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В статті проаналізовано термодинамічну 
ефективність системи забезпечення комфор-
тних умов в приміщенні басейну на базі теплового 
насоса. Наведено графічні залежності основних 
параметрів, що характеризують ефективність 
роботи системи, від температури навколиш-
нього повітря. Було визначено, що ефективність 
теплонасосної схеми слабо залежить від темпе-
ратури навколишнього повітря, а визначається 
температурою повітря в приміщенні басейну

Ключові слова: тепловий насос, система осу-
шення повітря, системи вентиляції басейнів

В статье проанализирована термодинами-
ческая эффективность системы обеспечения 
комфортных условий в помещении бассейна на 
базе теплового насоса. Приведены графические 
зависимости основных параметров, характе-
ризующих эффективность работы системы, 
от температуры окружающего воздуха. Было 
определено, что эффективность теплонасосной 
схемы слабо зависит от температуры окружа-
ющего воздуха, а определяется температурой 
воздуха в помещении бассейна

Ключевые слова: тепловой насос, система 
осушения воздуха, системы вентиляции бассей-
нов

1. Вступ

На сьогодні все більш стає розповсюдженим вико-
ристання теплових насосів (ТН) в системах тепло- та 
холодопостачання будівель [1–5]. Зокрема повітряні 
ТН які знаходять широке застосування у системах 
кондиціонування та опалення невеликих промисло-
вих, громадських та житлових об’єктів. Також відомо 
про використання ТН «повітря-повітря» для підтри-
мання комфортних умов в залах басейнів [6]. 

Для підтримки параметрів повітря в басейнах, що 
вимагаються санітарними нормами, необхідно здій-
снювати наступні заходи: видаляти значну кількість 
водяних парів, що утворюються в результаті випаро-
вування з поверхні дзеркала ванни; компенсувати 
теплові потоки через огороджуючі конструкції (теплові 
втрати взимку та теплові надходження влітку); під-
тримувати газовий склад повітря, що вимагається са-
нітарними нормами, особливо у випадку знаходження 
великої кількості глядачів в залі басейну [7].

Всі ці заходи потребують великих енергозатрат. Ра-
зом з тим в зимовий період з вентиляційним повітрям 
в атмосферу викидається велика кількість низькотем-
пературної енергії, і в той же час, витрачається велика 
кількість енергії для підігріву припливного повітря. 

Використання повітряних ТН в системах вентиля-
ції басейнів дозволяє вирішити питання з видаленням 
водяних парів, що утворюються в результаті випаро-
вування з поверхні дзеркала ванни басейну, а також 
питання з утилізацією низькотемпературної енергії 
витяжного повітря. Але на сьогоднішній день бра-

кує обґрунтованих даних для оцінки термодинамічної 
ефективності використання ТН в системах вентиляції 
басейнів.

В даній роботі розглядається питання 
термодинамічної ефективності застосування ТН для 
забезпечення комфортних умов в критих басейнах 
різного призначення. 

2. Постановка задачі

Мета статті – зробити аналіз термодинамічної 
ефективності теплонасосної схеми для вентиляції та 
осушення повітря в приміщенні басейну, отримати 
значення коефіцієнта використання енергії для такої 
схеми. 

3. Опис теплонасосної схеми для вентиляції та 
осушення повітря в приміщенні басейну

Серед великої кількості можливих схем вентиляції 
та осушення повітря в приміщенні басейну, розглянемо 
схему з використанням теплового насоса.

На рис. 1 представлена схема вентиляції та осу-
шення повітря в приміщенні басейну з використанням 
теплового насоса. 

Особливістю даної схеми є те, що в конденсаторі 
ТН нагрівається не лише повітря, що було попередньо 
осушене у випарнику ТН, але й вода ванни басейну. 
Необхідність постійного підігріву води в басейні об-
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умовленна тим, що вода охолоджується за рахунок 
випаровування з поверхні дзеркала басейну. Також в 
схемі є камера змішування для підмішування свіжого 
повітря до рецеркуляційного.

Рис. 1. Схема вентиляції та осушення повітря на основі 
теплового насоса. ТН – тепловий насос, L - робота приво-

ду теплового насоса, КЗ – камера змішування

Для пітримання теплового балансу схеми (у зв’язку 
з необхідністю скидання надлишкової енергії приводу 
ТН), а також для оновлення хімічного складу повітря 
в приміщенні басейну частина витяжного повітря 
скидається в навколишнє середовище. 

