F  , 

(2.54) 

где q  - величина плотности теплового потока, определяемая путем решения уравнений 2.55, 

2.56. 
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 )1( , (2.55) 
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725,0
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


 , 

(2.56) 

где i - перепад энтальпий воздуха;   - плотность воздуха, кг/м3;   - удельный объем хла-

дагента; 
Hd  - наружный диаметр трубы испарителя, мм; 

Kt  - температура конденсации хла-

дагента, °С; CTt  - средняя температура хладагента в испарителе, °С, определяемая по соот-

ношению 2.57; коэффициенты 
P , C  - определяются по соотношениям 2.58, 2.59. 

 

2

AK
CT

tt
t


 , (2.57) 

где 
At  - температура хладагента на входе в испаритель, °С. 

)()()(1,1 25,075,0

OPГPНPOPBP FFhdEFF   (2.58) 
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)(7,01 PTC S  , (2.59) 

где 
BF  - площадь вертикальных поверхностей, м2; 

ГF  - суммарная площадь горизонтальных 

поверхностей, м2; OPF  - суммарная площадь оребрения, м2; 
PE  - эффективность оребрения; 

Ph  - высота ребра, мм; 
T  - толщина ребер, мм; 

PS  - шаг оребрения, мм. 

 

Площадь теплообменной поверхности испарителя определяется из зави-

симости 2.60. 

E

Q
F


  

(2.60) 

Определить значение 
E  можно из равенства 2.61. 

L

dL СТНA

Е




8,04,0 )(Re36,0
  

(2.61) 

 

2.3 Взаимосвязь параметров работы цикла холодильной машины и па-

раметров работы теплообменного оборудования 

 

Основным этапом методики предполагается непосредственное опреде-

ление параметров СУ. Данная задача является весьма трудоемкой, ввиду необ-

ходимости определять опытным путем оптимального соотношения парамет-

ров работы цикла ХМ и теплообменных аппаратов. Основная трудность за-

ключается в нелинейном соотношении значения КПЭ и площади теплообмен-

ной поверхности. В рамках данного диссертационного исследования было 

принято решение провести моделирование широкого спектра режимов работы 

вероятной системы с целью выявления тенденций и рациональных парамет-

ров. 

Основными переменными, оказывающими непосредственное влияние 

на ключевые параметры системы, являются температуры воздуха и теплоно-

сителя. Рассмотрим основные зависимости с целью выявления наиболее суще-

ственных. 

Нижеприведенные результаты имитационного моделирования можно 

представить в виде опорных соотношений 2.62 – 2.65, выведенных методом 
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наименьших квадратов. Численные значения коэффициентов изменяются в за-

висимости от типа исходных данных и их значений. 

BAXF  , (2.62) 

BXAeF  , (2.63) 

CBxAxF  2 , (2.64) 

DCxBxAxF  23  (2.65) 

 

2.3.1 Основные зависимости параметров работы воздухоохлади-

теля 

Для воздухоохладителя примем конечную температуру воздуха равной 

5°С как безопасную, не допускающую замерзание конденсата при любом вла-

госодержании. Далее проведем моделирование работы воздухоохладителя при 

расходе воздуха L = const = 1000 м3/ч, скорости течения хладагента w = const 

= 1 м/с с целью определения тенденций изменения площади теплообменной 

поверхности. В качестве хладагента принят R134а. В таблице 2.1 приведены 

измеряемые параметры и их обозначения. 

 

Таблица 2.1 – Обозначения измеряемых параметров 

Параметр  Единицы из-

мерения 

Обозначение 

Площадь поверхности теплообмена м2 F 

Начальная энтальпия воздуха кДж/кг i1 

Конечная энтальпия воздуха кДж/кг i2 

Начальная энтальпия хладагента кДж/кг i3 

Конечная энтальпия хладагента кДж/кг i4 

 

Ситуация №1.1: значения i3, i4 = const, значение i1 возрастает, тем самым 

увеличивая величину теплового потока. Характерное поведение функции F 

представлено на рисунке 2.11. 

Ситуация №1.2: i1, i2, i4 = const, значение i3 убывает, тем самым увеличи-
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вая разность температур хладагента в процессе испарения. Характерное пове-

дение функции представлено на рисунке 2.12. 

Ситуация №1.3: i2, i4 = const, значение i1 возрастает, тем самым увеличи-

вая величину теплового потока, значение i3 убывает, при этом увеличивая раз-

ность температур хладагента в процессе испарения. Характерное поведение 

функции представлено на рисунке 2.13. 

Ситуация №1.4: i1, i2, i3 = const, значение i4 возрастает. Ситуация анало-

гична ситуации №1.2, за исключением изменяемого параметра. Характерное 

поведение графика представлено на рисунке 2.14. 

 

 

Рисунок 2.11 – Изменение значения площади теплообменной поверхности для ситуации 

№1.1 

 

 

Рисунок 2.12 – Изменение значения площади теплообменной поверхности для ситуации 

№1.2 

 

 

Рисунок 2.13 – Изменение значения площади теплообменной поверхности для ситуации 

№1.3 
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Рисунок 2.14 – Изменение значения площади теплообменной поверхности для ситуации 

№1.4 

 

Таблица 2.2 – Сводные данные по функциям аппроксимации работы воздухо-

охладителя 

Ситуация 
Характеристика параметров Исходное уравне-

ние A B C D 

1.1 0,0132 0,19 - - 2.63 

1.2 0,0002 0,01 0,12 0,57 2.65 

1.4 -0,0004 0,015 0,19 0,7 2.65 

 

Систематизация полученных зависимостей представлена в таблице 2.3. 

 

Таблица 2.3 – Сводные данные анализа результатов моделирования работы 

воздухоохладителя 

Ситуация 
Характеристика параметров 

i1 i2 i3 i4 F 

1.1 возрастает const const const возрастает 

1.2 const const убывает const убывает 

1.3 возрастает const убывает const убывает 

1.4 const const const возрастает убывает 

 

Опираясь на полученные значения, необходимо сделать вывод, что для 

формирования диаграммы расчета параметров воздухоохладителя можно опе-

рировать двумя переменными: i1 и i3. Фрагмент матрицы площадей, получен-

ной по зависимостям, установленным ранее, приведен на рисунке 2.15. Для 

наглядности распределение величины F обозначено цветом.  
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Рисунок 2.15 –Фрагмент матрицы площадей поверхности относительно изменения значе-

ния температуры 

 

Наименьшие значения площадей располагаются в зоне малого градиента 

энтальпии удаляемого воздуха и низких начальных энтальпий хладагента в ис-

парителе. Далее рассмотрим зависимости значения площади теплообменной 

поверхности нагревателя от энтальпии наружного воздуха и сжатого компрес-

сором хладагента. Обозначения измеряемых параметров представлены в таб-

лице 2.1. 

 

2.3.2 Основные зависимость параметров работы воздухонагрева-

теля 

Ситуация №2.1: i1, i2, i4 = const, значение i3 возрастает. Очевидно, что 

рост значения Δi3-4 обеспечивает снижение требуемой площади теплообмен-

ной поверхности. 

Ситуация №2.2: i1, i2 = const, значение i3, i4 возрастают, Δi3-4 = 10°С = 

const.  

Ситуация №2.3: i1, i2, i3 = const, значение i4 возрастает. Характерные кри-

вые представлены на рисунке 2.16.  

Ситуация №2.4: i1, i3, i4 = const, значение i2 убывает.  

Ситуация №2.5: i3, i4 = const, значение i1, i2 возрастают, Δi1-2 = 20 кДж/кг 

= const.  

Ситуация №2.6: i2, i3, i4 = const, значение i1 убывает. Характерные кривые 
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представлены на рисунке 2.17. 

 

 

Рисунок 2.16 – Изменение значение площади для ситуаций №2.1, 2.2, 2.3 

 

 

Рисунок 2.17 – Изменение значения площади для ситуаций №2.4, 2.5, 2.6 

 

Очевидно, что в соответствии с вышеописанными зависимостями, ми-

нимальная величина площади теплообменной поверхности воздухонагрева-

теля достижима при максимальном градиенте Δi1-3 и при минимальных значе-

ниях градиента энтальпий до и после нагревателя Δi1-2. Есть два пути дости-

жения заданного условия: 

1. увеличение температуры хладагента после компрессора ХМ; 

2. внедрение нагревателя наружного воздуха (испарителя ХМ) в каче-

стве первой ступени обработки воздуха до основного подогревателя. 

Систематизация полученных зависимостей представлена в таблице 2.5. 
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Таблица 2.4 – Сводные данные по функциям аппроксимации работы воздухо-

нагревателя 

Ситуация 
Характеристика параметров Исходное уравне-

ние A B C D 

2.1 2,4 -0,009 - - 2.63 

2.2 2,69 -0,017 - - 2.63 

2.4 0,001 0,098 0,78 - 2.64 

2.5 0,0018 0,026 2,31 - 2.64 

2.6 -0,0013 0,15 0,71 - 2.64 

 

Таблица 2.5 – Сводные данные анализа результатов моделирования работы 

воздухонагревателя 

Ситуация 
Характеристика параметров 

i1 i2 i3 i4 F 

2.1 const const возрастает const убывает 

2.2 const const возрастает возрастает убывает 

2.3 const const const возрастает убывает 

2.4 const убывает const const возрастает 

2.5 возрастает возрастает const const возрастает 

2.6 убывает const const const возрастает 

 

2.3.3 Основные зависимости параметров цикла холодильной ма-

шины 

Далее рассмотрим зависимости работы цикла ХМ от ключевых темпера-

тур. Основные положения расчета цикла парокомпрессионной холодильной 

машины представлены в разделе 1.3. На рисунке 2.10 изображена T,s диа-

грамма цикла холодильной машины с указанием точек и процессов, задейство-

ванных в виртуальной модели. 

Аналогично анализу результатов расчета площади теплообменной по-

верхности проведем расчет значения КПЭ для различных ситуаций. 

Ситуация №3.1: i2, i4 = const, значение i3 возрастает. 

Ситуация №3.2: i3, i4 = const, значение i2 убывает.  

Ситуация №3.3: i2, i3 = const, значение i4 возрастает. Для ситуации №3 

характерно линейное соотношение значений КПЭ и t4. 



63 

 

Ситуация №3.4: i2 = const, значение i3, i4 возрастают, Δi3-4 = 30 кДж/кг = 

const. Характерные кривые представлены на рисунке 2.18.  

 

Рисунок 2.18 – Изменение значения КПЭ для различных ситуаций 

 

Таблица 2.6 – Сводные данные по функциям аппроксимации работы цикла ХМ 

Ситуация 
Характеристика параметров Исходное уравне-

ние A B C D 

3.1 14,53 -0,016 - - 2.63 

3.2 14,77 -0,03 - - 2.63 

3.4 0,076 14,42 - - 2.62 

 

Систематизация полученных зависимостей представлена в табл. 2.7. 

Рассматривая утилизатор как систему, необходимо вводить понятие об-

щей эффективности, где в противовес количеству утилизированной тепловой 

энергии ставится потребляемая электроэнергия на привод компрессора и вен-

тилятора. 

 

Таблица 2.7 – Сводные данные анализа результатов моделирования работы 

цикла теплового насоса 

Ситуация 
Характеристика параметров 

i1 i2 i3 i4 КПЭ 

3.1 const const возрастает const убывает 

3.2 const убывает const const убывает 

3.3 const const const возрастает возрастает 

3.4 const const возрастает возрастает убывает 
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2.3.4 Соотношение величины КПЭ и сопротивлений теплообмен-

ных аппаратов 

В данном случае особый интерес представляет количество энергии, не-

обходимой на преодоление сопротивлений теплообменных аппаратов. При 

этом значение общего КПЭ (КПЭо) будет определяться по формуле 2.66 выве-

денной аналитически. 

EEE

Q
КПЭ

aгц

o


 , (2.66) 

где Q  – полная теплопроизводительность СУ, кВт; Eц  – количество электрической энер-

гии, необходимой на обеспечение работы цикла, кВт; E г  – количество электрической энер-

гии, необходимой на преодоление гидравлических сопротивлений теплообменных аппара-

тов (ГС), определяемое по формуле 2.67, кВт; E a  – количество электрической энергии, не-

обходимой на преодоление аэродинамических сопротивлений теплообменных аппаратов 

(АС), определяемое по формуле 2.69, кВт. 

 

Величина aE  не имеет непосредственного влияния на параметры самой 

ХМ. Однако учитывая, что дополнительное сопротивление будет оказывать 

нагрузку на элементы конечной системы, то возросшее потребление электро-

энергии на привод вентилятора необходимо учитывать при расчете КПЭ.  

Численный коэффициент 20,482 – математически полученное соотноше-

ние среднего КПД привода компрессора, электродвигателя и коэффициента 

определения значения гидравлического сопротивления теплообменного аппа-

рата. Значение 20,482 характерно для испарителей, значение 4,168 характерно 

для конденсаторов [35]. Соотношение 2.67 получено путем оптимизации рас-

четного алгоритма, а также применения математических преобразований, опи-

санных в [105]. 

N

vVF
E

i

gh

г

69,1482,20 
 , кВт, (2.67) 

где hVF  - объемный расход хладагента, определяемый по опытно установленному соотно-

шению 2.15, м3/ч; g  – скорость движения хладагента, м/с; iN  – индикаторный КПД ком-

прессора ХМ. 
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mVFh 983,0 , м3/ч, (2.68) 

где m  – массовый расход хладагента, кг/с. 

 

GPEa 0017,0 , кВт, (2.69) 

где G  – расход приточного воздуха, м3/с; P  - аэродинамическое сопротивление теплооб-

менного аппарата, определяемое по формуле 2.70 для конденсаторов и формуле 2.71 для 

испарителей, Па [2, 30, 49]. 

 

Соотношение 2.69 получено путем применения математических преоб-

разований, описанных в [43, 63] 

pvБP
m

 , Па, (2.70) 

где Б , m  – безразмерные коэффициенты характерные для определенного типа теплооб-

менных аппаратов [35]; pv  – действительная массовая скорость воздуха, кг/(м2· с) 

 

NSpvP pp
69,063,1

43,4  , Па, (2.71) 

где 
pN  – число рядов труб; 

pS  – шаг между пластинами, мм; 

 

Рассмотрим соотношение площади поверхности нагревателя и требуе-

мой мощности вентилятора на преодоление дополнительного сопротивления. 

Несмотря на то, что до этого момента был рассмотрен ряд площадей с шагом 

≈0,1 м2, проектировщик работает с определенным типоразмером. Соотноше-

ние в рамках рассматриваемого диапазона расчетных площадей и площадей, 

определяемых общепринятыми сечениями для оборудования СКВ (типораз-

мерной площади), приведено на рисунке 2.19. 

 

Рисунок 2.19 – Изменение значения расчетной и соответствующей ей типоразмерной пло-

щади, характерные для ситуации №2.2 
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Согласно рисунку 2.19 имеют место теплоизбытки ввиду превышения 

типоразмерной площади. Данный фактор необходимо учитывать при исполь-

зовании графо-аналитической методики.  

В соответствии с рядом типоразмерных площадей по формуле 2.70 опре-

делим значения аэродинамического сопротивления. Далее, согласно 2.69, 

определим соответствующее значение требуемой мощности. Полученное зна-

чение aE  подставим в формулу 2.66 при условии, что гE = const. Соотношение 

КПЭ и КПЭо представлено на рисунке 2.20. 

 

 

Рисунок 2.20 – Изменение КПЭ и КПЭо характерные для ситуации №2.2 

 

Далее проведем подобный анализ для испарителя. На рисунке 2.20 пред-

ставлено соотношение расчетных и типоразмерных площадей испарителя для 

диапазона, характерного для ситуаций №1.4 и №3.3. 

 

Рисунок 2.21 – Изменение значения расчетной и соответствующей ей типоразмерной пло-

щади, характерные для ситуаций №1.4 и №3.3 
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В соответствии с рядом типоразмерных площадей по формуле 2.71 опре-

делим значения аэродинамического сопротивления (АС). Далее согласно 2.69 

определим соответствующее значение АС. Полученное значение aE подставим 

в формулу 2.66, при условии, что гE = const. Соотношение КПЭ и КПЭо пред-

ставлено на рисунке 2.22. 

 

Рисунок 2.22 – Изменение КПЭ и КПЭо, характерные для ситуаций №1.4 и №3.3 

 

Очевидно, что влияние аэродинамического сопротивления обоих тепло-

обменных аппаратов не сильно сказывается на значении КПЭо. Соответ-

ственно при определении оптимального баланса в системе «КПЭ-площадь F» 

большее внимание должно быть уделено именно значению КПЭ. 

Далее рассмотрим влияние гидравлического сопротивления теплооб-

менных аппаратов. Согласно формуле 2.67 значение ГС в большей степени за-

висит от значения объемного расхода хладагента hVF  и его скорости движения 

в контуре теплообменного аппарата. Значение индикаторного КПД привода 

компрессора ХМ 𝑁𝑖 не поддается общему регулированию ввиду сильной зави-

симости от внутренней переменной работы цикла.  

Проведем расчет кривой КПЭо и гидравлического сопротивления испа-

рителя согласно формуле 2.66, при условии, что aE = const. На рисунке 2.23 
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изображены соответствующие функции. Аналогично проведем расчет гидрав-

лического сопротивления для конденсатора. Результат представлен на рисунке 

2.24. 

  

Рисунок 2.23 – Изменение гидравлического сопротивления испарителя и КПЭо 

 

На рисунках 2.23 и 2.24 значения КПЭо, отмеченные красной линией, 

соответствуют динамике с учетом роста теплопроизводительности цикла, си-

ней – соответственно, без учета. 

 

  

Рисунок 2.24 – Изменение гидравлического сопротивления конденсатора и КПЭо 

 

Очевидно, что сопротивление конденсатора существенно меньше сопро-

тивления испарителя ввиду конструктивных особенностей и большей пло-

щади последнего. Рассматриваемая виртуальная модель и методика расчета, 

основанная на ней, не позволяют проводить анализ влияния скорости течения 
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теплоносителя. В первую очередь это связано с тем, что значение скорости яв-

ляется выходным параметром, зависящим от конструктивных особенностей 

коммуникаций и теплообменных аппаратов. 

Проектирование системы утилизации, исходя из скоростного режима, 

является нерациональным решением, не позволяющим определить наиболее 

рациональное для данных условий соотношение параметров работы утилиза-

тора. Тем не менее, полученная зависимость должна учитываться при проек-

тировании и наладке СУ. Впоследствии при испытаниях системы, существен-

ные отклонения расчетных и реальных параметров могут быть обусловлены 

неверно заданным скоростным режимом. 

 

2.3.5 Влияние расхода воздуха на параметры системы 

Рассмотрим динамику изменения параметров конденсатора и соответ-

ствующее их влияния на КПЭ в зависимости от расхода воздуха. В первую 

очередь необходимо проанализировать динамику изменения значений КПЭ 

(рисунок 2.25) и площади теплообменной поверхности конденсатора (рисунок 

2.26). Изменение КПЭ имеет линейный характер и описывается формулой 2.72 

и 2.73.  

0798,50003,0  LКПЭ , (2.72) 

где L  – расход воздуха, м3/ч; 

6929,50005,0  LКПЭ
 

(2.73) 

Изменение величины площади конденсатора и испарителя описывается 

формулой 2.74 и 2.75 соответственно.  

63,0041,0 LF  , (2.74) 

63,013,0 LF 
 

(2.75) 

Степенная зависимость площади от расхода воздуха указывает на более 

крутой характер кривой. Как уже было отмечено выше, непосредственно ве-

личина площади оказывает несущественное влияние на эффективность си-

стемы. Куда большее значение имеет величина затрат на преодоление сопро-

тивлений.  
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а) б) 

Рисунок 2.25 – Зависимость КПЭ от расхода воздуха через конденсатор (а) и испаритель 

(б) 

 

На рисунке 2.27 представлена зависимость затрат энергии на преодоле-

ние аэродинамического сопротивления от расхода воздуха. 

Характер кривой описывается формулой 2.76 для конденсатора и фор-

мулой 2.77 для испарителя. 

982,315104 LN  , (2.76) 

где L  – расход воздуха, м3/ч;  

294,312103 LN 
 (2.77) 

Сравнение характера кривых на рисунках 2.25 и 2.26 позволяет подтвер-

дить выводы раздела 2.2.4: кривая изменения площади теплообменной поверх-

ности имеет ярко выраженный параболический характер, в то время как кри-

вая КПЭ имеет линейный характер. 

 

  

а) б) 

Рисунок 2.26 – Зависимость площади теплообменной поверхности конденсатора (слева) и 

испарителя (справа) от расхода воздуха 
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а) б) 

Рисунок 2.27 – Требуемая мощность на преодоление аэродинамического сопротивления 

конденсатора (а) и испарителя (б) 

 

С технологической точки зрения, возрастающая площадь поверхности и 

сопротивления теплообменных аппаратов не сильно сказываются на эффек-

тивность системы, ввиду того, что увеличение потока воздуха способствует 

возрастанию количества утилизированной энергии. Представленные в данном 

разделе результаты позволили внести коррективы в работу алгоритма вирту-

альной модели. 

 

2.4 Методика подбора параметров СУ на основе воздушного теплового 

насоса 

 

Учитывая большое количество исходных данных подразумевает, что 

процесс расчета будет происходить поэтапно с последовательной выборкой 

исходного параметра с получением определенного расчетного результата. Та-

ким образом, было принято решение о формировании единой диаграммы, со-

четающей в себе параметры как испарителя, так и конденсатора. На рисунке 

2.28 изображена принципиальная структура диаграммы. 

Согласно схеме, изображенной на рисунке 2.28 диаграмма представляет 

собой двухуровневую, вложенную таблицу, где внешние ячейки содержат па-

раметры испарителя и базовый набор исходных данных для расчета конденса-
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тора, а внутренние - непосредственно параметры конденсатора и результиру-

ющие показатели всей системы.  

 

 Начальная температура хладагента в испарителе 

Начальная и конечная температура хладагента в конденса-

торе 

Начальная и конечная эн-

тальпия удаляемого воз-

духа 

Кол-во утилизированной 

тепловой энергии, пло-

щадь теплообменной по-

верхности испарителя, 

АС и ГС испарителя 

КПЭ, площадь теплообменной поверхности конденсатора, 

АС и ГС 

Рисунок 2.28 – Принципиальная структура диаграммы 

 

В общем виде диаграмма основана на параметрах испарителя. Предпо-

лагается, что после определения энергопотенциала, проектировщик будет про-

изводить выбор базовой ячейки на основании градиента температур удаляе-

мого воздуха. С целью сокращения размеров диаграммы был выбран диапазон 

энтальпий удаляемого воздуха от 20 до 40 кДж/кг с шагом в 5 кДж/кг, что со-

ответствует параметрам характерным для большинства жилых, общественных 

и коммерческих объектов [52, 83].  

При расчете системы рекуперации значение площади испарителя до-

ступного на рынке определяется путем округления полученного значения в 

большую сторону. При этом, за счет увеличения площади теплообмена возни-

кает эффект переохлаждения воздуха. В ряде случаев, при определенном со-

отношении влажности и температуры удаляемого воздуха до утилизатора воз-

никает риск обледенения. 

