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ЧАСТЬ 1
СОВРЕМЕННЫЕ ПРОБЛЕМЫ ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ

МАЛЫХ ОБЪЕКТОВ И ПОСЕЛЕНИЙ
Перспективы развития современной теплоэнергетики рассмотрим в разрезе трех порогов энергоэффективности по классификации Е.Г. Гашо [1] и рекомендаций Н.П. Паршукова и В.М. Лебедева [2].

Классификацию по Е.Г. Гашо приведем полностью.

«Климатическая ситуация в России беспрецедентна, т.к. большинство населения живет в гораздо более холодных условиях, чем в Европе или Северной Америке. Даже во всех странах Северной Европы отопительный сезон существенно короче и мягче чем в средней полосе России. А из европейских городов с миллионным населением только Хельсинки может сравниться с Москвой по энергоклиматическим нагрузкам, по годовому количеству градусо∙часов.

Градусо∙часы отопительного периода — это произведение длительности отопительного периода на разницу температур между требуемой в помещении (+ 20 ⁰С) и средней температурой воздуха на улице в отопительный период. Это показатель теплового дефицита конкретной территории. В районе Москвы длительность отопительного сезона составляет 199 суток, а средняя внешняя температура отопительного периода — около – 1,5 ⁰С. То есть в этой полосе дефицит тепла составляет примерно 103 тысячи градусо∙часов, в то время как в районе Стокгольма — меньше 90 тысяч. Если сравнить Московскую область с территориями европейских столиц, то ситуация ещё нагляднее. В Париже отопительный сезон — четыре месяца против московских семи, а дефицит тепла почти в три раза меньше, 38 тысяч градусо∙часов. Лондон по этому показателю примерно на уровне Парижа. Однако Москва не самый холодный город в России. У нас, чем севернее и восточнее, тем зимой холоднее.

Более рассредоточенная система расселения в Западной Европе объясняется, в том числе и её климатом. Если принять, что необходимость коммунальных систем жизнеобеспечения возникает, начиная с дефицита тепла в 84000 – 96000 градусо∙часов, то для большинства регионов России предпочтительнее концентрация потребителей тепла и, соответственно, использование централизованных систем тепло и электроснабжения. Что и предопределяет компактность проживания. В Европе города с тепловой нагрузкой свыше 60 % от московских значений тоже активно развивают централизованное теплоснабжение и теплофикацию.

Можно сказать, что в России существует климатическая граница, которая разделяет районы, где эффективно централизованное и децентрализованное отопление. В Центральном регионе России она проходит примерно на широте Белгорода и Саратова. Это, соответственно, и граница теплоэффективности строительства коттеджей. Неслучайно, что выше этой границы население в России живет компактнее.

Тепловые потери здания прямо пропорциональны важнейшему теплоэнергетическому показателю — удельной отопительной характеристики. То есть чем больше площадь ограждающих конструкций — стен с окнами, тем больше потери. Так, если разделить большое здание общим объемом 100 тысяч м3 на десять отдельных строений объемом по 10 тысяч м3, то потери тепла возрастут в 2,5 раза. И чем больше дробится здание, тем больше увеличиваются затраты на отопление. Из этого также следует, что уменьшение зданий до объемов менее 2500 – 3000 м3 энергетически невыгодно.

На основании этого можно утверждать о трех порогах энергоэффективности зданий и поселений.

Первый порог возникает при переходе от коттеджей (индивидуальных домов) к многоквартирным с объемом 3000 м3. Ориентировочно это два подъезда, три-четыре этажа. У таких домов резко уменьшается отношение внешней площади стен к объему, снижается поступление холода к внутренним помещениям. Удельное потребление в таких зданиях ниже по сравнению с коттеджами примерно в три раза.