Розглянемо два варіанти схеми:
1.	 Скидання частини витяжного повітря одразу 

після басейну;
2.	 Скидання частини повітря після випарника 

ТН.
Нижче буде розглянуто аналіз ефективності кож-

ного із варіантів.

4. Аналітичний аналіз схеми 

Термодинамічну ефективність теплонасосної схеми 
вентиляції та осушення повітря в приміщенні басейну, 
можна охарактеризувати теоретичним коефіцієнтом 
використання енергії:

ε =
+пов вод

L
Q Q

,                             (1)

де −L затрати енергії на компресор ТН, −повQ кількість 
теплоти, що підведена до повітря у конденсаторі 
ТН, −водQ кількість теплоти, підведеної до води у 
конденсаторі ТН, ε −  коефіцієнт використання енергії.

Затрати енергії на компресор ТН можна представи-
ти наступним чином:

=
ϕ −

випQ
L ,

1
                                  (2)

де −випQ кількість теплоти, що відведена від повітря у 
випарнику ТН, ϕ −  коефіцієнт трансформації енергії 
ТН. 

Коефіцієнт трансформації енергії ідеального циклу 
ТН з урахуванням теплових необоротностей у випар-
нику і конденсаторі можна визначити як:

ϕ = + − ∆−
+ − ∆

в в

к к

1
,

273 t t
1

273 t t

                           (3)

де вt , −кt температури повітря на виході із випарника 
та конденсатора ТН; ∆ вt , ∆ кt – відповідно різниці тем-
ператур повітря і робочого тіла ТН на виході із випар-
ника і конденсатора. У відповідності з рекомендаціями 
[8] для ТН повітря-повітря в подальшому аналізі при-
йнято ∆ = 0

вt 10 C , ∆ = 0
кt 10 C .

Кількість теплоти, що відведена від повітря у випар-
нику ТН визначається за рівнянням:

= ρ − = −ввип в в в в2 2Q V (h h ) G (h h ).              (4)

Кількість теплоти, що підведена до повітря у 
конденсаторі ТН:

= ρ − = −рецпов в вТН ТН ТН ТНQ V (h h ) G (h h ).        (5)

Кількість теплоти, що підведена до води у 
конденсаторі ТН:

⋅
⋅= бвод

С r
F ,

3600
Q                               (6)

де −r питома теплота пароутворення, Дж кг ; −бF
площа дзеркала басейну, 2м ; −С питома кількість во-
логи, що виділяється з поверхні дзеркала басейну, 

⋅2кг (м год) .
Питому кількість вологи, що виділяється з поверхні 

дзеркала басейну за годину можна визначити за 
емпіричною формулою Бязіна-Крумме [7]:

,                    (7)

де −водP тиск водяної пари насиченого повітря при 
температурі повітря, що дорівнює заданій температурі 
води, Па ; −повP парціальний тиск водяних парів при 
заданій температурі і відносній вологості повітря в 
залі з ванною басейну, Па ; −а коефіцієнт зайнятості 
басейну людьми, при розгляді схем приймався =а 0,4 - 
для невеликих громадських басейнів згідно [7]. 

Тоді, з врахуванням (2), (4) – (6) рівняння (1) мати-
ме вигляд:

−
ε =

 ϕ − − + ⋅  

в 2 в

ТН ТН в б

G (h h )
.

Сr
( 1) G (h h ) F

3600              

 (8)

Дана схема відноситься до схем з частковою 
рециркуляцією витяжного повітря, а коефіцієнт 
рециркуляції можна визначити як відношення масової 
витрати витяжного повітря, що повертається в систему 
( рецG ), до загальної витрати повітря через приміщення 
басейну ( загG ).

= рец

заг

G
K .

G
                                     (9)

 

вод повP P
C 0,118 0,01995a ,

133,3

−
= +
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Для визначення більш ефективного варіанту ски-
дання витяжного повітря в навколишнє середовище, 
розглянемо кожен варіант схеми окремо.

Варіант 1:
Розглянемо термодинамічну ефективність схеми 

при скиданні частини витяжного повітря одразу після 
приміщення басейну.

Для цієї схеми теоретичний коефіцієнт викори-
стання енергії (8) з врахуванням (9) матиме вигляд:

−
ε =

 ϕ − − + ⋅  

заг 2 в

заг ТН в б

KG (h h )
.

Сr
( 1) KG (h h ) F

3600

          (10)

Параметри повітря tТН і dТН =dв, необхідні для ви-
значення ентальпій hТН і hв визначаємо із теплового і 
матеріального балансу камери змішування. 