Согласно разделу 2.2.3. уменьшение начальной температуры хладагента 

является причиной уменьшения значения необходимой площади теплообмен-

ной поверхности одновременно со снижением значения КПЭ. Следовательно, 

нецелесообразно включать в таблицу большое количество столбцов. Также в 

соответствии с полученными зависимостями в разделе 2.2.3 конечная темпе-

ратура хладагента в испарителе принята равной 5°С.  
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Для каждой базовой ячейки были рассчитаны следующие параметры: 

площадь поверхности испарителя, м2; энергия рекуперации, кВт; затраты элек-

троэнергии на преодоление аэродинамического и гидравлического сопротив-

ления испарителя, кВт. 

Для упрощения восприятия полученные данные отображены в отдель-

ных ячейках, окрашенных в цвет, оттенок которого дает представление о со-

отношении площадей в рамках данной нагрузки. В каждой базовой ячейке вло-

жена таблица соответствующего распределения параметров конденсатора. Ис-

ходя из зависимостей, описанных в разделе 2.2.3, КПЭ системы растет при 

увеличении Δi3-4. При этом наблюдается рост необходимой площади теплооб-

менной поверхности конденсатора. Как уже ранее было отмечено, сопутству-

ющее увеличение аэродинамических и гидравлических нагрузок не оказывают 

существенного влияния.  

Для выбора верхнего и нижнего предела температур i3 и i4 соответ-

ственно были применены результаты моделирования из раздела 2.2. Прежде 

всего необходимо обратить внимание на тот факт, что с ростом расхода воз-

духа меняется соотношение пределов температур хладагента в конденсаторе.  

Рассмотрим логику выбора предела температур i3 и i4 для диапазона рас-

ходов воздуха от 1000 м3/ч до 4300 м3/ч. Согласно массиву результатов, рас-

смотренному в разделах 2.2.2, 2.2.3 и 2.2.4, для диапазона наружных энтальпий 

в холодный период года от -30 кДж/кг до -10 кДж/кг и диапазону энтальпий 

удаляемого воздуха от 20 кДж/кг до 40 кДж/кг наибольший средний КПЭ до-

стигается при температуре хладагента R134а после компрессора, зафиксиро-

ванной на отметке t3 = 30°С. Исходя из условия ограниченного количества ути-

лизированной энергии было установлено, что наибольший КПЭ достигается 

при энтальпии воздуха после испарителя не выше 5 кДж/кг. Дальнейший ана-

лиз полученного массива показал, что наибольший КПЭ достигается при тем-

пературе хладагента после конденсатора t4 не ниже 10°С. Для расхода воздуха 

выше 4300 м3/ч рассмотренные пределы имеет иные значения. 

Оперируя значением температур i3 и i4 производится расчет перепада 
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температур приточного воздуха Δi1-2. 

3416,0

43
21

mq
i





 , (2.78) 

где mq  43 – количество поглощенной тепловой энергии циклом ХМ, 43q – удельная теп-

лопроизводительность цикла, согласно [102, 40, 60, 61], Вт; m – массовый расход хлада-

гента, кг/ч; 0,3416 – безразмерный переводной коэффициент, полученный в результате ана-

лиза данных моделирования. Включает в себя среднюю плотность удаляемого воздуха и 

функцию от временного шага. 

 

В таблице 2.7 представлено соотношение диапазонов расхода воздуха и 

соответствующего типового сечения. 

 

Таблица 2.7 – Соотношение диапазонов расхода воздуха и соответствующего 

типового сечения 

Диапазон расходов воздуха, м3/ч Типовое сечение, м2 

1000 ÷ 4300 0,28 

4300 ÷ 6200 0,475 

6200 ÷ 8200 0,67 

8200 ÷ 10200 0,865 

10200 ÷ 14200 0,927 

 

Согласно полученным массивам исходных данных генерируется внут-

ренняя таблица, значения ячеек которой содержат следующие данные: коэф-

фициент преобразования энергии, расчетная площадь теплообменной поверх-

ности, м2, расход электроэнергии на преодоление гидравлического и аэроди-

намического сопротивления конденсатора, кВт. Ячейки имеют цвет в соответ-

ствии со значением КПЭ. Таким образом, цветовая индикации позволяет про-

следить динамику изменения эффективности той или иной конфигурации си-

стемы. Для построения диаграммы методики и настройки диапазона исходных 

данных автором разработан программный комплекс расчета параметров си-

стемы утилизации на базе воздушного теплового насоса. Программный ком-

плекс позволяет как проводить непосредственный расчет, так и генерировать, 

с последующим выводом на печать таблицы параметров системы утилизации 
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в зависимости от выбранного диапазона расхода воздуха в СКВ и выбранного 

типа хладагента. Таблица подбора параметров утилизатора на основе воздуш-

ного теплового насоса представлена на рисунках А.1 – А.4 приложения А. 

 

2.5 Моделирование параметров работы системы при изменении рас-

хода воздуха 

 

В данном исследовании было проведено моделирование массива исход-

ных данных работы системы утилизатора с целью определения зависимости 

параметров работы от изменения расхода воздуха в рамках одного типового 

сечения оборудования и определения численного значения переводных коэф-

фициентов для каждого параметра. Рассмотрим полученные результаты. 

Принцип определения зависимости состоит из следующих этапов: 

 составляется ряд результатов моделирования для определенного па-

раметра при распределении исходных данных; 

 на основании полученного ряда методом наименьших квадратов опре-

деляется результирующая зависимость; 

 составляется ряд результатов по полученной результирующей зависи-

мости y = F(x), где х – расход воздуха в рамках выбранного диапазона. 

Полученные функции имеют вид соотношения 2.79. Соответствующие 

значения коэффициентов А и В, а также номер рисунков представлены в таб-

лице 2.8. 

BAxF   (2.79) 

 

 

Рисунок 2.29 –КПЭ при различных расходах воздуха и ключевых температурах 
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Рисунок 2.30 – Значения общей теплопроизводительности при различных расходах воз-

духа и ключевых температурах 

 

 

Рисунок 2.31 – Значения полного энергопотребления при различных расходах воздуха и 

ключевых температурах 

 

Рисунок 2.32 – Значения площади теплообменной поверхности испарителя при различных 

расходах воздуха и ключевых температурах 

 

 

Рисунок 2.33 – Значения площади теплообменной поверхности конденсатора при различ-

ных расходах воздуха и ключевых температурах 
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Рисунок 2.34 – Затраты энергии на преодоление АС испарителя при различных расходах 

воздуха и ключевых температурах 

 

 

Рисунок 2.35 – Затраты энергии на преодоление ГС испарителя при различных расходах 

воздуха и ключевых температурах 

 

 

Рисунок 2.36 – Затраты энергии на преодоление АС конденсатора при различных расходах 

воздуха и ключевых температурах 

 

 

Рисунок 2.37 – Затраты энергии на преодоление ГС конденсатора при различных расходах 

воздуха и ключевых температурах 
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Рисунок 2.38– Значения массового расхода хладагента при различных расходах воздуха и 

ключевых температурах 

 

Таблица 2.8 – Сводная таблица результатов моделирования изменения пара-

метров системы в зависимости от расхода воздуха 

Функция 
Номер ри-

сунка 

Переменный  

коэффициент 

А B 

КПЭ 2.29 20,63 0,194 

Общее количество утилизированной энергии, кВт 2.30 0,007 0,1 

Полное энергопотребление, кВт 2.31 0,0002 1,26 

Площадь теплообменной поверхности испарителя, м2 2.32 0,92 0,63 

Площадь теплообменной поверхности конденсатора, 

м2 

2.33 0,0477 0,63 

Затраты энергии на преодоление аэродинамического 

сопротивления испарителя, кВт 

2.34 6·10-12 3,15 

Затраты энергии на преодоление аэродинамического 

сопротивления испарителя, кВт 

2.35 0,0007 1,09 

Затраты энергии на преодоление гидравлического со-

противления конденсатора, кВт 

2.36 2·10-13 3,48 

Затраты энергии на преодоление гидравлического со-

противления конденсатора, кВт 

2.37 0,0002 1,11 

Массовый расход хладагента, кг/ч 2.38 4·10-5 1,01 

 

Выводы по главе 

 

1. Обобщены основные соотношения между параметрами цикла холо-

дильной машины, конденсатора и испарителя. 
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2. Выявлены зависимости между параметрами воздухоохладителя. Рас-

смотрены 4 характерные ситуации, при анализе которых обосновано, что до-

статочно оперировать двумя переменными: начальной температурой воздуха 

и начальной температурой хладагента. 

3. Проанализированы основные зависимости параметров воздухона-

гревателя. Выявлено 6 характерных ситуаций. Сформулированы условия до-

стижения минимальной площади теплообменной поверхности конденсатора. 

4. Проанализированы зависимости КПЭ от параметров узловых точек 

цикла холодильной машины. Выявлено 4 характерные ситуации. Предложено 

понятие общей эффективности (КПЭо). 

5. Проанализировано соотношение величины КПЭ и площади поверхно-

сти теплообменных аппаратов. Предложены понятия и зависимости для соот-

ношения расчетной и справочной площадей. Отмечено влияние потерь давле-

ния на величину КПЭо, скорости движения теплоносителя на гидравлическое 

сопротивление, теплопроизводительность и КПЭо. 

6. Получены зависимости параметров работы системы от расхода воз-

духа. 
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3 ОСОБЕННОСТИ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ИМИТАЦИОННЫХ 

МОДЕЛЕЙ РАБОТЫ УТИЛИЗАТОРОВ НА ОСНОВЕ ВОЗДУШНОГО 

ТЕПЛОВОГО НАСОСА 

 

Основу аналитической составляющей данного диссертационного иссле-

дования составляют виртуальные численные модели утилизаторов, позволяю-

щие провести расчет параметров работы аппаратов в широком диапазоне ис-

ходных данных. В частности, зависимости, рассмотренные в разделе 2.2 вто-

рой главы данной диссертационной работы, были получены путем проведения 

численного моделирования работы СУ на основе теплового насоса. Численная 

модель опирается на известные методики расчета холодильных машин и теп-

лообменных аппаратов, применяемых в системах вентиляции и кондициони-

рования. Для проведения сравнительного анализа показателей эффективности 

утилизаторов различного типа были разработаны численные модели пластин-

чатого утилизатора и утилизатора тепловой энергии с промежуточным тепло-

носителем. 

Особенностью виртуальных моделей является возможность проведения 

как частного расчета определенного параметра, так и целого массива данных, 

получаемых в результате пошагового изменения исходных данных в соответ-

ствии с заданной функцией. Программный алгоритм оформлен на серверном 

языке программирования PHP. Временным хранилищем оперативной инфор-

мации, а также постоянным хранением констант выступает база данных (БД) 

MySQL. Предварительно обработанные данные представляются при помощи 

языка гипертекстовой разметки HTML с широким применением вспомога-

тельных функций, написанных на языке JavaScript. Окончательная обработка 

данных осуществляется табличным процессором MS Excel. Ввод данных осу-

ществляется как при помощи самостоятельно разработанного интерфейса, так 

и при помощи непосредственного объявления соответственных переменных 

или же методом составления подпрограммы – функции изменения исходных 

данных согласно необходимому алгоритму. 
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3.1 Структура алгоритма расчета параметров работы утилизатора на 

основе холодильной машины 

 

Алгоритм расчета спроектирован таким образом, чтобы взаимоотноше-

ние «исходные данные / расчетные данные» могло иметь рекурсивный харак-

тер. В общем виде, ядро алгоритма схематически представлено на рисунке 3.1. 

 

Рисунок 3.1 – Структура ядра программы моделирования параметров теплоутилизацион-

ного теплового насоса 

 

В зависимости от поставленной задачи, маршрут данных может иметь не-

сколько конфигураций 

Сценарий №1. Расчет параметров работы при известных температурах воз-

духа. В данном случае выполняется последовательный алгоритм, представлен-

ный на рисунке 3.2. 

 

Рисунок 3.2 – Алгоритм расчета параметров, характерных для рассматриваемого сценария 

№1 

 

Данный сценарий позволяет реализовать простой линейный алгоритм, в 

котором применяется только один параллельный участок. После выполнения 
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функций вычисления параметров испарителя программа получает следующий 

набор параметров: 

 количество утилизированной тепловой энергии; 

 характеристики воздухоохладителя; 

 требуемое количество энергии на преодоление гидравлического и 

аэродинамического сопротивлений воздухоохладителя; 

 площадь живого сечения; 

 все исходные данные, объявленные перед началом выполнения про-

граммы. 

Далее происходит параллельная работа функций вычисления парамет-

ров работы цикла и параметров конденсатора. На начальном этапе функции 

оперируют единым набором переменных, таких как температуры воздуха и 

хладагента на входе и выходе из конденсатора. После проведения основного 

цикла вычислений начинает работу функция обобщающего расчета, сводящая 

воедино все полученные параметры с целью получения значения эффективно-

сти. 

Сценарий №2. Расчет параметров работы при неизвестных температурах 

на входе и выходе в испаритель или конденсатор. В данном случае произво-

дится комбинированный расчет, сочетающий в себе как стандартный линей-

ный алгоритм, так и цикличный расчет, обусловленный достижением наибо-

лее приемлемых результатов. Блок-схема алгоритма представлена на рисунке 

3.3. Особенностью данного алгоритма служит наличие цикла конструкции 

while(conditions){...}do. Во время работы цикла происходит запись текущих 

результатов в базу данных. После окончания работы цикла результаты сорти-

руются. Результат с наиболее высоким показателем коэффициента преобразо-

вания энергии демонстрируется пользователю. Ввиду большого объема расчё-

тов возникает необходимость проведения ручного ограничения диапазона ра-

боты цикла, опираясь на зависимости, полученные в разделах 2.2.1 – 2.2.5. 
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Рисунок 3.3 – Алгоритм расчета параметров, характерных для рассматриваемого сценария 

№2 

 

Сценарий №3. Проведение моделирования параметров работы. В дан-

ном случае речь идет об имитационной модели, в основу которой ложится зна-

комый алгоритм расчета, выполняющий роль вычислительного ядра. Модели-

рование происходит в соответствие с изменениями исходных данных согласно 

заданной пользователем динамике или согласно перебору массива заранее со-

ставленных значений. Ввиду сильного различия типа исходных данных и тре-

буемых результатов, основной алгоритм ведет себя согласно сценарию №1 или 

№2. Блок- схема данного алгоритма представлена на рисунке 3.4. 

 

Рисунок 3.4 – Алгоритм расчета параметров, характерных для рассматриваемого сценария 

№3 

 

Далее рассмотрим подробнее основные функциональные элементы ал-

горитма расчета. 
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ных применяется интерполяция. Для расширения диапазона базы данных при-

меняется экстраполяция. На рисунке 3.5. представлена зависимость давления 

насыщения от температуры хладагента R134а.  

 

 

Рисунок 3.5 – Зависимость давления насыщения от температуры хладагента. Синими точ-

ками – обозначено распределение результата интерполяции, красной линией –аппрокси-

мирующая функция 

 

Начальный шаг базы данных хладагента равнялся 10°С. После проведе-

ния интерполяции была получена аппроксимирующая функция.  

81,416,00021,0 2  xxP , МПа (3.1) 

Формула 3.1 – полином второй степени с коэффициентом аппроксима-

ции R2 = 0.98. Аналогичные операции были проведены для всех остальных па-

раметров хладагента. Выбор типа хладагента проводится вручную непосред-

ственно в коде программы. В таблице 3.1. представлен фрагмент базы данных 

параметров хладагента R134а на линии насыщения. Полная версия базы дан-

ных представлена в таблице А.1 приложения А.  

Рассматриваемая база данных имеет 1100 строк, соответствующих дис-

кретности 0,1°С. В тексте данного диссертационного исследования представ-

лена уменьшенная версия с дискретностью 1°С. Название столбцов в таблице 

3.1. соответствует названию переменных, присваиваемых при работе про-

граммного алгоритма. 
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Таблица 3.1 – Фрагмент базы данных параметров хладагента R134a на линии 

насыщения 

T P vg vp pg pp hg hp utp sg sp 

-5 4,0466 0,768 0,059773 0,3005 18,2585 193,3216 403,2542 209,245 0,9786 1,7594 

-4 4,192 0,77 0,057954 0,2972 18,8494 194,4791 403,6323 208,468 0,98288 1,75788 

-3 4,3416 0,7705 0,056191 0,296375 18,99713 195,64 404,0068 208,2738 0,98395 1,7575 

-2 4,4954 0,771333 0,054481 0,295 19,24333 196,8043 404,3777 207,95 0,985733 1,756867 

-1 4,6534 0,773 0,052823 0,29225 19,73575 197,972 404,745 207,3025 0,9893 1,7556 

0 4,8156 0,778 0,051215 0,284 21,213 199,1431 405,1087 205,36 1 1,7518 

1 4,982 0,7802 0,049656 0,2806 21,9727 200,3176 405,4688 204,52 1,00423 1,71442 

 

T – температура хладагента на линии насыщения, °С; P – давление хладагента на линии 

насыщения, МПа; vg – удельный объем жидкой фазы, дм3/кг; vp - удельный объем пара, 

дм3/кг; pg – плотность жидкой фазы, кг/дм3; pp – плотность пара, кг/м3; hg – удельная эн-

тальпия жидкой фазы, кДж/кг; hp – удельная энтальпия пара, кДж/кг; utp – удельная теплота 

парообразования, кДж/кг; sg – удельная энтропия жидкой фазы, кДж/кг·К; sp – удельная 

энтропия пара, кДж/кг·К; 

 

3.1.2 База данных значений единиц теплопереноса 

Для учета влияния конденсации водяных паров в удаляемом воздухе на 

теплообмен использован метод, опирающийся на безразмерную величину теп-

лопереноса, характеризующую количество передаваемой тепловой энергии 

[73]. Преимуществом данного метода является возможность применения гото-

вой базы данных, снижающей количество вычислений. Единицы переноса теп-

лоты Nt соотносятся с показателем теплотехнической эффективности Et, опре-

деляемой по формуле 3.2, а также с водяным эквивалентом Wc, определяемым 

по формуле 3.3. 

wss

fs

t
tt

tt
E




 , (3.2) 

где st  – начальная температура нагреваемой среды, °С ; ft  – конечная температура нагре-

ваемой среды, °С; wst  – начальная температура греющей среды, °С; 

bb

aa

c
cG

cG
W




 , (3.3) 

где aG  и bG  – расходы греющей (a) и нагреваемой (b) среды, кг/ч; ac  и bc  – теплоемкости 

греющей (a) и нагреваемой (b) среды, кДж/кг. 
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Методика определения зависимости рассматриваемых показателей 

представлена в [73]. На рисунке 3.6. изображены зависимости значения Nt от-

носительно Et и Wc. 

 

Wc = 5 Wc = 4 

  

Wc = 3 Wc = 2 

  

Рисунок 3.6 – Аппроксимирующие функции для различных значений Wc 

 

В соответствии с рисунком 3.6 была составлена база данных с диапазо-

ном Et (0,1;0,96) и диапазоном Wc (0,1;5). Фрагмент БД представлен в таблице 

3.2. Полная версия БД представлена в таблицах А.2, А.3 приложения А. 

Для ряда соотношений значение Nt не существует, по этой причине ряды 

с Et, приближающимся к 0,96, имеют значения только при минимальных зна-

чениях Wc. 
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Таблица 3.2 – Фрагмент базы данных соотношения Nt, Et и Wc 

e 5 4,5 4 3,5 3 2,5 … 0,1 

0,1 0,2046 0,1931 0,1860 0,1812 0,1759 0,1711 … 0,1617041 

0,11 0,2678 0,2387 0,2215 0,2102 0,1981 0,1887 … 0,1673303 

0,12 0,3506 0,213 0,2638 0,2438 0,2231 0,2061 … 0,1731307 

0,13 0,4590 0,3781 0,3141 0,2828 0,2512 0,226 … 0,17913 

… … … … … … … … … 

0,96 - - - - - - - 3,0353135 

 

3.1.3 База данных значений типовых параметров теплообменных 

аппаратов 

Для расчета параметров работы теплообменных аппаратов в разработан-

ном алгоритме широко применяются безразмерные технические коэффици-

енты, укрупненно характеризующие конструктивные особенности. Данные 

коэффициенты помогают избежать необходимости указывать в исходных дан-

ных большое количество геометрических параметров теплообменных аппара-

тов, будь то среднее значение живого сечения на входе и выходе, значение уг-

лов поворота каналов. Данные коэффициенты получены экспериментальным 

путем и справедливы для теплообменных аппаратов радиаторного типа, при-

меняемых в системах обработки воздуха канального и каркасно-панельного 

типа [50, 73, 105]. Так как данный метод опирается на экспериментальные дан-

ные, характерные для определенного типа теплообменных аппаратов, недо-

статком такого метода является отсутствие возможности оценивать характе-

ристики теплообменных аппаратов иной конструкции. В число рассматривае-

мых безразмерных коэффициентов входят: 

коэффициент А – величина, уточняющие значение коэффициента тепло-

передачи; 

коэффициент Б и степень-коэффициент В – величины, уточняющие зна-

чение гидравлического сопротивления конденсатора; 

В таблице 3.3. представлены значения коэффициентов для советующих 

конфигураций теплообменных аппаратов. 
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Таблица 3.3 – Значения уточняющих коэффициентов 

Коэффициент Количество рядов трубок, шт 

1 2 3 4 

Шаг пластин, мм 

1,8 2,5 4 1,8 2,5-4 1,8-4 1,8-4 

Коэффициент А 20,94 21,68 23,11 20,94 21,68 20,94 20,94 

Коэффициент Б  2,104 1,574 1,034 4,093 3,035 6,044 7,962 

Степень-коэффициент В 1,64 1,74 1,81 1,65 1,72 1,66 1,59 

 

3.1.4 Особенности базы данных значений типовых площадей 

Расчет параметров теплообменных аппаратов происходит с обязатель-

ным вычислением минимально необходимой площади. Для приведения пара-

метров к типовым расчетное значение площади необходимо сопоставить с 

ближайшей типовой площадью с предварительным округлением в меньшую 

строну. Далее алгоритм сопоставляет полученное типовое значение и соответ-

ствующее ему значения шага и количества рядов. Эти данные необходимы для 

навигации по таблице 3.3. В таблицах 3.4 и 3.5 представлены фрагменты БД 

типовых площадей конденсатора и испарителя для живого сечения 0,28 м2. 

Для таблиц 3.4 и 3.5 характерны следующие заголовки столбцов: row – коли-

чество рядов труб, step – шаг между пластинами измеряемый в мм, area – сум-

марная площадь теплообменной поверхности, измеряемая в м2. 

 

Таблица 3.4 – БД типовых площадей конденсатора 

row step area 

1 1,8 7,7 

1 2,5 5,6 

1 4 3,6 

1 6 2,5 

1 8 1,8 

1 10 1,2 

2 1,8 15,5 

… … … 

4 4 14,4 
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Таблица 3.5 – БД типовых площадей испарителя 

row step area 

2 2 14 

2 2,5 11,3 

2 3 9,5 

4 2 27,9 

4 2,5 22,5 

4 3 18,9 

6 2 41,9 

6 2,5 33,8 

… … … 

12 3 56,8 

 

3.1.5 Алгоритм работы модуля расчета испарителя 

Расчет параметров воздухоохладителя является одним из основных эта-

пов расчета параметров работы системы. В случае работы программного мо-

дуля в режиме моделирования работы системы по функциональной зависимо-

сти исходных данных полученные значения количества утилизированной теп-

ловой энергии, аэродинамического и гидравлического сопротивлений ложатся 

в основу процесса оптимизации всех остальных параметров СУ. Блок-схема 

алгоритма представлена на рисунке 3.7. 