Второй порог энергоэффективности возникает, когда таких домов становится много и тепловая нагрузка оказывается достаточной для создания централизованного отопления. Второй порог — это город на 90 – 150 тысяч населения. Как только город приближается к такому уровню, становится эффективным централизованное отопление. Пусть это будут даже котельные на пять-шесть домов, но удельные затраты будут меньше. Наличие хорошей общей для города ремонтной службы тогда оправдано. (Системы централизованного теплоснабжения от котельных эффективнее любых децентрализованных источников тепла при плотности тепловых нагрузок более 1,07 – 1,28 ГДж/ч на 1 га независимо от их значений [2]).
Неэффективность централизованного теплоснабжения в малых поселениях подтверждается математической моделью управления аварийными запасами материально-технических ресурсов на объектах в случае аварийного ремонта.

ЧАСТЬ 2
ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ
ТРАНСФОРМАЦИИ ТЕПЛОТЫ ТЕПЛОВЫМ НАСОСОМ

Переход в России к малоэтажному строительству сопровождается трудностями организации гарантированного теплоснабжения. И как следствие этого начинается использование ТН, которые имеют свои особенности в части достижения эффективности теплоснабжения. Для ТН очень важен коэффициент трансформации теплоты, зависящий в основном от температурных параметров аккумулятора теплоты — грунта, воды, а также и воздуха. В общем виде тепловой режим грунта формируется под действием трех основных факторов — падающей на поверхность солнечной радиации, температуры воздуха и потока тепла из земных недр, который как правило, составляет не более 0,05 – 0,12 Вт/м2.

При эксплуатации грунтового массива, находящегося в пределах зоны теплосбора/теплоотдачи, вследствие сезонного изменения параметров наружного климата, а также под воздействием эксплуатационных нагрузок на грунт он может подвергаться многократному замораживанию и оттаиванию. Агрегатное состояние влаги, заключенной в порах грунта, изменяется. В общем случае она находится в жидкой, твердой и газообразной фазах одновременно. В капиллярно-пористых образованиях, которыми является грунтовый массив системы теплосбора/теплоотдачи, наличие влаги в поровом пространстве оказывает заметное влияние на процесс распространения тепла. При наличии в толще грунтового массива температурного градиента молекулы водяного пара перемещаются к местам, имеющим пониженный температурный потенциал. Одновременно под действием гравитационных сил возникает противоположно направленный поток влаги в жидкой фазе. Кроме этого, на температурный режим верхних слоев грунта оказывает влияние влага атмосферных осадков и грунтовых вод.

Связанная в грунте вода не замерзает при 0 ⁰С, т.к. является «твердым» телом; прочносвязанная вода замерзает при температуре минус 78 – 186 ⁰С. Вода макрокапиляров [image: image2.png](r>10"7"m)



, если не содержит растворенных солей, должна замерзать при 0 ⁰С; микрокапилярная вода замерзает в температурном диапазоне от 0 до минус 50 ⁰С; капиллярно-поглощенная вода замерзает при минус 4 ⁰С; 5 – 6 мономолекулярных слоев вообще не могут кристаллизоваться, а переходят в стеклообразное состояние; при очень низких температурах замерзает монослой [9].

В таблицах 2 – 5 приведены данные о среднемесячных температурах грунта на различных глубинах для некоторых городов России [10].

Таблица 2 – Средние естественные температуры грунта (⁰С) по месяцам на глубине 1,6 м для некоторых городов России