В число исходных данных входят: 

 температура удаляемого воздуха, °С; 

 предполагаемая температура воздуха после испарителя, °С; 

 начальная температура редуцированного хладагента, °С. В данном 

диссертационном исследовании согласно зависимостям, полученным в разде-

лах 2.2 – 2.4, был установлен диапазон начальных температур от (-5°С) до (-

20°С) с шагом в 5°С. Данная конфигурация является оптимальной с точки зре-

ния соотношения вычислительных ресурсов и точности имитационной мо-

дели; 

 расход воздуха, м3/ч; 



90 

 

 

Рисунок 3.7 – Блок-схема алгоритма работы модуля расчета испарителя 

 

3.1.6 Алгоритм работы модуля расчета конденсатора 

Расчет конденсатора является одновременно основанием ядра программ-

ного комплекса и его завершением. Данная особенность вызвана неоднократ-

ным обращением к модулю расчета параметров работы холодильного цикла, 

расчет которого протекает параллельно. По завершению расчета переменных, 

непосредственно характеризующих работы конденсатора, модуль приступает 

к обобщающему расчету основных показателей утилизатора. Блок-схема алго-

ритма представлена на рисунке 3.8. 
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Рисунок 3.8 – Блок-схема алгоритма работы модуля расчета конденсатора 

 

В число исходных данных входят:  

 температура наружного воздуха, °С; 

 предлагаемая температура воздуха после ступени конденсатора, °С; 

 предполагаемая температура хладагента на выходе из компрессора, 

°С; 

 предполагаемая температура хладагента после конденсатора, °С.  
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рителя 

вычисление значения необходимой энергии 
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 расход воздуха, м3/ч; 

 количество утилизированной тепловой энергии, Вт; 

 затраты энергии на преодоление аэродинамических и гидравлических 

сопротивлений испарителя, Вт.  

 

3.1.7 Алгоритм работы модуля расчета цикла холодильной ма-

шины 

Данный модуль работает параллельно с модулем расчета конденсатора. 

Это единственный модуль, который не подвергается изменениям в процессе 

адаптации к решению той или иной задачи моделирования. Фактически мо-

дуль расчета цикла холодильной машины можно назвать основанием всей 

имитационной модели. По результатам работы алгоритма формируется массив 

переменных, пересылаемых в модуль расчета конденсатора, в котором проис-

ходит финальная сборка информации и расчет коэффициента преобразования. 

Блок-схема алгоритма представлена на рисунке 3.9. 

В число исходных данных входят: 

 температура хладагента после испарителя, °С; 

 температура хладагента после компрессора, °С; 

 температура хладагента после конденсатора, °С; 

 тип хладагента; 

 количество утилизированной энергии испарителем, Вт; 

 

3.2 Особенности процесса моделирования параметров работы утилиза-

тора на основе ВТН 

 

Рассмотрим несколько вариантов моделирования работы СУ с различ-

ными способами установки исходных данных.  

Вариант №1. В основу работы имитационной модели ложится измене-

ние исходных данных согласно заданной функции. В качестве примера рас-

смотрим моделирование работы утилизатора при плавающем расходе воздуха. 
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В данном случае применяется функция 3.4.  

 

 

Рисунок 3.9 – Блок-схема алгоритма работы модуля расчета цикла холодильной машины 

 

rsaiLf )()(   (3.4) 

где a – шаг изменения значения расхода воздуха. Позволяет регулировать уровень дискрет-

ности работы имитационной модели. На рисунке 3.10 изображены точечные диаграммы ре-

зультатов моделирования с различной дискретностью; i – коэффициент коррекции началь-

ного значения расхода воздуха G. Данный коэффициент позволяет задать количественное 

значение изменения расхода; s – начальное значение расхода L, м3/ч. Задается в качестве 

исходных данных. r – коэффициент случайного изменения значения, необходимый для 

имитации работы системы автоматики с частотно регулируемым приводом. Если необхо-

димости в данной имитации нет, выполняется условие r = 1.  

 

Данный режим применен при проведении исследования зависимостей 

изменения параметров работы СУ в рамках одного типового сечения, описан-

ного в разделе 2.5.  

Таким образом, можно проводить моделирование работы утилизатора 
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рованной энергии 

обращение к базе 

данных параметров 

хладагента на линии 

насыщения 

определение удельной холодопроизводи-

тельности qc, и удельной теплопроизводи-

тельности qh 

расчет нагрузок на компрессор холодильной 

машины утилизированной энергии 

расчет индикаторной мощности Ni и мощ-

ности трения Nf 

передача полученных дан-

ных в модуль расчета кон-

денсатора 
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при изменении любого параметра согласно заданной функции. 

a = 100, время моделирования – 334 сек. 

 

a = 200, время моделирования – 162 сек. 

 

a = 400, время моделирования – 77 сек. 

 

Рисунок 3.10 – Сравнение диаграмм результатов моделирования, проведенного с различ-

ной дискретностью a 

 

Применительно к данному диссертационному исследованию можно от-

метить исключительную полезность варианта №1 при определении граничных 

условий работы СУ. 
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Вариант №2. В основу работы имитационной модели ложатся перемен-

ные, принятые согласно структуре БД. В качестве примера рассмотрим моде-

лирование параметров работы утилизатора в условиях изменения среднегодо-

вой температуры воздуха. 

Для определения количества этапов моделирования применяется функ-

ция-запрос к БД вида SELECT COUNT* FROM [sheet_mane]. Согласно дан-

ному запросу БД возвращает количество элементов в БД. Далее начинает ра-

боту алгоритм, изображенный на рисунке 3.11. 

В таблице 3.6 приведен фрагмент БД, содержащий исходные данные для 

моделирования работы СУ в условиях изменения среднемесячной темпера-

туры. 

 

Таблица 3.4 – Фрагмент базы данных среднемесячных температур воздуха для 

различных городов 

town M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12 

Абакан -25,5 -18,5 -8,5 2,9 10,5 17,3 19,5 16,4 9,9 1,6 -9,5 -17,9 

Анадырь -19,7 -22,3 -20,6 -12,9 -3 5,4 10,6 9,5 3,9 -5,9 -14,6 -21 

Архан-

гельск 
-12,9 -12,5 -8 -0,9 6 12,4 15,6 13,6 7,9 1,5 -4,1 -9,5 

 

Данный режим применен в главе 5 при сравнительном моделировании 

эффективности работы утилизаторов различной конструкции. Сфера его при-

менения ограничивается моделированием с применением исходных данных 

справочного типа, значения которых невозможно задать функцией. Примени-

тельно к данному диссертационному исследованию можно отметить необхо-

димость использования данного способа при проведении анализа эффективно-

сти СУ в реальных климатических условиях. 
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Рисунок 3.11 – алгоритм работы системы моделирования с исходными данными задан-

ными из базы данных 

 

Выводы по главе 

 

1. Разработан алгоритм моделирования работы теплонасосной системы 

утилизации теплоты удаляемого воздуха. Проанализированы различные вари-

анты рационализации данного алгоритма в зависимости от начальных и гра-

ничных условий работы холодильной машины в режиме утилизации тепловой 

энергии. Представлена структура баз данных и способы их формирования. 

2. Обобщены особенности функционирования основного алгоритма в 

режиме имитационной модели.  Предложены варианты задания исходных дан-

ных в виде математической функции и базы данных. 

3. Рассмотренные имитационные модели опираются на общепринятые 

математические зависимости. В число основных результатов, полученных при 

помощи данных моделей, входят: 

 получены основные зависимости работы ВТН в режиме утилизатора.  

запрашиваем в БД тем-

пературу, соответствую-

щую текущему месяцу  

номер месяца равен ко-

личеству элементов в 

базе данных?  

конец  

проводим моделирова-

ние согласно текущему 

месяцу  

переходим к следую-

щему месяцу и номеру 

элемента в БД  

нет 

да 



97 

 

 получены технико-экономические показатели эффективности ра-

боты утилизаторов классической конструкции; 

 проведено сравнительное моделирование параметров работы тради-

ционных утилизаторов и СУ на основе теплового насоса.  

 получены данные для компоновки и составления графоаналитиче-

ской методики расчета; 

 разработано программное обеспечение с пользователь-ориентиро-

ванным графическим интерфейсом.  
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4 СРАВНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ РАБОТЫ 

ВИРТУАЛЬНОЙ МОДЕЛИ И РЕЗУЛЬТАТОВ СТЕНДОВЫХ ЭКСПЕ-

РИМЕНТОВ 

 

В основу виртуальной модели, предложенной в данном диссертацион-

ном исследовании, ложатся известные математические модели работы холо-

дильной парокомпрессионной машины и теплообменного оборудования, при-

меняемые в отечественной проектной практике, и имеют под собой научную 

основу. В третьей главе данного диссертационного исследования подробно 

описаны структура и особенности данных математических моделей и нюансы 

их применения в рамках задач диссертационного исследования. С учетом ши-

рокого применения имитационного моделирования экспериментальное под-

тверждение достоверности работы виртуальной модели является обязатель-

ным этапом исследования. Сформулируем основные задачи эксперименталь-

ного исследования: 

 провести лабораторные исследования воздухоохладителя и воздухо-

нагревателя; 

 провести сравнительный анализ полученных результатов с результа-

тами виртуального моделирования параметров работы воздухоохладителя и 

воздухонагревателя; 

 провести лабораторные исследования теплового насоса; 

 провести сравнительный анализ полученных результатов с результа-

тами виртуального моделирования параметров работы холодильной машины. 

Измерения параметров среды во всех стендах осуществляется согласно 

нормативным документам [4, 26-28]. Характеристики средств измерения пред-

ставлены в приложении В. 
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4.1 Экспериментальные стенды, измерительные приборы и сенсоры 

 

Основу измерительного оборудования составляют две группы сенсоров 

– основные и поверочные. Основные сенсоры обеспечивают непосредствен-

ный мониторинг изменения параметров среды в режиме реального времени. К 

основным сенсорам относятся датчик расхода воздуха на основе ЭА-70 и дат-

чик температуры DS18B20. Поверочные сенсоры применяются для калиб-

ровки показаний основных сенсоров, настройки их положения внутри стенда 

и контроля показаний. К поверочным сенсорам относятся термоанемометры 

Testo 425 и Testo 405-V1.  

На рисунке 4.1 представлен стенд «Пластинчатый утилизатор».  

 

 

Рисунок 4.1 – Экспериментальный стенд «Пластинчатый утилизатор» 

 

Стенд, разработанный автором, выполнен в рамках формирования новой 

экспериментальной лаборатории «Теплотехники и энергосбережения» Ухтин-

ского государственного технического университета. Основу стенда составляет 

пластинчатый утилизатор VKS типоразмера 3.15. Основные характеристики 

стенда представлены в таблице 4.1  
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Таблица 4.1 – Основные характеристики экспериментального стенда «Пла-

стинчатый утилизатор» 

Характеристика Значение 

Типоразмер сечения 3,15 

Диапазон расхода воздуха, м3/ч 400 – 1600 

Максимальная тепловая мощность, кВт 5,5 

Кол-во активных точек измерения температуры, шт 6 

Кол-во активных точек измерения расхода воздуха, шт 2 

 

На рисунке 4.2 представлена схема экспериментального стенда «пла-

стинчатый утилизатор».  

 
Рисунок 4.2 – Схема экспериментального стенда «Пластинчатый утилизатор» 

 

Наружный воздух нагнетается через приточный контур (1) посредством 

работы приточного вентилятора (2). Регулирование температуры приточного 

воздуха осуществляется при помощи рециркуляционного узла (3). Темпера-

тура воздуха до утилизатора измеряется точкой измерения (4). Температура 

воздуха после утилизатора, а также расход измеряются точкой измерения (5). 

На прямом участке до приточного вентилятора размещен диагностических 

люк (6) для внедрения переносных поверочных приборов. Удаляемый воздух 

нагнетается через удаляемый контур (7) посредством вытяжного вентилятора 
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(8). Измерение температуры удаляемого воздуха до утилизатора осуществля-

ется точкой измерения (9), соответственно, после – точкой измерения (10). 

Расход приточного и удаляемого воздуха осуществляется при помощи дрос-

сель – клапанов (11). 

На рисунке 4.3 представлен стенд «Тепловой насос». 

 

 

Рисунок 4.3 – Экспериментальный стенд «Тепловой насос» 

 

Основные характеристики стенда представлены в таблице 4.2  

 

Таблица 4.2 – Основные характеристики экспериментального стенда «Тепло-

вой насос» 

Характеристика Значение 

Тип хладагента R134a 

Теплопроизводительность, кВт 1,5 

Холодопроизводительность, кВт 1,7 

Кол-во активных точек измерения температуры, шт 4 

Кол-во активных точек измерения давления хладагента, шт 2 
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На рисунке 4.4 представлена схема экспериментального стенда «Тепло-

вой насос».  

 
Рисунок 4.4 – Схема экспериментального стенда «Тепловой насос» 

 

Работу цикла обеспечивает компрессор 1, осуществляющий сжатие и 

нагнетание насыщенного пара в конденсатор 3. Далее хладагент поступает в 

фильтр 9. Контроль осуществляется при помощи смотрового окошка 10. Дрос-

селирование осуществляется при помощи капиллярной трубки 11. Испарение 

и нагрев хладагента осуществляется в испарителе 2. Измерение давления и 

температуры хладагента в испарителе производится на термоманометрах 7 и 

8. Измерение давления и температуры хладагента в конденсаторе осуществля-

ется на термоманометрах 5 и 6. Давление и температура хладагента после ком-

прессора измеряется термоманометром 4. 

На рисунке 4.5 представлен экспериментальный стенд «Теплообменные 

аппараты систем обработки воздуха» собственной разработки. 

Стенд, разработанный автором, выполнен в рамках формирования новой 

экспериментальной лаборатории «Теплотехники и энергосбережения» Ухтин-

ского государственного технического университета. Основу стенда состав-

ляют теплообменные аппараты канального типа WWK - 200. Основные харак-

теристики стенда представлены в таблице 4.3  
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Рисунок 4.5 – Экспериментальный стенд «Теплообменные аппараты систем обработки 

воздуха» 

 

На рисунках 4.6 представлена схема воздушного контура эксперимен-

тального стенда «Теплообменные аппараты систем обработки воздуха». Стенд 

позволяет проводить измерения перепада температур греющей/охлаждающей 

среды и нагреваемого/охлаждающего воздуха. Нагнетание воздуха осуществ-

ляется при помощи двух канальных вентиляторов (1). Регулирование расхода 

воздуха производится при помощи узла смешения (2), а также узла точного 

регулирования (3). Измерение температуры воздуха до первой теплообменной 

ступени (4) осуществляется точкой измерения (5), после – точкой измерения 

(6), после второй теплообменной ступени (7) – точкой (8). Подключение и от-

ключение второй теплообменной ступени производится при помощи узла бай-

пасирования (9). 

Регулирование температуры воздуха и расхода теплоносителя не осу-

ществляется. Измерение температуры воздуха осуществляется как стацио-

нарно закрепленными датчиками DS18B20, так и переносными приборами. 

Расход воздуха измеряется только переносными приборами. 
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Таблица 4.3 – Основные характеристики экспериментального стенда «Тепло-

обменные аппараты систем обработки воздуха» 

Характеристика Значение 

Диаметр основных воздуховодов, мм 200 

Диаметр вспомогательных воздуховодов, мм 160 

Диапазон расхода воздуха, м3/ч 400 – 1600 

Максимальная тепловая мощность, кВт 13 

Максимальная площадь теплообменной поверхности, м2 5,5 

Кол-во активных точек измерения температуры, шт 6 

Кол-во активных точек измерения расхода воздуха, шт 2 

 

 

Рисунок 4.6 – Схема воздушного контура экспериментального стенда «Теплообменные 

аппараты систем обработки воздуха» 

 

Температура теплоносителя измеряется стационарно закрепленными 

датчиками DS18B20 в герметичном исполнении, а также термоманометрами 

типа ТМТБ-3. Стенд позволяет осуществлять двухступенчатое регулирование 

площади теплообменной поверхности. 

На рисунке 4.5 представлены схемы организации движения теплоноси-

теля экспериментального стенда «Теплообменные аппараты систем обработки 

воздуха». 
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1) 2) 

  

3) 4) 

Рисунок 4.6 – Схемы организации движения теплоносителя экспериментального стенда 

«Теплообменные аппараты систем обработки воздуха». 1 – одиночный режим работы теп-

лообменного аппарата №1 с последующим увлажнением; 2 - одиночный режим работы 

теплообменного аппарата №2 с предварительным увлажнением; 3 – последовательный ре-

жим с попутным течением сред без увлажнения; 4 – последовательный режим с противо-

точным течением сред без увлажнения 

 

Стенд позволяет использовать в качестве теплоносителя как воду, так и 

незамерзающие жидкости. Циркуляция теплоносителя может осуществляться 

как по закрытой, так и по открытой схеме. Независимо от схемы циркуляции 

теплоноситель подогревается в двухступенчатом проточном подогревателе. 

Далее, в зависимости от схемы течения, теплоноситель поступает на одну из 

ступеней подогрева или последовательно на обе. В рамках данного экспери-

ментального исследования применялись схемы 1 и 3. Мониторинг темпера-

туры теплоносителя производится на входах и выходах из теплообменников. 
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4.2 Методика и результаты экспериментальных исследований на 

стенде «Пластинчатый утилизатор» 

 

Экспериментальные исследования на стенде «Пластинчатый утилиза-

тор» включали следующие этапы: 

1. установка регулирующих задвижек на заданный угол, для дости-

жения уровня расхода воздуха в соответствии с условиями эксперимента; 

2. проведение контрольного измерения расхода воздуха переносным 

прибором Testo 425 или Testo 405 – V1; 

3. регулирование узла рециркуляции в соответствии с уровнем сме-

шения, обеспечивающим заданную температуру приточного воздуха; 

4. запуск системы записи показаний температуры; 

5. проведение контрольного измерения температуры переносным 

прибором Testo 425; 

6. проведение 10ти циклов замеров. 

Процесс записи измерений температуры протекает непрерывно. В 

начале процесса и через каждые 150 секунд производится перестановка угла 

установки шибера рециркуляционного узла с закрытого положения в положе-

ние, выбранное условием эксперимента и обратно. Таким образом, в течении 

150 секунд протекает процесс плавного изменения температуры приточного 

воздуха с соответствующей реакцией утилизатора. Процесс повторяется до 

тех пор, пока общее количество нисходящих и восходящих циклов не будет 

равно 20ти. На рисунке 4.7 изображены соответствующие показатели датчи-

ков температуры в течении эксперимента. 

После окончания эксперимента записанные результаты делятся на части 

в соответствии с заданным временем цикла и направлением изменения темпе-

ратуры. Определяется перепад температур приточного и вытяжного воздуха. 

На рисунке 4.7 изображен фрагмент цикла измерения перепада температур 

приточного воздуха. 
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Рисунок 4.7 – Показания датчиков стенда «Пластинчатый утилизатор» в течении экспери-

мента 

 

 

Рисунок 4.8 – Фрагмент цикла измерения перепада температур приточного воздуха 

 

На рисунке 4.8 видно, что изображенный период в 60 сек содержит из-

быточное количество измерений – после 25 сек система приходит в равнове-

сие, и перепада не происходит. Ввиду этого факта записанные измерения под-

вергаются вычленению «активного» диапазона изменения перепада темпера-

тур. На рисунке 4.9 изображен фрагмент цикла с «активным» изменением пе-

репада температур. 
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Рисунок 4.9 – Фрагмент цикла с «активным» изменением перепада температур приточного 

воздуха 

 

Данная процедура проводится для всех циклов, зафиксированных в рам-

ках рассматриваемого эксперимента. Перед построением зависимости перепа-

дов температур приточного и вытяжного воздуха необходимо провести стати-

стическую обработку результатов эксперимента. Статистическая обработка 

производится для 10ти измерений. Критерий Стьюдента (t) выбирается, ис-

ходя из доверительной вероятности p = 0,95 [54]. Основные этапы статистиче-

ской обработки приняты по [48, 69].  

В таблице 4.4 сведены основные данные по проведенным эксперимен-

там на базе стенда «Пластинчатый утилизатор». 

 

Таблица 4.4 – Основные сведения по экспериментам на базе стенда «Пластин-

чатый утилизатор» 

№ Расход воздуха, м3/ч Минимальная темпе-

ратура приточного 

воздуха, °С 

Максимальная темпе-

ратура приточного воз-

духа, °С 

Номер рисунка за-

висимости 

1.1 900 3,75 13 4.10 

1.2 900 0,75 9 4.11 

1.3 900 2,5 11 4.12 

1.4 900 1,75 10 4.13 

1.5 500 5,75 9 4.14 

1.6 500 5 9,5 4.15 
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Рисунок 4.10 – Сравнение экспериментальной и виртуальной зависимостей, характерных 

для эксперимента №1.1 

 

 

Рисунок 4.11 – Сравнение экспериментальной и виртуальной зависимостей, характерных 

для эксперимента №1.2 

 

 

Рисунок 4.12 – Сравнение экспериментальной и виртуальной зависимостей, характерных 

для эксперимента №1.3 
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Рисунок 4.13 – Сравнение экспериментальной и виртуальной зависимостей, характерных 

для эксперимента №1.4 

 

 

Рисунок 4.14 – Сравнение экспериментальной и виртуальной зависимостей, характерных 

для эксперимента №1.5 

 

 

Рисунок 4.15 – Сравнение экспериментальной и виртуальной зависимостей, характерных 

для эксперимента №1.6 
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Ключевые показатели серии экспериментов на стенде «Пластинчатый 

утилизатор» сведены в таблицу 4.4. 

Вывод по эксперименту на стенде «Пластинчатый утилизатор»: в соот-

ветствии с данными представленными в таблице 4.5 среднее значение относи-

тельно ошибки говорит в целом о достоверности полученных измерений.  

 

Таблица 4.5 – Ключевые сведения по результатам экспериментов, проведен-

ных на базе стенда «Пластинчатый утилизатор» 

Номер эксперимента Максимальная отно-

сительная ошибка, % 

Средняя относитель-

ная ошибка, % 

Коэффициент детер-

минации для экспери-

ментальной и вирту-

альной функций 

1.1 22 4 0,99 

1.2 56 22 0,99 

1.3 38 19 0,99 

1.4 32 19 0,98 

1.5 12 9 0,97 

1.6 13 3 0,98 

 

4.3 Методика и результаты экспериментальных исследований на 

стенде «Тепловой насос» 

 

Экспериментальные исследование на стенде «Теплообменные аппараты 

систем обработки воздуха» включали следующие этапы: 

1. установка регулирующих клапанов в положение, соответствую-

щее течению хладагента по циклу теплового насоса; 

2. включение компрессора, установка рабочего режима. Контроль 

установки режима проводится по встроенному измерительному комплексу.  

3. запись показателей.  

4. для изменения начальных характеристик цикла последовательно 

накладывается теплоизоляционный кожух на испаритель и конденсатор; 
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5. запись показателей.  

Таблица 4.6 – Показания точек измерения, при установившемся рабочем ре-

жиме 

Номер точки Температура, °С Давление, МПа 

4 12,25 0,3 

5 65 1,25 

6 48 1,2 

7 36 1,1 

8 6 0,35 

 

В таблице 4.6 приведены характерные показатели. Цикл, соответствую-

щий состоянию стенда при установившемся рабочем режиме, представлен на 

рисунке 4.16. Сравнение циклов, полученных в результате имитационного мо-

делирования и экспериментальных исследований, представлено на рисунке 

4.17. В таблице 4.7 представлены сравнительные показатели циклов. 

В таблицах 4.8 и 4.9 приведены показатели цикла и соответствующие 

показатели имитационной модели при условии теплоизоляции испарителя и 

конденсатора. Характерные циклы приведены на рисунках 4.18 – 4.21. 

Имитационная модель основывается на математической модели, харак-

теризующей идеальный цикл, что является причиной отклонения значений 

температуры и давления для ряда точек. 

 

Таблица 4.7 – Сопоставление показателей стенда и имитационной модели 

Номер точки Показатели стенда Показатели имитационной модели 

Температура, °С Давление, МПа Температура, °С Давление, МПа 

4 12,25 0,3 12,25 0,3 

5 65 1,25 65 1,25 

6 48 1,2 50 1,25 

7 36 1,1 36 1,25 

8 6 0,35 0 0,3 
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Таблица 4.8 – Сопоставление показателей стенда и имитационной модели при 

изолированном испарителе 

Номер точки Показатели стенда Показатели имитационной модели 

Температура, °С Давление, МПа Температура, °С Давление, МПа 

4 8 0,3 8 0,3 

5 55 1,25 55 1,25 

6 48 1,2 50 1,25 

7 36 1,1 36 1,25 

8 6 0,35 0 0,3 

 

Таблица 4.9 – Сопоставление показателей стенда и имитационной модели при 

изолированном конденсаторе 

Номер точки Показатели стенда Показатели имитационной модели 

Температура, °С Давление, МПа Температура, °С Давление, МПа 

4 12,25 0,3 12,25 0,3 

5 65 1,25 65 1,25 

6 48 1,2 50 1,25 

7 42 1,1 42 1,25 

8 6 0,35 0 0,3 
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4.4 Методика и результаты экспериментальных исследований на 

стенде «Теплообменные аппараты систем обработки воздуха» 

 

Экспериментальные исследование на стенде «Теплообменные аппараты 

систем обработки воздуха» включали следующие этапы: 

1. проведение регулировки узла смешения и узла точного регулирования 

для достижения заданного расхода воздуха; 

2. проведение контрольного измерения расхода воздуха переносным 

прибором Testo 425 или Testo 405 – V1; 

3. установка циркуляции теплоносителя и настройка смешения для до-

стижения необходимой температуры теплоносителя; 

4. установка одно- или двухступенчатого теплообмена путем установки 

заданной схемы течения теплоносителя; 

5. запуск системы записи показаний температуры; 

6. проведение контрольного измерения температуры переносным при-

бором Testo 425. 

В таблице 4.5 сведены основные данные по проведенным эксперимен-

там на базе стенда «Теплообменные аппараты систем обработки воздуха». 

 

Таблица 4.5 – Основные сведения по экспериментам на базе стенда «Теплооб-

менные аппараты систем обработки воздуха» 
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2.1 5,5 -14 3,75 Вода Нагрев 4.12 

2.2 5,5   Воздух Охлаждение 4.13 

2.3 5,5   Вода Охлаждение 4.14 

2.4 5,5   Воздух Нагрев 4.15 

2.5 5,5 -14 4,5 Вода Нагрев 4.16 

2.6 5,5   Воздух Охлаждение 4.17 

2.7 5,5   Вода Охлаждение 4.18 

2.8 5,5   Воздух Нагрев 4.19 
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Процесс записи измерений температуры протекает непрерывно. В 

начале процесса и через каждые 150 секунд производится последовательное 

включение и выключение греющего калорифера. Процесс проведения экспе-

римента аналогичен описанию в разделе 4.2. 

 

 

Рисунок 4.12 – Сравнение экспериментальной и виртуальной зависимостей, характерных 

для эксперимента №2.1 

 

 

Рисунок 4.13 – Сравнение экспериментальной и виртуальной зависимостей, характерных 

для эксперимента №2.2 

 

 

Рисунок 4.14 – Сравнение экспериментальной и виртуальной зависимостей, характерных 

для эксперимента №2.3 
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Рисунок 4.15 – Сравнение экспериментальной и виртуальной зависимостей, характерных 

для эксперимента №2.4 

 

 

Рисунок 4.16 – Сравнение экспериментальной и виртуальной зависимостей, характерных 

для эксперимента №2.5 

 

 

Рисунок 4.17 – Сравнение экспериментальной и виртуальной зависимостей, характерных 

для эксперимента №2.6 
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Рисунок 4.18 – Сравнение экспериментальной и виртуальной зависимостей, характерных 

для эксперимента №2.7 

 

 

Рисунок 4.29 – Сравнение экспериментальной и виртуальной зависимостей, характерных 

для эксперимента №2.8 

 

Ключевые показатели серии экспериментов на стенде «Пластинчатый 

утилизатор» сведены в таблицу 4.6. 

Вывод по эксперименту на стенде «Теплообменные аппараты систем об-

работки воздуха»: в соответствии с данными, представленными в таблице 4.6, 

наблюдается сильно завышенное значение относительной ошибки в области 

нулевой температуры воздуха.  

Для рассматриваемого эксперимента, минимальная величина коэффици-

ента детерминации составляет 0,89, что характеризует удовлетворительной 

сходимость результатов экспериментального исследования и имитационного 

моделирования. 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

2 2,5 3 3,5

П
ер

еп
ед

 т
ем

п
ер

ат
у
р

ы
 

в
о

зд
у
х
а,

 °
С

Перепад температуры воды, °С

Экспериментальная функция

Виртуальная функция

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 1 2 3 4

П
ер

еп
ед

 т
ем

п
ер

ат
у
р

ы
 в

о
д

ы
, 

°С

Перепад температуры воздуха, °С

Экспериментальная функция

Виртуальная функция



124 

 

Таблица 4.6 – Ключевые сведения по результатам экспериментов, проведен-

ных на базе стенда «Теплообменные аппараты систем обработки воздуха» 
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2.1 9 0,99 1,78 0,95 

2.2 8 0,98 1,16 0,91 

2.3 11 0,99 0,51 0,92 

2.4 7 0,98 0,55 0,91 

2.5 6 0,97 1,21 0,93 

2.6 12 0,99 0,68 0,9 

2.7 10 0,99 1,19 0,91 

2.8 15 0,99 0,48 0,89 

 

Выводы по главе 

 

1. Разработаны схемы и смонтированы экспериментальные стенды теп-

лообменных аппаратов системы утилизации тепловой энергии удаляемого 

воздуха; 

2. Получены экспериментальные зависимости перепадов температур 

нагреваемого и охлаждаемого воздуха, греющего и нагреваемого рабочего 

тела; 

3. Получены экспериментальные зависимости перепадов температур 

приточного и удаляемого воздуха в пластинчатом утилизаторе; 

4. Проведено сравнение рабочего цикла лабораторного теплового насоса 

и виртуального цикла имитационной модели; 

5. Получена удовлетворительная сходимость параметров работы экспе-

риментальных стендов и соответствующих имитационных моделей; 
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5 СРАВНИТЕЛЬНЫЕ ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПОКАЗА-

ТЕЛИ ВНЕДРЕНИЯ ВТН В ПРИТОЧНО-ВЫТЯЖНУЮ УСТАНОВКУ 

 

Применение воздушного теплового насоса в качестве утилизатора теп-

ловой энергии весьма ограничено. Причина такой непопулярности теплового 

насоса лежит на поверхности – высокий уровень эксплуатационных затрат в 

совокупности с высокой стоимостью изделия, что существенно увеличивает 

срок окупаемости в условиях относительно низкой цены на энергоносители. 

Фактически применение теплового насоса в рыночных и климатических усло-

виях Российской Федерации носят либо вынужденный характер, либо приме-

няется в научно-прикладных целях. Если речь идет о тепловом насосе как об 

источнике тепловой энергии, то объект проектирования должен обеспечи-

ваться достаточным количеством электроэнергии в условиях отсутствия иных 

энергоносителей. География расположения такого объекта преимущественно 

ограничена южными регионами. В случае применения теплового насоса в ка-

честве утилизатора в системах вентиляции, объект проектирования, напротив, 

должен располагаться в северных районах. В рамках диссертационного иссле-

дования, на базе программных алгоритмов, описанных в главе 3, проведено 

сравнительное моделирование экономических и основных технических пока-

зателей работы СУ на основе ВТН, пластинчатого утилизатора и утилизатора 

с промежуточным теплоносителем. 

Для сравнения были выбраны следующие типы утилизаторов: 

 утилизатор с промежуточным теплоносителем (УПТ). Выполнен по 

циркуляционной схеме с расширительным баком. Регулирование мощности 

теплообмена производится путем изменения расхода теплоносителя. 

 утилизатор пластинчатый (ПУ). Классический диагональный утилиза-

тор блочного исполнения с одной ступенью теплообмена. Коэффициент ореб-

рения не превышает 0,18. Регулирование живого сечения и байпасирование в 

рамках имитационной модели не рассматривается. 
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5.1 Энергетические показатели использования утилизаторов 

 

Рассмотрим несколько случаев изменения показателей работы утилиза-

торов и проанализируем результат. В главе 3 подробно рассмотрены про-

граммные алгоритмы моделирования, применение которых позволило полу-

чить сравнительные данные. В таблице 5.1 приведены исходные данные для 

проведения сравнительного моделирования. 

 

Таблица 5.1 – Исходные данные сравнительного моделирования 

Параметр Значение 

температура наружного воздуха tн, °С -30 

температура приточного воздуха tп, °С 20 

температура удаляемого воздуха tу, °С 25 

диапазон расхода воздуха L, м3/ч 1000 ÷ 10000 

теплоноситель воздушного теплового насоса R134а 

теплоноситель УПТ 50% раствор DIXIS-65[4] 

 

На рисунках 5.1 и 5.2 представлены результаты сравнительного модели-

рования в виде зависимости количества утилизированной теплоты энергии Q, 

расхода электроэнергии E от расхода воздуха L. 

 

Рисунок 5.1 – Зависимость утилизированной теплоты от расхода воздуха 
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утилизированной теплоты, при этом с ростом расхода воздуха отклонение кри-

вых для утилизаторов классической схемы увеличивается. 

 

Рисунок 5.2 – Зависимость затраченной энергии от расхода воздуха 

 

Рисунок 5.2 наглядно демонстрирует основной недостаток ВТН перед 

классическими утилизаторами – высокий уровень затрат энергии. Зависимость 

для ВТН традиционно имеет более крутой характер: в соответствии с увеличе-

нием утилизированной теплоты, растет и необходимость в ее реализации, что 

неизбежно сказывается на росте нагрузке на компрессор холодильной ма-

шины. Утилизатор с промежуточным теплоносителем имеет в составе рабочей 

схемы циркуляционный насос, задача которого обеспечивать необходимый 

массовый расход рабочего тела, а также создавать давление, компенсирующее 

потери в теплообменных аппаратах. Пластинчатый утилизатор имеет мини-

мальные затраты энергии – для компенсации аэродинамического сопротивле-

ния. Незначительное отклонение кривых УПТ и ПУ объясняется тем, что УПТ, 

имея теплообменные аппараты с меньшим сопротивлением, способен реали-

зовать утилизированную энергию с меньшими потерями, нежели ПУ. 

Характер графиков ВТН и ПУ объясняется изменением режима течения 

воздуха. Изменение расхода воздуха влечет изменение типоразмера приточно-

вытяжного контура. При приближении скорости воздушного потока к пре-

дельно допустимой для текущего типоразмера нагрузка на вентилятор нарас-

тает нелинейно. Соответственно в начальных скоростных диапазонах наблю-
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дается пониженная нагрузка. Соотношение диапазонов расхода воздуха и со-

ответствующих сечений рассмотрено в разделе 2.4. На рисунке 5.3 изображен 

фрагмент зависимости изменения затраченной энергии от расхода воздуха с 

отображением соответствующих областей типоразмерных сечений. 

 

Рисунок 5.3 – Фрагмент зависимости утилизированной теплоты от расхода воздуха. Тем-

ная зона соответствует типоразмеру «3,15», светлая зона соответствует типоразмеру «5» 

 

Для оценки уровня эффективности работы утилизаторов необходимо 

ввести понятие соотношения утилизированной теплоты и затраченной элек-

трической энергии. Для ВТН, в разделе 2.3.4 рассмотрена величина общего 

коэффициента преобразования энергии (КПЭО). Данный коэффициент учиты-

вает влияние аэродинамического и гидравлического сопротивлений на потреб-

ление электроэнергии. Для ПУ и УПТ предлагается ввести величину соотно-

шения энергий (СЭ), численное значение которой учитывало бы все затраты 

энергии на осуществление процесса утилизации. Определить значение СЭ 

(КПЭО) можно по формуле 5.1 для ВТН, по формуле 5.2 для УПТ и по формуле 

5.3 для ПУ. На рисунке 5.4 представлены графики изменения значений СЭ для 

каждого типа утилизаторов. На рисунке 5.5 представлен фрагмент графиков 

изменения СЭ, демонстрирующий взаимное расположение кривых. 
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количество энергии, требуемой для преодоления гидравлического сопротивления конден-

сатора и испарителя, кВт; асE  – количество энергии, требуемой для преодоления аэродина-

мического сопротивления конденсатора и испарителя, кВт. 

 

асгс

УПТ
EE

Q
СЭ


  (5.2) 

 

ас

ПУ
E

Q
СЭ   (5.3) 

 

Кривая соотношения энергий ВТН располагается вблизи минимально 

допустимых значений для рентабельного функционирования [24]. В области 

малых расходов для типоразмера 3,15 имеет место существенное значение СЭ, 

ввиду более широкого диапазона в пределах от 1000 м3/ч до 4300 м3/ч. Осталь-

ные типоразмеры обладают меньшим диапазоном. 

Кривая СЭ для УПТ имеет стабильный характер без явно выраженных 

экстремумов. Это объясняется сопоставимым ростом гидравлического сопро-

тивления с увеличением требуемой площади теплообменной поверхности. 

Влияние напряженных режимов минимально, так как значения требуемой 

энергии на преодоление аэродинамических сопротивлений меньше чем значе-

ния требуемой энергии на преодоление соответствующих гидравлических со-

противлений. График ПУ имеет выраженный гиперболический тренд. Это свя-

зано в первую очередь с тем фактом, что основной нагрузкой является преодо-

ление аэродинамических сопротивлений. Соответственно график демонстри-

рует как особенность расширенного допустимого диапазона типоразмера 

«3,15» (резкое падение графика), так и сильное влияние напряженных режи-

мов (ярко выраженный волнообразный характер). 

На рисунке 5.5 соответствующие линейные функции построены с при-

менением сглаживания методом наименьших квадратов. Очевидно, что гра-

фик для ПУ имеет наибольшее значение на всем промежутке рассматривае-

мого диапазона производительности. 
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Рисунок 5.4 – Зависимость соотношения энергий различных утилизаторов от расхода воз-

духа 

 

  

Рисунок 5.5 – Фрагмент зависимости соотношения энергий различных утилизаторов от 

расхода воздуха 

 

График УПТ, будучи компромиссным вариантом, располагается ниже, сни-

жение соотношения объясняется необходимостью использования насоса. При 

этом ПУ обеспечивает наименьший нагрев приточного воздуха на Δt = 5°С, в 

то время как ВТН способен обеспечить нагрев на Δt = 15°С.  

Рассмотрим динамику СЭ относительно температуры наружного воз-

духа. На рисунке 4.6 изображены соответствующие зависимости.  
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Рисунок 5.5 –Зависимость соотношения энергий от температуры наружного воздуха 

 

Все рассматриваемые утилизаторы демонстрируют снижение эффектив-

ности, что объясняется снижением общего количества утилизированной энер-

гии, а также сохранением затрат на преодоление сопротивлений. Существенно 

падение показывает график ТН, где ΔСЭТН = 1,578. Соответственно ΔСЭУПТ = 

1,359 и ΔСЭПУ = 0,469.  

 

5.2 Сравнение экономических показателей работы утилизаторов 

 

Рассмотрим показатели утилизаторов с точки зрения стоимости функци-

онирования приточно-вытяжной установки, оборудованной соответствующим 

утилизатором. Определить условную стоимость эксплуатации приточно-вы-

тяжной установки можно по формуле 5.4, полученной аналитически. 

   eq EppQtLs  
103416,0 3 , руб (4.4) 

где t  – разница между температурами приточного и наружного воздуха, °С; L  – расход 

воздуха, м3/ч; Q  – количество утилизированной тепловой энергии, кВт; E  – суммарное 

потребление энергии на работу приточно-вытяжной установки, кВт; qp – стоимость кВт 

тепловой энергии, руб; еp – стоимость кВт электрической энергии, руб. 

 

На рисунке 5.6 изображены зависимости стоимости эксплуатации соот-

ветствующего утилизатора от расхода воздуха. Кривая стоимости работы ВТН 

расположена выгодно ниже графиков УПТ и ПУ, что обуславливается повы-

шенным количеством утилизированной энергии и, как следует из формулы 

5.4, обеспечивает меньшее потребление энергии штатным нагревателем. Для 
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кривой ВТН так же характерно снижение стоимости в области расходов воз-

духа, близких к 10000 кг/ч. 

 

Рисунок 5.6 –Стоимости эксплуатации утилизаторов в зависимости от расхода воздуха 

 

Рассмотрим результаты моделирования работы рассматриваемых си-

стем утилизации при изменении среднемесячной температуры наружного воз-

духа. Предполагается, что система утилизации проектируется в соответствии 

с вероятностью работы при экстремальных параметрах наружного воздуха. 

Значения экстремальных и среднемесячных параметров воздуха принимаются 

по [89]. В рамках данной работы будут представлены результаты моделирова-

ния для г. Архангельск, г. Якутск, г. Новосибирск, г. Москва и г. Ростов-на-

Дону. В таблицах 5.2 - 5.6 приведены фрагменты массива полученных данных 

о стоимости работы приточно-вытяжной установки с учетом изменения сред-

немесячных температур для соответствующих климатических зон.  

Для сравнительной оценки необходимо принять во внимание значения 

стоимости эксплуатации утилизаторов при различных расходах воздуха. В об-

щем виде массив данных для целого диапазона расходов воздуха определяется 

по формуле 5.5. 

В соответствии с формулой 5.5 на рисунках 5.7 - 5.9 представлено рас-

пределение массива данных для различных утилизаторов для климатических 

условий г. Архангельск. 

Для рисунков 5.7 - 5.9 были выведены аппроксимирующие функции. Для 

ВТН значение R2 = 0,856, соответствует уравнению 5.6. 
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9153,5012,0103
27 

 GGs , руб (5.6) 

где G – расход воздуха, кг/ч. 


 

10

1

7

1

)(
i j

jii tGfs , руб (5.5) 

где iG  – расход воздуха, кг/ч; 
jt – среднемесячная температура воздуха, °С. 

 

Таблица 5.2 – Часовая стоимость работы приточно-вытяжной установки для 

г. Архангельск 

Месяц 

Я
н

в
а

р
ь

 

Ф
ев

р
а

л
ь

 

М
а

р
т

 

А
п

р
ел

ь
 

М
а

й
 

С
ен

т
я

б
р

ь
 

О
к

т
я

б
р

ь
 

Н
о

я
б

р
ь

 

Д
ек

а
б

р
ь

 

Средняя температура, °C -12,9 -12,5 -8,0 -0,9 6,0 7,9 1,5 -4,1 -9,5 

ВТН 9,03 8,86 6,93 3,87 2,44 2,11 3,22 5,25 7,57 

УПТ 13,02 12,85 10,92 7,86 6,50 5,62 8,59 9,24 11,56 

ПУ 12,16 11,98 10,05 6,99 6,50 5,62 8,59 8,37 10,69 

 

Таблица 5.3 – Часовая стоимость работы приточно-вытяжной установки для 

г. Якутск 

Месяц 

Я
н

в
а

р
ь

 

Ф
ев

р
а

л
ь

 

М
а

р
т

 

А
п

р
ел

ь
 

М
а

й
 

С
ен

т
я

б
р

ь
 

О
к

т
я

б
р

ь
 

Н
о

я
б

р
ь

 

Д
ек

а
б

р
ь

 

Средняя температура, °C -42,6 -35,9 -22,2 -7,2 5,8 6,2 -8 -28,3 -39,5 

ВТН 21,82 18,93 13,04 6,58 0,99 0,81 6,93 15,66 20,48 

УПТ 25,81 22,92 17,03 10,57 4,98 4,80 10,92 19,65 11,56 

ПУ 24,94 22,06 16,16 9,70 4,11 3,94 10,05 18,78 23,61 

 

Таблица 5.4 – Часовая стоимость работы приточно-вытяжной установки для 

г. Новосибирск 

Месяц 

Я
н

в
а

р
ь

 

Ф
ев

р
а

л
ь

 

М
а

р
т

 

А
п

р
ел

ь
 

О
к

т
я

б
р

ь
 

Н
о

я
б

р
ь

 

Д
ек

а
б

р
ь

 

Средняя температура, °C -18,8 -17,3 -10,1 1,4 1,9 -9,2 -16,5 

ВТН 11,57 10,93 7,83 2,88 2,66 7,44 10,58 

УПТ 15,56 14,92 11,82 6,87 6,65 11,43 14,57 

ПУ 14,70 14,05 10,95 6,00 5,79 10,56 13,71 
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Таблица 5.5 – Часовая стоимость работы приточно-вытяжной установки для 

г. Москва 

Месяц 

Я
н

в
а

р
ь

 

Ф
ев

р
а

л
ь

 

М
а

р
т

 

А
п

р
ел

ь
 

О
к

т
я

б
р

ь
 

Н
о

я
б

р
ь

 

Д
ек

а
б

р
ь

 

Средняя температура, °C -10,2 -9,2 -4,3 4,4 4,3 -1,9 -7,3 

ВТН 7,87 7,44 5,33 1,59 1,63 4,30 6,62 

УПТ 11,86 11,43 9,32 5,58 5,62 8,29 10,61 

ПУ 10,99 10,56 8,45 4,71 4,75 7,42 9,75 

 

Таблица 5.6 – Часовая стоимость работы приточно-вытяжной установки для 

г. Ростов-на-Дону 

Месяц 

Я
н

в
а

р
ь

 

Ф
ев

р
а

л
ь

 

М
а

р
т

 

А
п

р
ел

ь
 

О
к

т
я

б
р

ь
 

Н
о

я
б

р
ь

 

Д
ек

а
б

р
ь

 

Средняя температура, °C -5,7 -4,8 0,6 9,4 9,2 2,5 -2,6 

ВТН 5,94 5,55 3,22 -0,56 -0,48 2,41 4,60 

УПТ 9,93 9,54 7,21 3,43 3,51 6,40 8,59 

ПУ 9,06 8,67 6,35 2,56 2,64 5,53 7,72 

 

 

Рисунок 5.7 – Распределение массива стоимости эксплуатации приточно-вытяжной уста-

новки, оборудованной ВТН, для условий г. Архангельск 
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Рисунок 5.8 – Распределение массива стоимости эксплуатации приточно-вытяжной уста-

новки, оборудованной УПТ, для условий г. Архангельск 

 

 

Рисунок 5.9 – Распределение массива стоимости эксплуатации приточно-вытяжной уста-

новки, оборудованной ПУ, для условий г. Архангельск 
 

Для ВТН значение R2 = 0,871, соответствует уравнению 5.7. 