	Города
	Месяцы

	
	І
	ІІ
	ІІІ
	ІV
	V
	VІ
	VІІ
	VІІІ
	ІХ
	Х
	ХІ
	ХІІ

	Астрахань

Барнаул

Братск

Иркутск

Магадан

Москва

Новосибирск

Оренбург

Пермь

Сочи

Ставрополь

Хабаровск

Ярославль
	7,5

2,6

0,4

–0,8

–6,5

3,8

2,1

4,1

2,9

11,2

5,0

0,3

2,8
	6,1

1,7

–0,2

–2,8

–8,0

3,2

1,2

2,6

2,3

9,8

4,0

–1,8

2,2
	5,9

1,2

–0,6

–2,7

–8,8

2,7

0,6

1,9

1,9

9,6

3,8

–2,3

1,9
	7,3

1,4

–0,5

–1,1

–8,7

3,0

0,5

2,2

1,6

11

5,3

–1,1

1,7
	11

4,3

–0,3

–0,5

–3,9

6,2

1,3

4,9

3,4

13,4

5,3

–0,4

3,9
	14,6

8,2

0,0

–0,2

–2,6

9,2

5,0

8,0

7,2

16,2

8,8

2,5

7,8
	17,4

11

3

1,7

–0,8

12,1

9,1

10,7

10,5

18,9

12,2

9,5

10,7
	19,1

12,4

6,8

5,0

0,1

13,4

11,3

12,4

12,1

20,8

15,7

13,3

12,4
	19,1

11,6

7,2

6,7

0,4

12,5

10,9

12,6

11,5

21

15,1

13,5

11,5
	17

9,2

5,4

5,6

0,1

10

8,8

11

9,0

19

13

11

9,5
	13,6

6,2

2,9

3,2

–0,2

7,3

5,8

8,6

6,0

16,8

9,7

6,7

6,3
	10,2

3,9

1,4

1,2

–2,0

5,0

3,6

6,0

4,0

13,5

6,8

3,0

3,9


Таблица 3 – Температура грунта (⁰С) в Ставрополе (почва — чернозем)

	Глубина, м
	Месяцы

	
	І
	ІІ
	ІІІ
	ІV
	V
	VІ
	VІІ
	VІІІ
	ІХ
	Х
	ХІ
	ХІІ

	0,4

0,8

1,6

3,2
	1,2

3,0

5,0

8,9
	1,3

1,9

4,0

8,0
	2,7

2,5

3,8

7,4
	7,7

6,0

5,3

7,4
	13,8

11,5

8,8

8,4
	17,9

15,4

12,2

9,9
	20,3

17,6

14,4

11,3
	19,6

17,6

15,7

12,6
	15,4

15,3

15,1

13,2
	11,4

12,2

12,7

12,7
	6,0

7,8

9,7

11,6
	2,8

4,6

6,8

10,1


Таблица 4 – Температура грунта (⁰С) во Владивостоке (почва бурая каменистая, насыпная)

	Глубина, м
	Месяцы

	
	І
	ІІ
	ІІІ
	ІV
	V
	VІ
	VІІ
	VІІІ
	ІХ
	Х
	ХІ
	ХІІ

	0,4

0,8

1,6

3,2
	–3,7

–0,1

3,6

8,0
	–3,8

–1,4

2,0

6,4
	–1,1

–0,6

1,3

5,2
	1,0

0,0

1,1

4,4
	7,3

4,4

2,9

4,2
	12,7

10,4

7,7

5,5
	16,7

14,2

11,0

7,5
	19,5

17,3

14,2

9,4
	17,5

17,0

15,4

11,3
	12,3

13,5

13,8

12,4
	5,2

7,8

10,2

11,7
	0,2

2,9

6,4

10,0


Таблица 5 – Температура грунта (⁰С) в Якутске (почва илисто-песчанная с примесью перегноя, ниже — песок)

	Глубина м
	Месяцы

	
	І
	ІІ
	ІІІ
	ІV
	V
	VІ
	VІІ
	VІІІ
	ІХ
	Х
	ХІ
	ХІІ

	0,4

0,8

1,6

3,2
	–16,8

–12,4

–5,6

–1,7
	–17,4

–14,1

–7,4

–2,6
	–15

–13

–7,9

–3,8
	–8,4

–8,4

–7,0

–4,4
	2,5

–1,4

–4,1

–4,2
	11,0

5,0

–1,8

–3,4
	15

9,4

0,3

–2,8
	13,8

9,6

1,5

–2,3
	6,7

5,3

1,1

–1,9
	–1,9

0,0

0,1

–1,8
	–8,0

–3,4

–0,1

–1,6
	–13

–8,1

–2,4

–1,5


Как видно из данных таблиц 2 – 5, характерной особенностью естественного температурного режима грунта является запаздывание минимальных температур грунта относительно времени наступления минимальных температур наружного воздуха (к моменту наступления этих температур в грунте нагрузка на системы теплоснабжения снижается).

Для писем: 644053, Омск-53, ул. Магистральная, 60, кв. 17.



