023,0011,0  Gs , руб (5.7) 

 

Для ПУ значение R2 = 0,88, соответствует уравнению 5.8. 

68,1012,0105
28 

 GGs , руб (5.8) 

 

На основании полученных соотношений построим сравнительную диа-

грамму, изображённую на рисунке 5.10. 

Аналогичные действия были проведены для остальных рассматривае-

мых климатических условий. Результаты приведены в сводной таблице 5.7 и 

на рисунке 5.11. Очевидно, что независимо от района проектирования общие 

тенденции не меняются.  
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Рисунок 5.10 – Сравнительная диаграмма средней характерной стоимости эксплуатации 

приточно-вытяжной установки оборудованной соответствующим утилизатором для усло-

вий г. Архангельск 

 

Развивая далее тему стоимости эксплуатации, необходимо сравнить ко-

личество сэкономленных средств. На рисунке 5.12 изображена сравнительная 

диаграмма сэкономленных средств. 

 

Таблица 5.7 – Сводные данные граничных и средних значений стоимости экс-

плуатации приточно-вытяжной установки оборудованной различными утили-

заторами для ряда климатических зон 
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ВТН 82 47 6 
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ПУ 110 61 10 
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ВТН 65 36 7 
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ПУ 91 50 9 
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ВТН 47 26 5 
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ПУ 71 39 7 
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Рисунок 5.11 – Сравнительная диаграмма стоимости эксплуатации приточно-вытяжной 

установки, оборудованной различными утилизаторами, для ряда климатических зон 

 

При расчете было принято базовое значение расходов на эксплуатацию 

приточно-вытяжной системы, оборудованной водяным нагревателем. Расход 

воздуха принят на уровне 5000 кг/ч. 

 

Рисунок 5.12 – Сравнительная диаграмма сэкономленных средств 

 

За исключением экстремальных климатических условий г. Якутска, об-

щая закономерность сохраняется: ВТН показывает наибольшее количество 

сэкономленных средств, УПТ и ПУ располагаются приблизительно на одном 

уровне. Для г. Якутска характерен наибольший перепад годовых температур в 

России, в данных условиях эффективность пластинчатого утилизатора не-

сколько снижается, в отличие от УПТ и ВТН, в которых конструктивно преду-

смотрена возможность некоторой регулировки процесса теплообмена путем 

контроля массового расхода рабочего тела. 
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На рисунках 5.13 - 5.15 изображены зависимости количества сэконом-

ленных средств от расхода воздуха. 

Для всех случаев характерен параболообразный характер роста количе-

ства сэкономленных средств. Несмотря на то, что графики на рисунке 5.14 

имеет визуально линейный вид, они также описываются полиномами второй 

степени, в частности для г. Москвы характерно уравнение 5.9, полученное ме-

тодом наименьших квадратов. 

4,607563,7102
25 

 GGr , руб/год (5.9) 

где G – расход воздуха, кг/ч. 

Далее рассмотрим основной экономический показатель – срок окупае-

мости. В общем виде, срок окупаемости τ определяется по соотношению 5.10. 

 

 

Рисунок 5.13 – Изменение количества сэкономленных средств от работы ВТН 

 

 

Рисунок 5.14 – Изменение количества сэкономленных средств от работы УПТ 
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Рисунок 5.15 – Изменение количества сэкономленных средств от работы ПУ 
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(5.10) 

где P  – стоимость системы утилизации, руб; nmQ ,
 – количество утилизированной тепловой 

энергии, кВт; nmE , – количество требуемой энергии, кВт; qp – стоимость 1 кВт тепловой 

энергии, руб; ep – стоимость 1 кВт электрической энергии, руб; 

 

Стоимость P определена соответственно для ВНТ по [94, 125], для УПТ 

по [21, 76], для ПУ по [20, 77]. На рисунке 5.16 изображена сравнительная диа-

грамма сроков окупаемости внедрения утилизаторов различного типа в при-

точно-вытяжную установку производительностью 5000 кг/ч, оборудованную 

водяным воздухонагреватель. 

Рисунок 5.16 наглядно демонстрирует основной недостаток теплонасос-

ных технологий – высокую удельную стоимость кВт производимой тепловой 

энергии. Согласно [94] данная стоимость составляет 17000 руб/кВт в ценах 

2015 года. В таком случае, целесообразно применять СУ на основе ВТН в се-

верных широтах, где продолжительность работы системы позволяет снизить 

срок окупаемости. Отчасти такой эффект обеспечивает относительно низкая 

стоимость горячей воды, применяемой в качестве рабочего тела водяного воз-

духонагревателя. Однако, если речь идет о приточно-вытяжных установках, 

оборудованных электрокалорифером, что характерно для удаленных объектов 

магистральных нефтепроводов, то срок окупаемости любого энергосберегаю-

щего мероприятия существенно снижается. На рисунке 5.17 приведена срав-

нительная диаграмма сроков окупаемости внедрения утилизаторов различного 
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типа в приточно-вытяжную установку, оборудованную электрокалорифером. 

 

Рисунок 5.16 – Срок окупаемости внедрения утилизаторов различного типа в приточно-

вытяжную установку, оборудованную водяным воздухонагревателем 

 

В общем виде соотношение поменялось в пользу утилизаторов традици-

онного типа. Однако среднее значение срока окупаемости существенно умень-

шилось. В данном случае, можно говорить, что приточно-вытяжные уста-

новки, оборудованные электрокалорифером являются более предпочтительны 

к установке ВТН. 

 

Рисунок 5.17 – Срок окупаемости внедрения утилизаторов различного типа в приточно-

вытяжную установку, оборудованную электрокалорифером 

 

На рисунках 5.18 - 5.20 изображены зависимости изменения сроков оку-

паемости с ростом расхода воздуха для приточно-вытяжной установки, обору-

дованной как электрокалорифером, так и водяным воздухонагревателем. 
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а) б) 

Рисунок 5.18 – Срок окупаемости от внедрения ВТН в ПВУ, оборудованную водяным воз-

духонагревателем (а) и электрокалорифером (б) 

 

  

а) б) 

 

Рисунок 5.19 – Срок окупаемости от внедрения УПТ в ПВУ, оборудованную водяным воз-

духонагревателем (а) и электрокалорифером (б) 
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а) б) 

Рисунок 5.19 – Срок окупаемости от внедрения ПУ в ПВУ, оборудованную водяным воз-

духонагревателем (а) и электрокалорифером (б) 

 

СУ на основе воздушного теплового насоса обладает следующими пре-

имуществами: 

 высокая степень утилизации тепловой энергии; 

 относительно низкая стоимость эксплуатации приточно-вытяжной 

установки, оборудованной ВТН; 

 высокий уровень экономии средств за счет снижения потребления 

энергоносителей. 

К недостаткам утилизатора на основе ВТН необходимо отнести следую-

щие: 

 высокий уровень потребление электроэнергии; 

 большой срок окупаемости. 

В общем итоге, для рационального применения утилизатора на основе 
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 источник тепловой энергии должен быть относительно дорогостоя-

щим для обоснования снижения чистого потребления тепловой энергии вза-

мен потребления электрической. 

 

Выводы по главе 

1. Выполнен анализ изменения соотношения энергий утилизаторов раз-

личного типа в зависимости от расхода воздуха и температуры наружного воз-

духа. 

2. Обобщены результаты моделирования экономических показателей 

систем приточно-вытяжной системы при внедрении утилизаторов различного 

типа. 

3. Получены зависимости изменения количества утилизированной 

энергии и затраченной электрической энергии для утилизаторов различного 

типа. Вводится понятие соотношение энергий, как численного значения, ха-

рактеризующего энергетическую эффективность.  

4. Приведено сравнение значения количества сэкономленных средств от 

внедрения различных типов утилизаторов. Представлено соотношение для 

определения сроков окупаемости. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1. Проведен анализ существующих методик расчета систем рекупе-

рации тепловой энергии удаляемого воздуха. Разработаны имитационные мо-

дели воздушного теплового насоса, пластинчатого утилизатора и утилизатора 

с промежуточным теплоносителем на базе численных моделей Л.М. Розен-

фельда, А.М. Ткачева, Н.Н. Кошкина, Г.Н. Даниловой, В.Н. Богословского, 

М.Я. Поза, О.Я. Кокорина, Ю.А. Васильева, Д. Рей, позволяющие провести 

моделирование параметров работы с различным типом задания исходных дан-

ных. 

2. Получены зависимости параметров системы утилизации теплоты на 

базе воздушного теплового насоса от широкого спектра исходных данных, ха-

рактеризующие наиболее важные взаимосвязи в зависимости от условий экс-

плуатации. 

3. Предложена величина общего коэффициента преобразования энергии 

(КПЭо), определяющего отношение затрат энергии на работу системы утили-

зации, включая затраты на дополнительные аэродинамические и гидравличе-

ские сопротивления, к утилизированной теплоте. Предложенная величина поз-

воляет оценить энергоэффективность системы в соответствии с условиями ре-

альной эксплуатации. 

4. На основе имитационной модели разработаны графо-аналитическая 

методика и программный комплекс для расчета системы утилизации на базе 

воздушного теплового насоса. 

5. Проведены экспериментальные исследования на разработанных авто-

ром установках с целью оценки адекватности имитационных моделей воздуш-

ного теплового насоса и утилизаторов различного типа. Коэффициент детер-

минации составляет 0,89÷0,95. 

6.  Определены условия рационального внедрения системы утилизации 

на основе воздушного теплового насоса. Спрогнозированы сроки окупаемости 
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СКВ, оборудованной СУ на основе ВТН для городов: Якутск – 7 мес; Новоси-

бирск – 10 мес; Новосибирск – 9 мес; Москва – 14 мес; Ростов-на-Дону – 16 

мес; в сравнении с использованием электрокалориферов для удаленных объ-

ектов магистральных нефтепроводов. При сравнении с СКВ с водяными воз-

духонагревателями сроки окупаемости увеличиваются в 4 раза, что соответ-

ствует диапазону инвестиционно привлекательного срока окупаемости 1 – 5 

лет.  

 

Перспективы дальнейших исследований заключаются в развитии ме-

тодов математического моделирования для прогнозирования характеристик 

тепломассообменных аппаратов систем вентиляции и кондиционирования 

воздуха. 
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Приложение А 

Материалы к методике подбора параметров утилизатора на основе воз-

душного теплового насоса 
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Рисунок А.1 – Фрагмент таблицы подбора параметров утилизатора на основе воздушного 

теплового насоса. Диапазон КПЭ 5,08 ÷ 2,53. Расход воздуха: 1000 ÷ 4300м3/ч; Тепловая 

мощность: 15,37 ÷ 35,87кВт; Хладагент: R134а   
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Рисунок А.2 – Фрагмент таблицы подбора параметров утилизатора на основе воздушного 

теплового насоса. Диапазон КПЭ 5,78 ÷ 2,565 
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Рисунок А.3 – Фрагмент таблицы подбора параметров утилизатора на основе воздушного 

теплового насоса. Диапазон КПЭ 4,37 ÷ 0,89 
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Рисунок А.4 – Фрагмент таблицы подбора параметров утилизатора на основе воздушного 

теплового насоса. Диапазон КПЭ 4,72 ÷ 0,92 
 

  



163 

 

Таблица А.1 – Переводные коэффициенты для диапазона расхода воздуха 

1000 ÷ 4300 м3/ч 
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1000 1,6318 0,333 0,122 0,369 0,640 0,628 

1100 1,577 0,367 0,131 0,388 0,657 0,643 

1200 1,527 0,400 0,142 0,408 0,673 0,658 

1300 1,481 0,433 0,158 0,429 0,690 0,674 

1400 1,438 0,467 0,178 0,450 0,707 0,689 

1500 1,399 0,500 0,201 0,473 0,724 0,706 

1600 1,362 0,533 0,228 0,498 0,741 0,722 

1700 1,327 0,567 0,258 0,523 0,758 0,739 

1800 1,294 0,600 0,293 0,550 0,776 0,757 

1900 1,263 0,633 0,331 0,578 0,794 0,774 

2000 1,233 0,667 0,373 0,607 0,812 0,793 

2100 1,205 0,700 0,419 0,639 0,830 0,811 

2200 1,178 0,733 0,468 0,671 0,848 0,830 

2300 1,153 0,767 0,522 0,705 0,866 0,850 

2400 1,128 0,800 0,579 0,741 0,885 0,870 

2500 1,105 0,833 0,640 0,779 0,904 0,890 

2600 1,082 0,867 0,704 0,819 0,923 0,911 

2700 1,061 0,900 0,772 0,861 0,942 0,933 

2800 1,040 0,933 0,845 0,905 0,961 0,955 

2900 1,019 0,967 0,920 0,951 0,980 0,977 

3000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 

3100 0,981 1,033 1,083 1,051 1,020 1,024 

3200 0,963 1,067 1,171 1,105 1,040 1,048 

3300 0,945 1,100 1,261 1,161 1,060 1,072 

3400 0,928 1,133 1,356 1,221 1,080 1,097 

3500 0,911 1,167 1,454 1,283 1,101 1,123 

3600 0,895 1,200 1,557 1,349 1,121 1,150 

3700 0,879 1,233 1,663 1,418 1,142 1,177 

3800 0,864 1,267 1,772 1,490 1,163 1,204 

3900 0,849 1,300 1,886 1,566 1,184 1,233 

4000 0,835 1,333 2,003 1,646 1,205 1,262 

4100 0,820 1,367 2,124 1,730 1,227 1,291 

4200 0,806 1,400 2,249 1,819 1,249 1,322 

4300 0,793 1,433 2,377 1,912 1,270 1,353 
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Приложение Б 

Базы данных адаптированные к применению в виртуальной модели СУ 

на основе воздушного теплового насоса 

 

Таблица Б.1 – Параметры хладагента R134а на линии насыщения 

T P vg vp pg pp hg hp utp sg sp 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

-45 0,85 0,70 0,27 1,42 3,97 150,09 386,17 236,08 0,80 1,84 

-40 1,05 0,71 0,21 1,41 4,86 155,32 388,52 233,20 0,82 1,82 

-35 1,41 0,72 0,17 1,39 6,11 160,40 390,58 230,10 0,85 1,81 

-30 1,78 0,72 0,13 1,38 7,36 165,49 392,63 227,00 0,87 1,80 

-29 1,82 0,73 0,13 1,28 7,70 166,56 393,10 226,33 0,87 1,80 

-28 1,86 0,73 0,12 1,25 7,79 167,64 393,56 226,17 0,88 1,80 

-27 1,91 0,73 0,12 1,21 7,93 168,72 394,03 225,89 0,88 1,80 

-26 1,96 0,73 0,11 1,12 8,22 169,80 394,48 225,33 0,88 1,80 

-25 2,02 0,73 0,11 0,86 9,07 170,89 394,94 223,66 0,89 1,79 

-24 2,08 0,73 0,11 0,76 9,41 171,98 395,39 222,99 0,90 1,79 

-23 2,15 0,73 0,10 0,74 9,49 173,07 395,83 222,83 0,90 1,79 

-22 2,22 0,73 0,10 0,69 9,64 174,16 396,28 222,55 0,90 1,79 

-21 2,29 0,74 0,10 0,61 9,92 175,26 396,72 221,99 0,90 1,79 

-20 2,37 0,74 0,10 0,35 10,77 176,37 397,15 220,32 0,91 1,78 

-19 2,45 0,74 0,09 0,35 11,22 177,47 397,58 219,60 0,92 1,78 

-18 2,54 0,74 0,09 0,35 11,34 178,58 398,01 219,42 0,92 1,78 

-17 2,63 0,74 0,09 0,34 11,53 179,70 398,44 219,12 0,92 1,78 

-16 2,72 0,74 0,08 0,34 11,90 180,81 398,86 218,52 0,92 1,78 

-15 2,82 0,75 0,08 0,33 13,04 181,93 399,28 216,73 0,94 1,78 

-14 2,93 0,75 0,08 0,33 13,49 183,06 399,69 216,01 0,94 1,77 

-13 3,03 0,75 0,08 0,33 13,60 184,18 400,10 215,83 0,94 1,77 

-12 3,15 0,75 0,07 0,33 13,79 185,31 400,51 215,53 0,94 1,77 

-11 3,26 0,75 0,07 0,33 14,17 186,45 400,91 214,93 0,95 1,77 

-10 3,38 0,76 0,07 0,32 15,30 187,59 401,31 213,13 0,96 1,77 

-9 3,51 0,76 0,07 0,31 15,89 188,73 401,71 212,35 0,96 1,77 

-8 3,64 0,76 0,07 0,31 16,04 189,87 402,10 212,16 0,96 1,77 

-7 3,77 0,76 0,06 0,31 16,29 191,02 402,49 211,84 0,96 1,76 

-6 3,91 0,76 0,06 0,31 16,78 192,17 402,87 211,19 0,97 1,76 

-5 4,05 0,77 0,06 0,30 18,26 193,32 403,25 209,25 0,98 1,76 

-4 4,19 0,77 0,06 0,30 18,85 194,48 403,63 208,47 0,98 1,76 

-3 4,34 0,77 0,06 0,30 19,00 195,64 404,01 208,27 0,98 1,76 

-2 4,50 0,77 0,05 0,30 19,24 196,80 404,38 207,95 0,99 1,76 

-1 4,65 0,77 0,05 0,29 19,74 197,97 404,75 207,30 0,99 1,76 

0 4,82 0,78 0,05 0,28 21,21 199,14 405,11 205,36 1,00 1,75 

1 4,98 0,78 0,05 0,28 21,97 200,32 405,47 204,52 1,00 1,71 

2 5,15 0,78 0,05 0,28 22,16 201,50 405,83 204,31 1,01 1,71 
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Продолжение таблицы Б.1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

3 5,33 0,78 0,05 0,28 22,48 202,68 406,18 203,96 1,01 1,69 

4 5,51 0,78 0,05 0,28 23,11 203,86 406,53 203,26 1,01 1,66 

5 5,69 0,79 0,04 0,27 25,01 205,05 406,87 201,16 1,02 1,56 

6 5,88 0,79 0,04 0,26 25,77 206,24 407,22 200,32 1,03 1,53 

7 6,07 0,79 0,04 0,26 25,96 207,44 407,55 200,11 1,03 1,52 

8 6,26 0,79 0,04 0,26 26,28 208,63 407,89 199,76 1,03 1,50 

9 6,46 0,79 0,04 0,26 26,91 209,84 408,22 199,06 1,03 1,47 

10 6,67 0,80 0,04 0,25 28,81 211,04 408,55 196,96 1,04 1,38 

11 6,88 0,80 0,04 0,25 29,78 212,25 408,87 196,05 1,05 1,41 

12 7,09 0,80 0,04 0,25 30,02 213,46 409,19 195,82 1,05 1,42 

13 7,31 0,80 0,03 0,24 30,42 214,68 409,51 195,44 1,05 1,44 

14 7,53 0,81 0,03 0,24 31,22 215,90 409,82 194,68 1,05 1,46 

15 7,75 0,81 0,03 0,23 33,64 217,12 410,13 192,40 1,06 1,55 

16 7,98 0,81 0,03 0,23 34,60 218,34 410,44 191,48 1,07 1,59 

17 8,22 0,82 0,03 0,23 34,84 219,57 410,74 191,25 1,07 1,59 

18 8,45 0,82 0,03 0,23 35,24 220,80 411,04 190,87 1,07 1,61 

19 8,70 0,82 0,03 0,22 36,05 222,04 411,34 190,11 1,07 1,64 

20 8,94 0,82 0,03 0,21 38,46 223,28 411,63 187,83 1,08 1,72 

21 9,19 0,83 0,03 0,21 39,68 224,52 411,91 186,83 1,09 1,72 

22 9,45 0,83 0,03 0,21 39,99 225,77 412,20 186,59 1,09 1,72 

23 9,71 0,83 0,03 0,21 40,49 227,02 412,48 186,17 1,09 1,72 

24 9,97 0,83 0,02 0,20 41,51 228,27 412,76 185,34 1,09 1,72 

25 10,24 0,84 0,02 0,19 44,56 229,53 413,03 182,85 1,10 1,72 

26 10,51 0,84 0,02 0,19 45,78 230,79 413,30 181,85 1,11 1,72 

27 10,78 0,84 0,02 0,19 46,08 232,05 413,57 181,61 1,11 1,72 

28 11,06 0,84 0,02 0,19 46,59 233,31 413,83 181,19 1,11 1,72 

29 11,35 0,84 0,02 0,18 47,61 234,58 414,09 180,36 1,12 1,72 

30 11,63 0,85 0,02 0,17 50,66 235,86 414,35 177,87 1,13 1,71 

31 11,93 0,85 0,02 0,17 52,20 237,13 414,60 176,77 1,13 1,71 

32 12,22 0,86 0,02 0,17 52,58 238,41 414,85 176,50 1,13 1,71 

33 12,52 0,86 0,02 0,17 53,22 239,70 415,09 176,04 1,13 1,71 

34 12,83 0,86 0,02 0,16 54,51 240,98 415,33 175,12 1,14 1,71 

35 13,14 0,87 0,02 0,15 58,35 242,27 415,57 172,38 1,15 1,71 

36 13,45 0,87 0,02 0,15 59,89 243,57 415,80 171,28 1,15 1,70 

37 13,77 0,87 0,02 0,15 60,28 244,86 416,03 171,00 1,15 1,70 

38 14,09 0,87 0,02 0,15 60,92 246,16 416,26 170,54 1,15 1,70 

39 14,42 0,88 0,02 0,14 62,20 247,47 416,49 169,63 1,16 1,70 

40 14,75 0,88 0,01 0,13 66,05 248,78 416,70 166,88 1,17 1,70 

T – температура, ºС; P – абсолютное давление, 105 Па; vg – удельный объем жидкой 

фазы, дм3/кг; vp – удельный объем пара, дм3/кг; pv – плотность жидкой фазы, кг/дм3; pp – 

плотность пара, кг/дм3; hg – удельная энтальпия жидкой фазы, кДж/кг; hp – удельная эн-

тальпия пара, кДж/кг; sg – удельная энтропия жидкой фазы, кДж/(кг·К); sp – удельная эн-

тропия пара, кДж/(кг·К); utp – удельная теплота парообразования, кДж/кг.  
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Таблица Б.2 – База данных соотношения Nt, Et и Wc для диапазона Wc 1÷5 

e 5 4,5 4 3,5 3 2,5 2 1,5 1 

0,10 0,205 0,193 0,186 0,181 0,176 0,171 0,168 0,165 0,163 

0,11 0,268 0,239 0,222 0,210 0,198 0,188 0,181 0,175 0,171 

0,12 0,351 0,295 0,264 0,244 0,223 0,206 0,194 0,185 0,179 

0,13 0,459 0,365 0,314 0,283 0,251 0,226 0,209 0,196 0,187 

0,14 0,601 0,451 0,374 0,328 0,283 0,248 0,224 0,207 0,195 

0,15 0,787 0,557 0,445 0,381 0,319 0,273 0,241 0,219 0,204 

0,16 1,030 0,689 0,530 0,441 0,359 0,299 0,259 0,231 0,213 

0,17 1,348 0,851 0,631 0,512 0,404 0,328 0,279 0,245 0,223 

0,18 1,765 1,052 0,752 0,594 0,455 0,360 0,300 0,259 0,233 

0,19 2,311 1,301 0,895 0,689 0,512 0,395 0,322 0,274 0,243 

0,20 3,025 1,608 1,065 0,799 0,576 0,433 0,346 0,289 0,254 

0,21  1,987 1,269 0,927 0,649 0,475 0,372 0,306 0,266 

0,22  2,456 1,510 1,075 0,731 0,522 0,400 0,324 0,278 

0,23  3,035 1,798 1,247 0,823 0,572 0,430 0,342 0,291 

0,24   2,141 1,446 0,927 0,628 0,463 0,362 0,304 

0,25   2,549 1,677 1,043 0,689 0,497 0,383 0,317 

0,26   3,035 1,945 1,175 0,756 0,535 0,405 0,332 

0,27    2,256 1,323 0,829 0,575 0,428 0,347 

0,28    2,617 1,489 0,910 0,618 0,453 0,362 

0,29    3,035 1,677 0,998 0,664 0,479 0,379 

0,30     1,888 1,095 0,714 0,506 0,396 

0,31     2,126 1,201 0,768 0,535 0,414 

0,32     2,394 1,318 0,825 0,566 0,433 

0,33     2,696 1,446 0,887 0,599 0,452 

0,34     3,035 1,586 0,954 0,633 0,473 

0,35      1,740 1,025 0,670 0,494 

0,36      1,910 1,102 0,708 0,517 

0,37      2,095 1,185 0,749 0,540 

0,38      2,298 1,274 0,792 0,564 

0,39      2,522 1,370 0,838 0,590 

0,40      2,767 1,472 0,886 0,617 

0,41      3,035 1,583 0,937 0,645 

0,42      3,330 1,702 0,991 0,674 

0,43      3,654 1,829 1,048 0,704 

0,44      4,009 1,966 1,108 0,736 

0,45       2,114 1,172 0,769 

0,46       2,273 1,240 0,804 

0,47       2,443 1,311 0,841 

0,48       2,626 1,387 0,879 

0,49       2,824 1,466 0,918 

0,50       3,035 1,551 0,960 
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Таблица Б.3 – База данных соотношения Nt, Et и Wc для диапазона Wc 0,1÷0,9 

e 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

0,10 0,163 0,163 0,163 0,162 0,162 0,162 0,162 0,162 0,162 

0,11 0,170 0,170 0,169 0,169 0,168 0,168 0,168 0,168 0,167 

0,12 0,177 0,177 0,176 0,175 0,175 0,175 0,174 0,174 0,173 

0,13 0,185 0,184 0,183 0,182 0,182 0,181 0,180 0,180 0,179 

0,14 0,193 0,192 0,190 0,190 0,189 0,188 0,187 0,186 0,185 

0,15 0,202 0,199 0,198 0,197 0,196 0,195 0,194 0,193 0,192 

0,16 0,210 0,208 0,206 0,205 0,203 0,203 0,201 0,200 0,198 

0,17 0,219 0,216 0,214 0,213 0,211 0,210 0,208 0,207 0,205 

0,18 0,229 0,225 0,223 0,221 0,219 0,218 0,216 0,214 0,212 

0,19 0,239 0,235 0,232 0,230 0,228 0,226 0,223 0,222 0,220 

0,20 0,249 0,244 0,241 0,239 0,236 0,235 0,232 0,229 0,227 

0,21 0,260 0,255 0,251 0,248 0,245 0,244 0,240 0,238 0,235 

0,22 0,271 0,265 0,261 0,258 0,255 0,253 0,249 0,246 0,243 

0,23 0,283 0,276 0,272 0,268 0,264 0,263 0,258 0,255 0,252 

0,24 0,295 0,288 0,283 0,279 0,275 0,273 0,267 0,264 0,261 

0,25 0,308 0,299 0,294 0,290 0,285 0,283 0,277 0,273 0,270 

0,26 0,321 0,312 0,306 0,301 0,296 0,294 0,287 0,283 0,279 

0,27 0,335 0,325 0,319 0,313 0,307 0,305 0,297 0,293 0,289 

0,28 0,350 0,338 0,331 0,325 0,319 0,316 0,308 0,303 0,299 

0,29 0,365 0,352 0,345 0,338 0,331 0,328 0,319 0,314 0,309 

0,30 0,381 0,367 0,359 0,351 0,344 0,341 0,331 0,325 0,320 

0,31 0,397 0,382 0,373 0,365 0,357 0,353 0,343 0,337 0,331 

0,32 0,414 0,398 0,388 0,379 0,371 0,367 0,356 0,349 0,342 

0,33 0,432 0,414 0,404 0,394 0,385 0,381 0,369 0,361 0,354 

0,34 0,451 0,432 0,420 0,409 0,400 0,395 0,382 0,374 0,367 

0,35 0,470 0,450 0,437 0,426 0,415 0,410 0,396 0,387 0,379 

0,36 0,491 0,468 0,455 0,442 0,431 0,425 0,410 0,401 0,392 

0,37 0,512 0,488 0,473 0,460 0,447 0,441 0,425 0,415 0,406 

0,38 0,534 0,508 0,492 0,478 0,464 0,458 0,441 0,430 0,420 

0,39 0,557 0,529 0,512 0,496 0,482 0,475 0,457 0,445 0,435 

0,40 0,581 0,551 0,533 0,516 0,501 0,493 0,473 0,461 0,450 

0,41 0,607 0,574 0,554 0,536 0,520 0,512 0,490 0,477 0,465 

0,42 0,633 0,597 0,576 0,557 0,540 0,531 0,508 0,494 0,482 

0,43 0,660 0,622 0,600 0,579 0,560 0,551 0,527 0,512 0,498 

0,44 0,689 0,648 0,624 0,602 0,582 0,572 0,546 0,530 0,515 

0,45 0,719 0,675 0,649 0,626 0,604 0,594 0,566 0,549 0,533 

0,46 0,750 0,703 0,675 0,650 0,627 0,616 0,586 0,568 0,552 

0,47 0,782 0,732 0,703 0,676 0,651 0,640 0,608 0,589 0,571 

0,48 0,816 0,762 0,731 0,702 0,676 0,664 0,630 0,610 0,591 

0,49 0,851 0,794 0,760 0,730 0,702 0,689 0,653 0,631 0,611 

0,50 0,888 0,827 0,791 0,758 0,729 0,715 0,677 0,654 0,633 
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Продолжение таблицы Б.3 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

0,51 0,927 0,861 0,823 0,788 0,757 0,742 0,701 0,677 0,654 

0,52 0,967 0,897 0,856 0,819 0,786 0,770 0,727 0,701 0,677 

0,53 3,771 1,834 1,096 1,009 0,934 0,891 0,851 0,816 0,799 

0,54 4,054 1,940 1,146 1,052 0,973 0,927 0,885 0,847 0,829 

0,55  2,051 1,198 1,098 1,013 0,964 0,920 0,879 0,860 

0,56  2,170 1,252 1,145 1,055 1,003 0,956 0,913 0,893 

0,57  2,294 1,309 1,195 1,099 1,043 0,993 0,948 0,927 

0,58  2,427 1,368 1,247 1,145 1,085 1,032 0,984 0,962 

0,59  2,566 1,430 1,301 1,192 1,129 1,073 1,022 0,998 

0,60  2,714 1,495 1,357 1,242 1,175 1,115 1,061 1,036 

0,61  2,870 1,562 1,416 1,293 1,222 1,159 1,101 1,075 

0,62  3,035 1,633 1,477 1,347 1,272 1,204 1,143 1,115 

0,63  3,210 1,707 1,541 1,403 1,323 1,251 1,187 1,158 

0,64  3,395 1,784 1,608 1,461 1,376 1,301 1,233 1,201 

0,65  3,590 1,865 1,677 1,521 1,432 1,352 1,280 1,247 

0,66  3,797 1,950 1,750 1,584 1,489 1,405 1,329 1,294 

0,67   2,038 1,825 1,650 1,550 1,460 1,380 1,343 

0,68   2,130 1,904 1,719 1,612 1,517 1,432 1,393 

0,69   2,226 1,987 1,790 1,677 1,577 1,487 1,446 

0,70   2,327 2,073 1,864 1,745 1,639 1,544 1,501 

0,71   2,433 2,163 1,941 1,815 1,703 1,603 1,557 

0,72   2,543 2,256 2,022 1,888 1,770 1,665 1,616 

0,73   2,658 2,354 2,106 1,965 1,840 1,728 1,677 

0,74   2,778 2,456 2,193 2,044 1,912 1,794 1,740 

0,75   2,904 2,562 2,284 2,126 1,987 1,863 1,806 

0,76   3,035 2,673 2,379 2,212 2,065 1,934 1,874 

0,77   3,173 2,789 2,477 2,301 2,146 2,008 1,945 

0,78   3,316 2,909 2,580 2,394 2,230 2,085 2,019 

0,79    3,035 2,687 2,491 2,318 2,165 2,095 

0,80     2,798 2,591 2,409 2,248 2,174 

0,81     2,915 2,696 2,504 2,334 2,256 

0,82     3,035 2,805 2,602 2,423 2,341 

0,83      2,918 2,704 2,516 2,430 

0,84      3,035 2,810 2,612 2,522 

0,85       2,921 2,712 2,617 

0,86       3,035 2,816 2,716 

0,87        2,924 2,818 

0,88        3,035 2,925 

0,89         3,035 
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Приложение В 

Характеристики средств измерения 

 

Таблица В.1 – Термоанемометр testo 425 

Параметр Значение 

Сенсор температуры 

Диапазон измерения -20 ... +70 °C 

Погрешность ±0,5 °C (0 ... +60 °C) 

±0,7 °C (в ост. диапа-

зоне) 

Разрешение 0,1 °C 

Сенсор скорости 

Диапазон измерения 0 ... +20 м/с 

Погрешность ±(0,03 м/с + 5 % от изм. 

знач.) 

Разрешение 0,01 м/с 

 

Таблица В.2 – Термоанемометр testo 405 

Параметр Значение 

Сенсор температуры 

Диапазон измерения -20 ... +50 °C 

Погрешность ±0,5 °C 

Разрешение 0,1 °C 

Сенсор скорости 

Диапазон измерения 0 ... +10 м/с 

Погрешность ±(0,1 м/с + 5 % от изм. 

знач.) (0 ... 2 м/с) 

±(0,3 м/с + 5 % от изм. 

знач.) (в ост. диапазоне) 

Разрешение 0,01 м/с 
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Таблица В.3 – Температурный сенсор DS18B20 

Параметр Значение 

Диапазон измерения -55 ... +125 °C 

Погрешность ±0,025 °C (-10 ... +60 °C) 

±0,05 °C (в ост. диапа-

зоне) 

Разрешение 0,1 °C 

Время получения сигнала 94мс 

 

Таблица В.4 – Термоанемометр ТМТБ-3 

Параметр Значение 

Сенсор температуры 

Диапазон измерения 0 ... +150 °C 

Погрешность ±0,5 °C  

Разрешение 1°C 

Сенсор давления 

Диапазон измерения 0… 0,6 Мпа 

Погрешность ±0,01Мпа 

Разрешение 0,001 Мпа 

 



 

Приложение Г 

Обработка результатов экспериментальных измерений 

 

Таблица Г.1 – Обработка результатов измерения перепада температур приточного воздуха в рамках эксперимента №1.1 

№ измерения Среднее 

значение, 

nср 

Стандартное 

отклонение, S 

Стандартное 

отклонение 

nср, Sср 

К.Стьюдента 

p = 0,95, t 

Доверительный 

интервал, ДИ 

Относительная 

ошибка, δ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 12 13 14 15 16 17 

1,75 1,75 1,75 2,25 1,75 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25 2,05 0,26 0,18 2,26 0,41 19,9% 

2 2,25 2,25 2,25 2,5 2,75 3 3 2,75 2,75 2,55 0,35 0,22 2,26 0,49 19,4% 

2 3,25 3,25 2,25 3,25 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,15 0,56 0,31 2,26 0,71 22,4% 

2,75 4 4 2,25 4 4 4 4,25 4 4 3,73 0,66 0,34 2,26 0,77 20,8% 

3,5 4,75 4,75 2,25 4,75 4,75 4,75 4,75 4,75 4,75 4,38 0,84 0,40 2,26 0,91 20,8% 

4 5,25 5,25 2,5 5,25 5,25 5,25 5,25 5,25 5,25 4,85 0,91 0,42 2,26 0,94 19,3% 

4,75 5,75 5,75 3,25 5,75 5,75 5,75 5,75 5,75 5,75 5,40 0,82 0,35 2,26 0,80 14,7% 

5,25 6,25 6,25 4 6,25 6,25 6,25 6,25 6,25 6,25 5,93 0,75 0,31 2,26 0,69 11,7% 

5,75 6,75 6,75 4,5 6,75 6,75 6,75 6,75 6,75 6,75 6,43 0,75 0,29 2,26 0,66 10,3% 

6,25 7 7,25 5,25 7 7 7,25 7,25 7,25 7 6,85 0,64 0,24 2,26 0,55 8,0% 

6,75 7,5 7,5 5,75 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,25 0,58 0,21 2,26 0,48 6,7% 

7,25 8 8 6,25 7,75 7,75 8 8 8 7,75 7,68 0,55 0,20 2,26 0,45 5,9% 

7,5 8 8,25 6,75 8 8,25 8,25 8,25 8,25 8,25 7,98 0,49 0,17 2,26 0,39 4,9% 

8 8,25 8,5 7,25 8,5 8,5 8,5 8,75 8,5 8,5 8,33 0,43 0,15 2,26 0,33 4,0% 

8,25 8,5 8,5 7,5 8,75 8,75 9 9 9 8,75 8,60 0,46 0,16 2,26 0,35 4,1% 

8,5 8,75 8,75 7,75 9 9 9,25 9,25 9,25 9 8,85 0,46 0,15 2,26 0,35 3,9% 

8,75 9 9 8,25 9,25 9,25 9,5 9,5 9,5 9,25 9,13 0,40 0,13 2,26 0,30 3,2% 

9 9,25 9 8,25 9,25 9,5 9,5 9,75 9,75 9,25 9,25 0,44 0,14 2,26 0,33 3,5% 

9,25 9,25 9,25 8,5 9,5 9,5 9,75 10 9,75 9,5 9,43 0,41 0,13 2,26 0,30 3,2% 

9,5 9,5 9,25 8,75 9,75 9,75 10 10 10 9,5 9,60 0,39 0,13 2,26 0,29 3,0% 

1
7
1

 



 

Продолжение таблицы Г.1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 12 13 14 15 16 17 

9,5 9,5 9,5 9 9,75 9,75 10 10,25 10 9,75 9,70 0,35 0,11 2,26 0,25 2,6% 

9,75 9,5 9,5 9 10 9,75 10,25 10,25 10,25 9,75 9,80 0,40 0,13 2,26 0,29 3,0% 

10 9,5 9,5 9,25 9,75 9,75 10,25 10,25 10,25 9,75 9,83 0,35 0,11 2,26 0,26 2,6% 

10 9,75 9,5 9,5 10 9,75 10,25 10,5 10,25 9,75 9,93 0,33 0,11 2,26 0,24 2,4% 

9,75 9,75 9,75 9,5 10 9,75 10,25 10,5 10,25 9,75 9,93 0,31 0,10 2,26 0,22 2,3% 

10 9,75 9,75 9,75 10 9,75 10,25 10,5 10,25 9,75 9,98 0,28 0,09 2,26 0,20 2,0% 

10 10 9,75 9,75 10 9,75 10,25 10,25 10,25 9,5 9,95 0,26 0,08 2,26 0,18 1,9% 

10 10 10 10 10,25 10 10,25 10,25 10,25 9,5 10,05 0,23 0,07 2,26 0,16 1,6% 

10,25 10 10 10 10,25 10 10,25 10,25 10,25 9,5 10,08 0,24 0,07 2,26 0,17 1,7% 

10,25 10 10,25 10,25 10,25 10,25 10,25 10,25 10,25 10 10,20 0,11 0,03 2,26 0,07 0,7% 

10,25 10 10,25 10,25 10,25 10,25 10,25 10,25 10,25 10,25 10,23 0,08 0,02 2,26 0,06 0,5% 

10,25 10,25 10,25 10,25 10,25 10,25 10,25 10,25 10,25 10,25 10,25 0,00 0,00 2,26 0,00 0,0% 

 

Среднее δ   3,9% 

Максимальное δ 22,4% 

 

Таблица Г.2 – Обработка результатов измерения перепада температур удаляемого воздуха в рамках эксперимента №1.1 

№ измерения Среднее 

значение, 

nср 

Стандартное 

отклонение, S 

Стандартное 

отклонение 

nср, Sср 

К.Стью-

дента p = 

0,95, t 

Доверительный ин-

тервал, ДИ 

Относительная 

ошибка, δ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 12 13 14 15 16 17 

4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 0,00 0,00 2,26 0,00 0,0% 

4,00 4,25 4,00 4,00 4,00 4,25 4,00 4,00 4,00 4,00 4,05 0,11 0,05 2,26 0,12 2,9% 

4,00 4,25 4,25 4,25 4,00 4,25 4,25 4,00 4,25 4,25 4,15 0,12 0,06 2,26 0,13 3,2% 

4,25 4,25 4,25 4,25 4,00 4,25 4,25 4,00 4,25 4,25 4,20 0,11 0,05 2,26 0,12 2,8% 

4,25 4,25 4,25 4,25 4,00 4,25 4,25 4,25 4,25 4,25 4,20 0,08 0,04 2,26 0,09 2,1% 

 

1
7
2

 



 

Продолжение таблицы Г.2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 12 13 14 15 16 17 

4,25 4,50 4,25 4,25 4,00 4,50 4,25 4,50 4,25 4,25 4,25 0,16 0,08 2,26 0,17 4,1% 

4,25 4,50 4,50 4,50 4,00 4,50 4,50 4,50 4,50 4,25 4,35 0,17 0,08 2,26 0,19 4,4% 

4,50 4,50 4,50 4,50 4,25 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,45 0,08 0,04 2,26 0,08 1,9% 

4,50 4,50 4,50 4,50 4,25 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,45 0,08 0,04 2,26 0,08 1,9% 

4,50 4,75 4,50 4,50 4,25 4,75 4,50 4,75 4,50 4,50 4,50 0,16 0,07 2,26 0,17 3,7% 

4,50 4,75 4,75 4,75 4,25 4,75 4,75 4,75 4,75 4,50 4,60 0,17 0,08 2,26 0,18 4,0% 

4,75 4,75 4,75 4,75 4,50 4,75 4,75 4,75 4,75 4,75 4,70 0,08 0,04 2,26 0,08 1,8% 

4,75 5,00 4,75 4,75 4,50 5,00 4,75 5,00 4,75 4,75 4,75 0,16 0,07 2,26 0,16 3,5% 

4,75 5,00 5,00 5,00 4,50 5,00 5,00 5,00 5,00 4,75 4,85 0,17 0,08 2,26 0,18 3,7% 

5,00 5,00 5,00 5,00 4,50 5,00 5,00 5,00 5,00 4,75 4,90 0,17 0,08 2,26 0,17 3,5% 

5,00 5,25 5,00 5,00 4,75 5,25 5,00 5,25 5,25 5,00 5,00 0,17 0,08 2,26 0,17 3,4% 

5,00 5,25 5,25 5,00 4,75 5,25 5,25 5,25 5,25 5,00 5,05 0,18 0,08 2,26 0,18 3,5% 

5,00 5,25 5,25 5,25 4,75 5,25 5,25 5,25 5,25 5,00 5,10 0,17 0,08 2,26 0,17 3,4% 

5,25 5,25 5,25 5,25 5,00 5,25 5,25 5,25 5,25 5,25 5,20 0,08 0,03 2,26 0,08 1,5% 

5,25 5,50 5,25 5,25 5,00 5,50 5,25 5,50 5,25 5,25 5,25 0,16 0,07 2,26 0,16 3,0% 

5,25 5,50 5,50 5,50 5,00 5,50 5,50 5,50 5,50 5,25 5,35 0,17 0,08 2,26 0,17 3,2% 

5,50 5,50 5,50 5,50 5,00 5,50 5,50 5,50 5,50 5,50 5,40 0,16 0,07 2,26 0,15 2,8% 

5,50 5,75 5,50 5,50 5,25 5,75 5,50 5,75 5,50 5,50 5,50 0,16 0,07 2,26 0,15 2,8% 

5,50 5,75 5,75 5,50 5,25 5,75 5,50 5,75 5,75 5,50 5,55 0,17 0,07 2,26 0,17 3,0% 

5,50 5,75 5,75 5,75 5,25 5,75 5,75 5,75 5,75 5,50 5,60 0,17 0,07 2,26 0,17 3,0% 

5,75 5,75 5,75 5,75 5,50 5,75 5,75 5,75 5,75 5,75 5,70 0,08 0,03 2,26 0,07 1,3% 

5,75 6,00 5,75 5,75 5,50 6,00 5,75 6,00 5,75 5,75 5,75 0,16 0,07 2,26 0,15 2,6% 

5,75 6,00 6,00 5,75 5,50 6,00 5,75 6,00 6,00 5,75 5,80 0,17 0,07 2,26 0,16 2,8% 

6,00 6,00 6,00 6,00 5,75 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 5,95 0,08 0,03 2,26 0,07 1,2% 

6,00 6,00 6,00 6,00 5,75 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 5,95 0,08 0,03 2,26 0,07 1,2% 

6,00 6,25 6,00 6,00 5,75 6,25 6,25 6,25 6,00 6,00 6,00 0,17 0,07 2,26 0,16 2,6% 

6,00 6,25 6,25 6,25 5,75 6,25 6,25 6,25 6,25 6,25 6,10 0,17 0,07 2,26 0,15 2,5% 
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Продолжение таблицы Г.2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 12 13 14 15 16 17 

6,25 6,25 6,25 6,25 6,00 6,25 6,25 6,25 6,25 6,25 6,20 0,08 0,03 2,26 0,07 1,2% 

6,25 6,50 6,25 6,25 6,00 6,50 6,25 6,50 6,25 6,25 6,25 0,16 0,06 2,26 0,14 2,3% 

6,25 6,50 6,50 6,25 6,00 6,50 6,25 6,50 6,50 6,25 6,30 0,17 0,07 2,26 0,16 2,5% 

6,25 6,50 6,50 6,50 6,00 6,50 6,50 6,50 6,50 6,25 6,35 0,17 0,07 2,26 0,16 2,5% 

6,25 6,50 6,50 6,50 6,25 6,50 6,50 6,50 6,50 6,25 6,40 0,12 0,05 2,26 0,11 1,7% 

6,50 6,50 6,50 6,50 6,25 6,50 6,50 6,50 6,50 6,50 6,45 0,08 0,03 2,26 0,07 1,1% 

6,50 6,75 6,50 6,50 6,25 6,75 6,50 6,75 6,50 6,50 6,50 0,16 0,06 2,26 0,14 2,2% 

6,50 6,75 6,75 6,50 6,25 6,75 6,50 6,75 6,75 6,50 6,55 0,17 0,07 2,26 0,15 2,4% 

6,50 6,75 6,75 6,75 6,25 6,75 6,75 6,75 6,75 6,50 6,60 0,17 0,07 2,26 0,15 2,3% 

6,50 6,75 6,75 6,75 6,50 6,75 6,75 6,75 6,75 6,50 6,65 0,12 0,05 2,26 0,11 1,6% 

6,50 6,75 6,75 6,75 6,50 6,75 6,75 6,75 6,75 6,50 6,65 0,12 0,05 2,26 0,11 1,6% 

6,75 6,75 6,75 6,75 6,50 6,75 6,75 6,75 6,75 6,75 6,70 0,08 0,03 2,26 0,07 1,0% 

6,75 6,75 6,75 6,75 6,50 6,75 6,75 6,75 6,75 6,75 6,70 0,08 0,03 2,26 0,07 1,0% 

6,75 7,00 7,00 6,75 6,50 7,00 6,75 6,75 6,75 6,75 6,80 0,16 0,06 2,26 0,14 2,0% 

6,75 7,00 7,00 6,75 6,75 7,00 6,75 7,00 7,00 6,75 6,85 0,13 0,05 2,26 0,11 1,7% 

6,75 7,00 7,00 7,00 6,75 7,00 7,00 7,00 7,00 6,75 6,90 0,12 0,05 2,26 0,10 1,5% 

6,75 7,00 7,00 7,00 6,75 7,00 7,00 7,00 7,00 6,75 6,90 0,12 0,05 2,26 0,10 1,5% 

6,75 7,00 7,00 7,00 6,75 7,00 7,00 7,00 7,00 6,75 6,90 0,12 0,05 2,26 0,10 1,5% 

6,75 7,00 7,00 7,00 6,75 7,00 7,00 7,00 7,00 6,75 6,90 0,12 0,05 2,26 0,10 1,5% 

7,00 7,00 7,00 7,00 6,75 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 6,95 0,08 0,03 2,26 0,07 1,0% 

7,00 7,25 7,00 7,00 6,75 7,25 7,00 7,25 7,25 7,00 7,00 0,17 0,06 2,26 0,14 2,1% 

7,00 7,25 7,25 7,00 7,00 7,25 7,00 7,25 7,25 7,00 7,10 0,13 0,05 2,26 0,11 1,6% 

7,00 7,25 7,25 7,25 7,00 7,25 7,25 7,25 7,25 7,00 7,15 0,12 0,05 2,26 0,10 1,4% 

7,00 7,25 7,25 7,25 7,00 7,25 7,25 7,25 7,25 7,00 7,15 0,12 0,05 2,26 0,10 1,4% 

7,00 7,25 7,25 7,25 7,00 7,25 7,25 7,25 7,25 7,25 7,15 0,11 0,04 2,26 0,09 1,2% 

 

Среднее δ 2,2% 

Максимальное δ 4,4% 
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Таблица Г.3 – Обработка результатов измерения перепада температур приточного воздуха в рамках эксперимента №1.2 

№ измерения Среднее 

значение, 

nср 

Стандартное 

отклонение, S 

Стандартное 

отклонение 

nср, Sср 

К.Стью-

дента p = 

0,95, t 

Доверительный ин-

тервал, ДИ 

Относительная 

ошибка, δ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 12 13 14 15 16 17 

9,00 9,75 9,75 9,75 9,25 9,75 9,00 9,25 9,75 9,75 9,50 0,33 0,11 2,26 0,24 2,6% 

9,25 9,75 9,25 9,00 9,00 9,75 9,25 9,00 9,25 9,00 9,25 0,29 0,09 2,26 0,21 2,3% 

9,00 9,00 8,25 8,25 8,00 9,00 9,00 8,00 8,25 8,25 8,50 0,44 0,15 2,26 0,34 4,0% 

8,25 8,00 7,50 7,50 7,25 8,00 8,25 7,25 7,50 7,50 7,70 0,39 0,14 2,26 0,32 4,1% 

7,50 7,50 7,00 6,75 6,25 7,50 7,50 6,25 7,00 6,75 7,00 0,50 0,19 2,26 0,43 6,1% 

6,75 6,50 6,25 6,25 5,75 6,50 6,75 5,75 6,25 6,25 6,30 0,35 0,14 2,26 0,31 5,0% 

6,25 6,00 5,75 5,50 5,00 6,00 6,25 5,00 5,75 5,50 5,70 0,45 0,19 2,26 0,43 7,5% 

5,50 5,50 5,25 5,00 4,50 5,50 5,50 4,50 5,25 5,00 5,15 0,39 0,17 2,26 0,39 7,6% 

5,00 5,00 4,75 4,50 4,00 5,00 5,00 4,00 4,75 4,50 4,65 0,39 0,18 2,26 0,41 8,9% 

4,50 4,50 4,25 4,25 3,50 4,50 4,50 3,50 4,25 4,25 4,20 0,39 0,19 2,26 0,43 10,2% 

4,25 4,00 3,75 3,75 3,25 4,00 4,25 3,25 3,75 3,75 3,80 0,35 0,18 2,26 0,41 10,7% 

3,75 3,75 3,50 3,50 3,00 3,75 3,75 3,00 3,50 3,50 3,50 0,29 0,15 2,26 0,35 10,0% 

3,25 3,25 3,25 3,25 2,75 3,25 3,25 2,75 3,25 3,25 3,15 0,21 0,12 2,26 0,27 8,5% 

3,00 3,25 3,00 3,00 2,50 3,25 3,00 2,50 3,00 3,00 2,95 0,26 0,15 2,26 0,34 11,5% 

2,75 3,00 2,75 2,75 2,25 3,00 2,75 2,25 2,75 2,75 2,70 0,26 0,16 2,26 0,36 13,2% 

2,50 2,75 2,50 2,50 2,00 2,75 2,50 2,00 2,50 2,50 2,45 0,26 0,16 2,26 0,37 15,2% 

2,25 2,75 2,25 2,25 1,75 2,75 2,25 1,75 2,25 2,25 2,25 0,33 0,22 2,26 0,50 22,3% 

2,25 2,50 2,00 2,00 1,50 2,50 2,25 1,50 2,00 2,00 2,05 0,35 0,24 2,26 0,55 26,9% 

2,00 2,25 2,00 1,75 1,50 2,25 2,00 1,50 2,00 1,75 1,90 0,27 0,19 2,26 0,44 23,2% 

1,75 2,00 1,75 1,75 1,25 2,00 1,75 1,25 1,75 1,75 1,70 0,26 0,20 2,26 0,45 26,3% 

1,50 2,00 1,75 1,50 1,50 2,00 1,50 1,50 1,75 1,50 1,65 0,21 0,16 2,26 0,37 22,5% 

1,50 1,75 1,50 1,75 1,50 1,75 1,50 1,50 1,50 1,75 1,60 0,13 0,10 2,26 0,23 14,4% 

1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 0,00 0,00 2,26 0,00 0,0% 
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Продолжение таблица Г.3 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 12 13 14 15 16 17 

1,50 1,50 1,50 1,50 1,25 1,50 1,50 1,25 1,50 1,50 1,45 0,11 0,09 2,26 0,20 13,6% 

1,50 1,50 1,50 1,25 1,25 1,50 1,50 1,25 1,50 1,25 1,40 0,13 0,11 2,26 0,25 17,6% 

1,25 1,50 1,25 1,25 1,00 1,50 1,25 1,00 1,25 1,25 1,25 0,17 0,15 2,26 0,34 27,0% 

1,25 1,50 1,25 1,00 1,00 1,50 1,25 1,00 1,25 1,00 1,20 0,20 0,18 2,26 0,41 33,9% 

1,00 1,50 1,00 1,25 1,00 1,50 1,00 1,00 1,00 1,25 1,15 0,21 0,20 2,26 0,44 38,6% 

1,00 1,50 1,00 1,25 1,25 1,50 1,00 1,25 1,00 1,25 1,20 0,20 0,18 2,26 0,41 33,9% 

1,00 1,25 1,00 1,25 1,25 1,25 1,00 1,25 1,00 1,25 1,15 0,13 0,12 2,26 0,27 23,7% 

1,25 1,25 1,00 1,50 1,25 1,25 1,25 1,25 1,00 1,50 1,25 0,17 0,15 2,26 0,34 27,0% 

1,25 1,25 1,00 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,00 1,25 1,20 0,11 0,10 2,26 0,22 18,1% 

1,00 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,00 1,25 1,25 1,25 1,20 0,11 0,10 2,26 0,22 18,1% 

1,00 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,00 1,25 1,25 1,25 1,20 0,11 0,10 2,26 0,22 18,1% 

1,00 1,00 1,25 1,00 1,25 1,00 1,00 1,25 1,25 1,00 1,10 0,13 0,12 2,26 0,28 25,3% 

0,75 1,25 1,25 1,00 1,25 1,25 0,75 1,25 1,25 1,00 1,10 0,21 0,20 2,26 0,45 41,3% 

0,75 1,25 1,25 1,00 1,25 1,25 0,75 1,25 1,25 1,00 1,10 0,21 0,20 2,26 0,45 41,3% 

0,75 1,50 1,50 1,00 1,50 1,50 0,75 1,50 1,50 1,00 1,25 0,33 0,30 2,26 0,67 53,9% 

0,75 1,25 1,50 1,00 1,50 1,25 0,75 1,50 1,50 1,00 1,20 0,31 0,28 2,26 0,63 52,8% 

1,00 1,25 1,25 1,25 1,50 1,25 1,00 1,50 1,25 1,25 1,25 0,17 0,15 2,26 0,34 27,0% 

1,00 1,25 1,25 1,25 1,50 1,25 1,00 1,50 1,25 1,25 1,25 0,17 0,15 2,26 0,34 27,0% 

0,75 1,25 1,25 1,25 1,50 1,25 0,75 1,50 1,25 1,25 1,20 0,26 0,24 2,26 0,53 44,4% 

0,75 1,50 1,50 1,25 1,50 1,50 0,75 1,50 1,50 1,25 1,30 0,31 0,27 2,26 0,61 46,9% 

0,75 1,50 1,50 1,25 1,50 1,50 0,75 1,50 1,50 1,25 1,30 0,31 0,27 2,26 0,61 46,9% 

0,75 1,50 1,50 1,25 1,25 1,50 0,75 1,25 1,50 1,25 1,25 0,29 0,26 2,26 0,58 46,7% 

0,75 1,75 1,50 1,25 1,25 1,75 0,75 1,25 1,50 1,25 1,30 0,35 0,31 2,26 0,69 53,3% 

0,75 1,75 1,50 1,25 1,25 1,75 0,75 1,25 1,50 1,25 1,30 0,35 0,31 2,26 0,69 53,3% 

0,75 1,75 1,50 1,25 1,25 1,75 0,75 1,25 1,50 1,25 1,30 0,35 0,31 2,26 0,69 53,3% 

0,75 1,75 1,75 1,25 1,25 1,75 0,75 1,25 1,75 1,25 1,35 0,39 0,34 2,26 0,77 56,8% 

1,00 1,50 1,75 1,25 1,25 1,50 1,00 1,25 1,75 1,25 1,35 0,27 0,23 2,26 0,52 38,7% 
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Продолжение таблицы Г.3 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 12 13 14 15 16 17 

1,00 1,50 1,75 1,50 1,25 1,50 1,00 1,25 1,75 1,50 1,40 0,27 0,23 2,26 0,51 36,7% 

1,25 1,50 1,75 1,50 1,25 1,50 1,25 1,25 1,75 1,50 1,45 0,20 0,16 2,26 0,37 25,5% 

1,25 1,50 2,00 1,50 1,25 1,50 1,25 1,25 2,00 1,50 1,50 0,29 0,24 2,26 0,53 35,5% 

1,25 1,50 2,00 1,50 1,25 1,50 1,25 1,25 2,00 1,50 1,50 0,29 0,24 2,26 0,53 35,5% 

1,25 1,50 2,00 1,50 1,25 1,50 1,25 1,25 2,00 1,50 1,50 0,29 0,24 2,26 0,53 35,5% 

1,25 1,50 2,00 1,50 1,25 1,50 1,25 1,25 2,00 1,50 1,50 0,29 0,24 2,26 0,53 35,5% 

1,25 1,50 2,00 1,50 1,25 1,50 1,25 1,25 2,00 1,50 1,50 0,29 0,24 2,26 0,53 35,5% 

1,25 1,75 2,00 1,50 1,25 1,75 1,25 1,25 2,00 1,50 1,55 0,31 0,25 2,26 0,56 36,0% 

1,25 1,75 2,00 1,50 1,25 1,75 1,25 1,25 2,00 1,50 1,55 0,31 0,25 2,26 0,56 36,0% 

1,50 1,75 2,00 1,50 1,50 1,75 1,50 1,50 2,00 1,50 1,65 0,21 0,16 2,26 0,37 22,5% 

1,50 1,75 1,75 1,50 1,50 1,75 1,50 1,50 1,75 1,50 1,60 0,13 0,10 2,26 0,23 14,4% 

1,50 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,50 1,75 1,75 1,75 1,70 0,11 0,08 2,26 0,18 10,7% 

1,25 1,75 1,75 1,50 1,50 1,75 1,25 1,50 1,75 1,50 1,55 0,20 0,16 2,26 0,36 23,1% 

1,50 1,75 1,75 1,50 1,50 1,75 1,50 1,50 1,75 1,50 1,60 0,13 0,10 2,26 0,23 14,4% 

1,50 1,50 1,75 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,75 1,50 1,55 0,11 0,08 2,26 0,19 12,3% 

1,50 1,50 1,75 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,75 1,50 1,55 0,11 0,08 2,26 0,19 12,3% 

1,50 1,50 1,75 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,75 1,50 1,55 0,11 0,08 2,26 0,19 12,3% 

1,50 1,50 1,75 2,00 1,50 1,50 1,50 1,50 1,75 2,00 1,65 0,21 0,16 2,26 0,37 22,5% 

1,75 1,50 1,75 1,75 1,50 1,50 1,75 1,50 1,75 1,75 1,65 0,13 0,10 2,26 0,23 13,8% 

1,75 1,50 1,75 1,75 1,50 1,50 1,75 1,50 1,75 1,75 1,65 0,13 0,10 2,26 0,23 13,8% 

1,75 1,50 2,00 1,75 1,50 1,50 1,75 1,50 2,00 1,75 1,70 0,20 0,15 2,26 0,34 20,1% 

2,00 1,50 2,00 1,75 1,50 1,50 2,00 1,50 2,00 1,75 1,75 0,24 0,18 2,26 0,40 23,0% 

1,75 1,75 2,00 1,50 1,50 1,75 1,75 1,50 2,00 1,50 1,70 0,20 0,15 2,26 0,34 20,1% 

2,00 1,75 1,75 1,50 1,50 1,75 2,00 1,50 1,75 1,50 1,70 0,20 0,15 2,26 0,34 20,1% 

2,00 1,75 1,75 1,50 1,75 1,75 2,00 1,75 1,75 1,50 1,75 0,17 0,13 2,26 0,28 16,3% 

2,00 1,75 2,00 1,50 1,75 1,75 2,00 1,75 2,00 1,50 1,80 0,20 0,15 2,26 0,33 18,5% 

1,75 1,75 2,00 1,50 1,75 1,75 1,75 1,75 2,00 1,50 1,75 0,17 0,13 2,26 0,28 16,3% 
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Продолжение таблицы Г.3 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 12 13 14 15 16 17 

2,00 1,75 1,75 1,75 2,00 1,75 2,00 2,00 1,75 1,75 1,85 0,13 0,09 2,26 0,21 11,6% 

2,25 2,00 1,75 1,75 2,00 2,00 2,25 2,00 1,75 1,75 1,95 0,20 0,14 2,26 0,32 16,4% 

2,00 1,75 1,75 1,75 2,00 1,75 2,00 2,00 1,75 1,75 1,85 0,13 0,09 2,26 0,21 11,6% 

2,00 2,00 1,75 1,75 1,75 2,00 2,00 1,75 1,75 1,75 1,85 0,13 0,09 2,26 0,21 11,6% 

2,00 2,00 1,75 1,75 1,75 2,00 2,00 1,75 1,75 1,75 1,85 0,13 0,09 2,26 0,21 11,6% 

2,00 2,00 1,75 1,75 1,75 2,00 2,00 1,75 1,75 1,75 1,85 0,13 0,09 2,26 0,21 11,6% 

2,00 2,00 1,75 1,75 1,75 2,00 2,00 1,75 1,75 1,75 1,85 0,13 0,09 2,26 0,21 11,6% 

2,00 2,00 1,75 1,75 1,75 2,00 2,00 1,75 1,75 1,75 1,85 0,13 0,09 2,26 0,21 11,6% 

2,00 2,00 1,75 1,75 2,00 2,00 2,00 2,00 1,75 1,75 1,90 0,13 0,09 2,26 0,21 11,1% 

2,00 2,00 1,75 1,75 2,00 2,00 2,00 2,00 1,75 1,75 1,90 0,13 0,09 2,26 0,21 11,1% 

2,00 2,00 1,75 1,75 2,00 2,00 2,00 2,00 1,75 1,75 1,90 0,13 0,09 2,26 0,21 11,1% 

2,00 2,00 1,75 1,75 2,00 2,00 2,00 2,00 1,75 1,75 1,90 0,13 0,09 2,26 0,21 11,1% 

2,00 2,00 1,75 1,75 2,00 2,00 2,00 2,00 1,75 1,75 1,90 0,13 0,09 2,26 0,21 11,1% 

2,00 2,00 1,75 1,75 2,00 2,00 2,00 2,00 1,75 1,75 1,90 0,13 0,09 2,26 0,21 11,1% 

2,00 2,00 1,75 1,50 2,00 2,00 2,00 2,00 1,75 1,50 1,85 0,21 0,15 2,26 0,35 18,9% 

2,00 2,00 1,75 1,75 1,75 2,00 2,00 1,75 1,75 1,75 1,85 0,13 0,09 2,26 0,21 11,6% 

2,00 2,00 1,75 1,75 1,75 2,00 2,00 1,75 1,75 1,75 1,85 0,13 0,09 2,26 0,21 11,6% 

1,75 2,00 1,75 1,75 1,75 2,00 1,75 1,75 1,75 1,75 1,80 0,11 0,08 2,26 0,18 9,9% 

1,75 2,00 1,75 1,75 1,75 2,00 1,75 1,75 1,75 1,75 1,80 0,11 0,08 2,26 0,18 9,9% 

1,75 2,00 2,00 1,75 1,75 2,00 1,75 1,75 2,00 1,75 1,85 0,13 0,09 2,26 0,21 11,6% 

 
Среднее δ 21,7% 

Максимальное δ 56,8% 
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Таблица Г.4 – Обработка результатов измерения перепада температур воздуха в рамках эксперимента №2.1 

№ измерения Среднее 

значение, 

nср 

Стандартное 

отклонение, S 

Стандартное 

отклонение 

nср, Sср 

К.Стьюдента p 

= 0,95, t 

Доверительный ин-

тервал, ДИ 

Относительная 

ошибка, δ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 12 13 14 15 16 17 

-5 -4 -3,75 -3,75 -3,5 -5 -3,75 -3,75 -4 -3,5 4,00 0,55 0,28 2,26 0,62 16% 

-5 -4 -3,75 -3,75 -3,5 -5 -3,75 -3,75 -4 -3,5 4,00 0,55 0,28 2,26 0,62 16% 

-5 -4 -3,75 -3,75 -3,5 -5 -3,75 -3,75 -4 -3,5 4,00 0,55 0,28 2,26 0,62 16% 

-5 -4 -4 -3,75 -3,5 -5 -3,75 -4 -4 -3,5 4,05 0,54 0,27 2,26 0,60 15% 

-5 -4,25 -3,75 -3,75 -3,5 -5 -3,75 -3,75 -4,25 -3,5 4,05 0,56 0,28 2,26 0,63 16% 

-5 -4,25 -3,75 -3,75 -3,5 -5 -3,75 -3,75 -4,25 -3,5 4,05 0,56 0,28 2,26 0,63 16% 

-5 -4,25 -3,75 -3,75 -3,5 -5 -3,75 -3,75 -4,25 -3,5 4,05 0,56 0,28 2,26 0,63 16% 

-5 -4,25 -3,75 -4 -3,75 -5 -4 -3,75 -4,25 -3,75 4,15 0,49 0,24 2,26 0,54 13% 

-5 -4,25 -4 -4 -3,75 -5 -4 -4 -4,25 -3,75 4,20 0,45 0,22 2,26 0,50 12% 

-5 -4,25 -4,25 -4 -3,75 -5 -4 -4,25 -4,25 -3,75 4,25 0,44 0,21 2,26 0,48 11% 

-5 -4,25 -4 -4 -3,75 -5 -4 -4 -4,25 -3,75 4,20 0,45 0,22 2,26 0,50 12% 

-5 -4,25 -4 -4 -3,75 -5 -4 -4 -4,25 -3,75 4,20 0,45 0,22 2,26 0,50 12% 

-5 -4,25 -3,75 -3,75 -3,75 -5 -3,75 -3,75 -4,25 -3,75 4,10 0,52 0,26 2,26 0,58 14% 

-5 -4,25 -3,75 -3,75 -3,75 -5 -3,75 -3,75 -4,25 -3,75 4,10 0,52 0,26 2,26 0,58 14% 

-5 -4,25 -3,75 -3,75 -3,5 -5 -3,75 -3,75 -4,25 -3,5 4,05 0,56 0,28 2,26 0,63 16% 

-5 -4 -3,5 -3,5 -3,5 -5 -3,5 -3,5 -4 -3,5 3,90 0,61 0,31 2,26 0,70 18% 

-5 -3,75 -3 -3,25 -3,25 -5 -3,25 -3 -3,75 -3,25 3,65 0,76 0,40 2,26 0,89 25% 

2,25 4,75 5,5 5,25 5,25 2,25 5,25 5,5 4,75 5,25 4,60 1,26 0,59 2,26 1,33 29% 

2,75 5,25 6 5,75 5,5 2,75 5,75 6 5,25 5,5 5,05 1,24 0,55 2,26 1,25 25% 

3,5 5,5 6,25 6,25 6 3,5 6,25 6,25 5,5 6 5,50 1,09 0,47 2,26 1,05 19% 

4 6 6,75 6,5 6,25 4 6,5 6,75 6 6,25 5,90 1,04 0,43 2,26 0,96 16% 

4,5 6,5 7 6,75 6,75 4,5 6,75 7 6,5 6,75 6,30 0,96 0,38 2,26 0,87 14% 

4,75 6,75 7,5 7,25 7 4,75 7,25 7,5 6,75 7 6,65 1,04 0,40 2,26 0,91 14% 
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Продолжение таблицы Г.4 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 12 13 14 15 16 17 

5,25 7 7,5 7,5 7,5 5,25 7,5 7,5 7 7,5 6,95 0,92 0,35 2,26 0,79 11% 

5,75 7,5 8 7,75 7,75 5,75 7,75 8 7,5 7,75 7,35 0,86 0,32 2,26 0,72 10% 

6,25 7,75 8,25 8 8 6,25 8 8,25 7,75 8 7,65 0,76 0,27 2,26 0,62 8% 

6,5 8 8,5 8,5 8,25 6,5 8,5 8,5 8 8,25 7,95 0,79 0,28 2,26 0,63 8% 

7 8,25 8,75 8,5 8,5 7 8,5 8,75 8,25 8,5 8,20 0,65 0,23 2,26 0,52 6% 

7,25 8,5 9 8,75 8,75 7,25 8,75 9 8,5 8,75 8,45 0,65 0,22 2,26 0,51 6% 

7,75 8,75 9,25 9 9 7,75 9 9,25 8,75 9 8,75 0,55 0,19 2,26 0,42 5% 

7,75 9 9,5 9,25 9,25 7,75 9,25 9,5 9 9,25 8,95 0,65 0,22 2,26 0,49 6% 

8,25 9,25 9,75 9,5 9,5 8,25 9,5 9,75 9,25 9,5 9,25 0,55 0,18 2,26 0,41 4% 

8,5 9,5 10 9,75 9,75 8,5 9,75 10 9,5 9,75 9,50 0,55 0,18 2,26 0,41 4% 

8,75 9,75 10,25 10 10 8,75 10 10,25 9,75 10 9,75 0,55 0,18 2,26 0,40 4% 

9 10 10,25 10 10 9 10 10,25 10 10 9,85 0,46 0,15 2,26 0,33 3% 

9 10 10,5 10,25 10,25 9 10,25 10,5 10 10,25 10,00 0,55 0,17 2,26 0,40 4% 

9,5 10,25 10,75 10,5 10,5 9,5 10,5 10,75 10,25 10,5 10,30 0,45 0,14 2,26 0,32 3% 

9,75 10,5 10,75 10,5 10,75 9,75 10,5 10,75 10,5 10,75 10,45 0,39 0,12 2,26 0,27 3% 

10 10,5 11 10,75 10,75 10 10,75 11 10,5 10,75 10,60 0,36 0,11 2,26 0,25 2% 

10,25 10,75 11,25 11 11 10,25 11 11,25 10,75 11 10,85 0,36 0,11 2,26 0,25 2% 

10,25 11 11 11 11 10,25 11 11 11 11 10,85 0,32 0,10 2,26 0,22 2% 

10,5 11 11,25 11,25 11,25 10,5 11,25 11,25 11 11,25 11,05 0,31 0,09 2,26 0,21 2% 

10,5 11,25 11,5 11,25 11,25 10,5 11,25 11,5 11,25 11,25 11,15 0,36 0,11 2,26 0,24 2% 

11 11,25 11,5 11,5 11,5 11 11,5 11,5 11,25 11,5 11,35 0,21 0,06 2,26 0,14 1% 

11 11,5 11,5 11,5 11,5 11 11,5 11,5 11,5 11,5 11,40 0,21 0,06 2,26 0,14 1% 

11,25 11,5 11,75 11,75 11,75 11,25 11,75 11,75 11,5 11,75 11,60 0,21 0,06 2,26 0,14 1% 

11,5 11,75 11,75 11,75 11,75 11,5 11,75 11,75 11,75 11,75 11,70 0,11 0,03 2,26 0,07 1% 

11,75 11,75 12 11,75 12 11,75 11,75 12 11,75 12 11,85 0,13 0,04 2,26 0,08 1% 

11,5 11,75 12 12 12 11,5 12 12 11,75 12 11,85 0,21 0,06 2,26 0,14 1% 

11,75 12 12,25 12 12,25 11,75 12 12,25 12 12,25 12,05 0,20 0,06 2,26 0,13 1% 
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Продолжение таблицы Г.4 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 12 13 14 15 16 17 

12 12 12,25 12,25 12,25 12 12,25 12,25 12 12,25 12,15 0,13 0,04 2,26 0,08 1% 

12,25 12,25 12,5 12,25 12,5 12,25 12,25 12,5 12,25 12,5 12,35 0,13 0,04 2,26 0,08 1% 

12,5 12,25 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,25 12,5 12,45 0,11 0,03 2,26 0,07 1% 

12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,50 0,00 0,00 2,26 0,00 0% 

12,5 12,5 12,5 12,5 12,75 12,5 12,5 12,5 12,5 12,75 12,55 0,11 0,03 2,26 0,07 1% 

12,5 12,5 12,75 12,75 12,75 12,5 12,75 12,75 12,5 12,75 12,65 0,13 0,04 2,26 0,08 1% 

12,75 12,5 12,5 12,75 12,75 12,75 12,75 12,5 12,5 12,75 12,65 0,13 0,04 2,26 0,08 1% 

12,75 12,75 12,75 12,75 12,75 12,75 12,75 12,75 12,75 12,75 12,75 0,00 0,00 2,26 0,00 0% 

13 12,75 13 13 13 13 13 13 12,75 13 12,95 0,11 0,03 2,26 0,07 1% 

13 12,75 12,75 13 13 13 13 12,75 12,75 13 12,90 0,13 0,04 2,26 0,08 1% 

13 13 12,75 13 13 13 13 12,75 13 13 12,95 0,11 0,03 2,26 0,07 1% 

13,25 13 13 13 13 13,25 13 13 13 13 13,05 0,11 0,03 2,26 0,07 1% 

13,25 13 13 13,25 13,25 13,25 13,25 13 13 13,25 13,15 0,13 0,04 2,26 0,08 1% 

13,5 13 13 13,25 13 13,5 13,25 13 13 13 13,15 0,21 0,06 2,26 0,13 1% 

13,5 13 13 13,25 13,25 13,5 13,25 13 13 13,25 13,20 0,20 0,05 2,26 0,12 1% 

13,5 13,25 13 13,25 13,25 13,5 13,25 13 13,25 13,25 13,25 0,17 0,05 2,26 0,10 1% 

13,5 13,25 13,25 13,5 13,25 13,5 13,5 13,25 13,25 13,25 13,35 0,13 0,04 2,26 0,08 1% 

13,75 13,25 13,25 13,5 13,25 13,75 13,5 13,25 13,25 13,25 13,40 0,21 0,06 2,26 0,13 1% 

13,75 13,25 13,25 13,5 13,25 13,75 13,5 13,25 13,25 13,25 13,40 0,21 0,06 2,26 0,13 1% 

13,75 13,25 13,25 13,5 13,25 13,75 13,5 13,25 13,25 13,25 13,40 0,21 0,06 2,26 0,13 1% 

13,75 13,5 13,25 13,5 13,25 13,75 13,5 13,25 13,5 13,25 13,45 0,20 0,05 2,26 0,12 1% 

14 13,5 13,5 13,75 13,5 14 13,75 13,5 13,5 13,5 13,65 0,21 0,06 2,26 0,13 1% 

14 13,5 13,5 13,75 13,5 14 13,75 13,5 13,5 13,5 13,65 0,21 0,06 2,26 0,13 1% 

14 13,5 13,5 13,75 13,5 14 13,75 13,5 13,5 13,5 13,65 0,21 0,06 2,26 0,13 1% 

14 13,5 13,5 13,75 13,5 14 13,75 13,5 13,5 13,5 13,65 0,21 0,06 2,26 0,13 1% 
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Продолжение таблицы Г.4 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 12 13 14 15 16 17 

14 13,5 13,5 13,75 13,5 14 13,75 13,5 13,5 13,5 13,65 0,21 0,06 2,26 0,13 1% 

14,25 13,75 13,5 14 13,75 14,25 14 13,5 13,75 13,75 13,85 0,27 0,07 2,26 0,16 1% 

14,25 13,75 13,75 14 13,75 14,25 14 13,75 13,75 13,75 13,90 0,21 0,06 2,26 0,13 1% 

14,25 13,75 13,75 14 13,75 14,25 14 13,75 13,75 13,75 13,90 0,21 0,06 2,26 0,13 1% 

14,25 13,75 13,75 14 13,75 14,25 14 13,75 13,75 13,75 13,90 0,21 0,06 2,26 0,13 1% 

14,25 13,75 13,75 14 13,75 14,25 14 13,75 13,75 13,75 13,90 0,21 0,06 2,26 0,13 1% 

14,25 13,75 13,75 14 13,75 14,25 14 13,75 13,75 13,75 13,90 0,21 0,06 2,26 0,13 1% 

14,25 14 13,75 14 13,75 14,25 14 13,75 14 13,75 13,95 0,20 0,05 2,26 0,12 1% 

 

Среднее δ   3,9% 

Максимальное δ 22,4% 

 

Таблица Г.5 – Обработка результатов измерения перепада температур воды в рамках эксперимента №2.2 

№ измерения Среднее 

значение, 

nср 

Стандартное 

отклонение, S 

Стандартное 

отклонение 

nср, Sср 

К.Стью-

дента p = 

0,95, t 

Доверительный ин-

тервал, ДИ 

Относительная 

ошибка, δ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 12 13 14 15 16 17 

-3 -6,75 -7,5 -7,25 -6,5 -6,75 -6,5 -7,5 -7,25 -3 6,20 1,73 0,69 2,26 1,57 25% 

-4 -7,5 -8 -7,75 -7,25 -7,5 -7,25 -8 -7,75 -4 6,90 1,55 0,59 2,26 1,33 19% 

-5,25 -8 -8,25 -8,5 -8 -8 -8 -8,25 -8,5 -5,25 7,60 1,25 0,45 2,26 1,03 14% 

-6,25 -8,75 -8,75 -8,75 -8,5 -8,75 -8,5 -8,75 -8,75 -6,25 8,20 1,03 0,36 2,26 0,82 10% 

-7 -9 -9 -9 -8,75 -9 -8,75 -9 -9 -7 8,55 0,82 0,28 2,26 0,64 7% 

-7,75 -9,5 -9,25 -9 -9 -9,5 -9 -9,25 -9 -7,75 8,90 0,64 0,21 2,26 0,48 5% 

-8,5 -9,5 -9,25 -9,25 -9,25 -9,5 -9,25 -9,25 -9,25 -8,5 9,15 0,36 0,12 2,26 0,27 3% 

-9,25 -9,75 -9,5 -9,25 -9,25 -9,75 -9,25 -9,5 -9,25 -9,25 9,40 0,21 0,07 2,26 0,16 2% 

-9,75 -9,75 -9,5 -9,5 -9,5 -9,75 -9,5 -9,5 -9,5 -9,75 9,60 0,13 0,04 2,26 0,09 1% 
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Продолжение таблицы Г.5 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 12 13 14 15 16 17 

-10,25 -9,5 -9,25 -9,25 -9,25 -9,5 -9,25 -9,25 -9,25 -10,25 9,50 0,41 0,13 2,26 0,30 3% 

-10,25 -9,75 -9,25 -9,25 -9,25 -9,75 -9,25 -9,25 -9,25 -10,25 9,55 0,42 0,14 2,26 0,31 3% 

-10,5 -9,5 -9,25 -9,25 -9,25 -9,5 -9,25 -9,25 -9,25 -10,5 9,55 0,51 0,17 2,26 0,37 4% 

-10,5 -9,25 -9 -9 -9 -9,25 -9 -9 -9 -10,5 9,35 0,61 0,20 2,26 0,45 5% 

-10,75 -9,5 -9 -9 -9,25 -9,5 -9,25 -9 -9 -10,75 9,50 0,69 0,22 2,26 0,50 5% 

-10,75 -9,25 -8,75 -9 -9 -9,25 -9 -8,75 -9 -10,75 9,35 0,76 0,25 2,26 0,56 6% 

-10,5 -9,25 -8,75 -9 -8,75 -9,25 -8,75 -8,75 -9 -10,5 9,25 0,69 0,23 2,26 0,51 6% 

-10,5 -9 -8,75 -8,75 -8,75 -9 -8,75 -8,75 -8,75 -10,5 9,15 0,72 0,24 2,26 0,54 6% 

-10,25 -9 -8,5 -8,75 -8,75 -9 -8,75 -8,5 -8,75 -10,25 9,05 0,65 0,22 2,26 0,49 5% 

-10,5 -8,5 -8,5 -8,75 -8,5 -8,5 -8,5 -8,5 -8,75 -10,5 8,95 0,82 0,28 2,26 0,62 7% 

-10,25 -8,5 -8,5 -8,75 -8,5 -8,5 -8,5 -8,5 -8,75 -10,25 8,90 0,72 0,24 2,26 0,54 6% 

-10 -8,5 -8,5 -8,5 -8,5 -8,5 -8,5 -8,5 -8,5 -10 8,80 0,63 0,21 2,26 0,48 5% 

-10 -8,25 -8,25 -8,5 -8,25 -8,25 -8,25 -8,25 -8,5 -10 8,65 0,72 0,24 2,26 0,55 6% 

-10 -8,25 -8,25 -8,5 -8,25 -8,25 -8,25 -8,25 -8,5 -10 8,65 0,72 0,24 2,26 0,55 6% 

-9,75 -8,25 -8,25 -8,25 -8,25 -8,25 -8,25 -8,25 -8,25 -9,75 8,55 0,63 0,22 2,26 0,49 6% 

-9,75 -8 -8,25 -8,25 -8 -8 -8 -8,25 -8,25 -9,75 8,45 0,70 0,24 2,26 0,54 6% 

-9,5 -8 -8 -8 -8 -8 -8 -8 -8 -9,5 8,30 0,63 0,22 2,26 0,50 6% 

-9,5 -8 -8 -8 -7,75 -8 -7,75 -8 -8 -9,5 8,25 0,67 0,23 2,26 0,52 6% 

-9,25 -7,75 -8 -8 -8 -7,75 -8 -8 -8 -9,25 8,20 0,56 0,20 2,26 0,44 5% 

-9,25 -8 -7,75 -8 -8 -8 -8 -7,75 -8 -9,25 8,20 0,56 0,20 2,26 0,44 5% 

-9,25 -7,75 -7,75 -7,75 -7,75 -7,75 -7,75 -7,75 -7,75 -9,25 8,05 0,63 0,22 2,26 0,50 6% 

-9 -7,75 -7,75 -7,75 -8 -7,75 -8 -7,75 -7,75 -9 8,05 0,51 0,18 2,26 0,41 5% 

-9 -7,75 -7,5 -7,75 -7,75 -7,75 -7,75 -7,5 -7,75 -9 7,95 0,56 0,20 2,26 0,45 6% 

-9 -7,75 -7,75 -7,75 -7,5 -7,75 -7,5 -7,75 -7,75 -9 7,95 0,56 0,20 2,26 0,45 6% 

-9 -7,75 -7,5 -7,5 -7,75 -7,75 -7,75 -7,5 -7,5 -9 7,90 0,59 0,21 2,26 0,48 6% 

-9 -7,75 -7,25 -7,75 -7,5 -7,75 -7,5 -7,25 -7,75 -9 7,85 0,64 0,23 2,26 0,51 7% 

-8,75 -7,75 -7,5 -7,5 -7,5 -7,75 -7,5 -7,5 -7,5 -8,75 7,80 0,51 0,18 2,26 0,41 5% 
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Продолжение таблицы Г.5 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 12 13 14 15 16 17 

-8,75 -7,5 -7,25 -7,5 -7,5 -7,5 -7,5 -7,25 -7,5 -8,75 7,70 0,56 0,20 2,26 0,46 6% 

-8,75 -7,5 -7,25 -7,5 -7,25 -7,5 -7,25 -7,25 -7,5 -8,75 7,65 0,59 0,21 2,26 0,48 6% 

-8,75 -7,5 -7,25 -7,25 -7,5 -7,5 -7,5 -7,25 -7,25 -8,75 7,65 0,59 0,21 2,26 0,48 6% 

-8,75 -7,25 -7,25 -7,5 -7,5 -7,25 -7,5 -7,25 -7,5 -8,75 7,65 0,59 0,21 2,26 0,48 6% 

-8,5 -7,25 -7,25 -7,25 -7,5 -7,25 -7,5 -7,25 -7,25 -8,5 7,55 0,51 0,19 2,26 0,42 6% 

-8,75 -7,25 -7 -7,25 -7,5 -7,25 -7,5 -7 -7,25 -8,75 7,55 0,65 0,24 2,26 0,54 7% 

-8,5 -7,25 -7 -7,5 -7,25 -7,25 -7,25 -7 -7,5 -8,5 7,50 0,55 0,20 2,26 0,46 6% 

-8,5 -7,25 -7,25 -7,25 -7,5 -7,25 -7,5 -7,25 -7,25 -8,5 7,55 0,51 0,19 2,26 0,42 6% 

-8,5 -7,25 -7 -7,25 -7,5 -7,25 -7,5 -7 -7,25 -8,5 7,50 0,55 0,20 2,26 0,46 6% 

-8,5 -7 -7 -7 -7,25 -7 -7,25 -7 -7 -8,5 7,35 0,61 0,23 2,26 0,51 7% 

-8,25 -7 -7 -7 -7,25 -7 -7,25 -7 -7 -8,25 7,30 0,51 0,19 2,26 0,43 6% 

-8,5 -7,25 -7 -7,25 -7,25 -7,25 -7,25 -7 -7,25 -8,5 7,45 0,56 0,21 2,26 0,47 6% 

-8,25 -7 -7 -7,25 -7,25 -7 -7,25 -7 -7,25 -8,25 7,35 0,49 0,18 2,26 0,41 6% 

-8,25 -7 -7 -7 -7,25 -7 -7,25 -7 -7 -8,25 7,30 0,51 0,19 2,26 0,43 6% 

-8,5 -7 -7 -7 -7,25 -7 -7,25 -7 -7 -8,5 7,35 0,61 0,23 2,26 0,51 7% 

-8,25 -7 -7 -7 -7,25 -7 -7,25 -7 -7 -8,25 7,30 0,51 0,19 2,26 0,43 6% 

-8,25 -7 -6,75 -7 -7 -7 -7 -6,75 -7 -8,25 7,20 0,56 0,21 2,26 0,47 7% 

-8 -7 -6,75 -7 -7 -7 -7 -6,75 -7 -8 7,15 0,46 0,17 2,26 0,39 5% 

-8 -7 -6,75 -7 -7 -7 -7 -6,75 -7 -8 7,15 0,46 0,17 2,26 0,39 5% 

-8 -7 -7 -7 -7 -7 -7 -7 -7 -8 7,20 0,42 0,16 2,26 0,36 5% 

-8 -7 -7 -6,75 -7 -7 -7 -7 -6,75 -8 7,15 0,46 0,17 2,26 0,39 5% 

-8 -6,75 -6,75 -6,75 -7 -6,75 -7 -6,75 -6,75 -8 7,05 0,51 0,19 2,26 0,43 6% 

-8 -6,75 -6,75 -6,75 -7 -6,75 -7 -6,75 -6,75 -8 7,05 0,51 0,19 2,26 0,43 6% 

-7,75 -6,75 -6,75 -6,75 -7 -6,75 -7 -6,75 -6,75 -7,75 7,00 0,41 0,15 2,26 0,35 5% 

-7,75 -6,75 -6,75 -7 -6,75 -6,75 -6,75 -6,75 -7 -7,75 7,00 0,41 0,15 2,26 0,35 5% 

-7,75 -6,75 -6,75 -6,75 -6,75 -6,75 -6,75 -6,75 -6,75 -7,75 6,95 0,42 0,16 2,26 0,36 5% 

-7,75 -6,5 -6,75 -6,75 -6,75 -6,5 -6,75 -6,75 -6,75 -7,75 6,90 0,46 0,17 2,26 0,40 6% 
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Продолжение таблицы Г.5 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 12 13 14 15 16 17 

-7,75 -6,5 -6,5 -6,75 -7 -6,5 -7 -6,5 -6,75 -7,75 6,90 0,49 0,19 2,26 0,42 6% 

-7,5 -6,5 -6,5 -6,75 -7 -6,5 -7 -6,5 -6,75 -7,5 6,85 0,39 0,15 2,26 0,34 5% 

-7,5 -6,25 -6,5 -6,5 -6,75 -6,25 -6,75 -6,5 -6,5 -7,5 6,70 0,45 0,18 2,26 0,40 6% 

-7,5 -6,5 -6,5 -6,5 -6,75 -6,5 -6,75 -6,5 -6,5 -7,5 6,75 0,41 0,16 2,26 0,36 5% 

-7,25 -6,5 -6,5 -6,5 -6,75 -6,5 -6,75 -6,5 -6,5 -7,25 6,70 0,31 0,12 2,26 0,27 4% 

-7,5 -6,5 -6,5 -6,5 -6,75 -6,5 -6,75 -6,5 -6,5 -7,5 6,75 0,41 0,16 2,26 0,36 5% 

-7,5 -6,5 -6,25 -6,5 -6,75 -6,5 -6,75 -6,25 -6,5 -7,5 6,70 0,45 0,18 2,26 0,40 6% 

-7,5 -6,5 -6,25 -6,5 -6,75 -6,5 -6,75 -6,25 -6,5 -7,5 6,70 0,45 0,18 2,26 0,40 6% 

-7,5 -6,5 -6,25 -6,5 -6,5 -6,5 -6,5 -6,25 -6,5 -7,5 6,65 0,46 0,18 2,26 0,40 6% 

-7,25 -6,5 -6,25 -6,25 -6,5 -6,5 -6,5 -6,25 -6,25 -7,25 6,55 0,39 0,15 2,26 0,34 5% 

-7,25 -6,25 -6,25 -6,25 -6,5 -6,25 -6,5 -6,25 -6,25 -7,25 6,50 0,41 0,16 2,26 0,36 6% 

-7,25 -6,25 -6,25 -6,25 -6,5 -6,25 -6,5 -6,25 -6,25 -7,25 6,50 0,41 0,16 2,26 0,36 6% 

-7,25 -6,25 -6 -6,25 -6,5 -6,25 -6,5 -6 -6,25 -7,25 6,45 0,45 0,18 2,26 0,40 6% 

-7,25 -6,25 -6 -6,25 -6,5 -6,25 -6,5 -6 -6,25 -7,25 6,45 0,45 0,18 2,26 0,40 6% 

-7,25 -6,25 -6 -6,25 -6,5 -6,25 -6,5 -6 -6,25 -7,25 6,45 0,45 0,18 2,26 0,40 6% 

-7,25 -6,25 -6 -6,25 -6,5 -6,25 -6,5 -6 -6,25 -7,25 6,45 0,45 0,18 2,26 0,40 6% 

-7 -6,25 -6 -6,25 -6,5 -6,25 -6,5 -6 -6,25 -7 6,40 0,36 0,14 2,26 0,32 5% 

-7 -6,25 -6 -6,25 -6,5 -6,25 -6,5 -6 -6,25 -7 6,40 0,36 0,14 2,26 0,32 5% 

-7 -6,25 -6 -6,25 -6,5 -6,25 -6,5 -6 -6,25 -7 6,40 0,36 0,14 2,26 0,32 5% 

-7 -6 -6,25 -6 -6,5 -6 -6,5 -6,25 -6 -7 6,35 0,39 0,16 2,26 0,35 6% 

 
Среднее δ   6% 

Максимальное δ 33% 

 

1
8
5

 



186 

 

Приложение Д 

Внедрение результатов исследования 
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