− − ⋅
= 1 0

ТН

t (1 K) t
t .

K
                          (11)

− − ⋅
= 1 0

ТН

d (1 K) d
d .

K                         
 (12)

Загальну витрату повітря через приміщення басей-
ну визначаємо за формулою:

,                               (13)

де −1С питома кількість повітря, яку необхідно подати 
в приміщення басейну для підтримання в ньому ком-
фортних умов перебування, ⋅2кг (м с) .

Питому кількість повітря, яку необхідно пода-
ти в приміщення басейну для підтримання в ньому 
комфортних умов перебування, можна визначити за 
рівнянням:

α ⋅ − 
+ 

 =
−

пов вод

1
2 1

(t t )С
3600 r

C ,
d d                     

 (14)

де 
α ⋅ −

−пов вод(t t )

r
питома кількість воло- 

 
ги, що виділяється з дзеркала басейну за рахунок 
конвективної тепловіддачі від повітря до води; α −
коефіцієнт тепловіддачі від повітря до поверхні 
дзеркала ванни басейну, в розрахунковому аналізі 
приймається згідно [9], ⋅2Вт (м К) ; −повt  температу-
ра повітря в приміщенні басейну; −водt  температура 
води в басейні; −2d  вологовміст витяжного повітря з 
приміщення басейну; −1d  вологовміст припливного 
повітря, що подається в приміщення басейну.

Тоді, з врахуванням (13) та (14) рівняння (10) мож-
на записати:

              (15)

Коефіцієнт рециркуляції повітря можна визначити 
з теплового балансу всієї схеми, який має вигляд:

Q0+L= скид кондQ Q ,+                           (16)

де −0Q кількість теплоти, що надходить до схеми з 
навколишнього середовища, −скидQ кількість теплоти, 
що скидається в навколишнє середовище, −кондQ 0  
кількість теплоти, що видаляється з вологою, яка скон-
денсувалась у випарнику ТН.

Тепловий баланс (16) з врахуванням (2) можна за-
писати у вигляді:

                                 Q0

Тоді,

G0h0+                                                               (17)

Розділивши ліву і праву частини рівняння (17) на 

загG , отримаємо: 

             (18)

Тоді, з врахуванням рівняння (9), після ряду мате-
матичних перетворень, отримаємо вираз для визна-
чення коефіцієнта рециркуляції:

. (19)

Температура повітря на виході з випарника ТН tв 
(рис. 1) може бути визначена з рівняння теплового 
балансу для ТН:

 + = + +рец пов вод кондQ L Q Q Q .                  (20)

Тепловий баланс (20) з врахуванням (2), а також 
приймаючи, що кондQ 0 , можна записати у вигляді:

+ = +
ϕ −

вип
рец пов вод

Q
Q Q Q .

1
                     (21)

Беручи до уваги (4)-(6) та (9), (13) рівняння (21), 
після ряду математичних перетворень, можемо запи-
сати: 

 
       (22)

З врахуванням виразу для ентальпії повітря:

                    (23)

заг 1 бG C F ,= ⋅

1 2 B

1 TH B

KC (h h )
.

Cr
( 1) KC (h h )

3600

−
ε =

 ϕ − − +  

вип
скид

Q
Q .

1
+ =

ϕ −

TH 2 B
заг рец 2

G (h h )
(G G )h .

1
−

= −
ϕ −

0 TH 2 B
0

заг заг

G G (h h )
h

G G 1
−

+ =
ϕ −

рец
2

заг

G
(1 )h .

G
−

2 0

2 B2 B 2 0

2 0

( 1)(h h ) 1
K

h h(h h ) ( 1)(h h ) 1
(h h ) ( 1)

ϕ − −
= = −− + ϕ − − +

− ⋅ ϕ −

1 2 1 2 B 1 TH

1 C r
C K h C K(h h ) C K h .

1 3600
⋅

⋅ + − = ⋅ +
ϕ −

в сп в в п вh c t d (r c t ),= ⋅ + + ⋅
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де −спс питома теплоємність сухого повітря, −r пито-
ма теплота пароутворення, −пс питома теплоємність 
водяної пари, −вd вологовміст повітря після випар-
ника ТН, з рівняння (22) можемо знайти температуру 
повітря після випарника ТН:

 (24)

Варіант 2:
Розглянемо термодинамічну ефективність схеми 

при скиданні частини витяжного повітря після випар-
ника ТН.

Для цієї схеми теоретичний коефіцієнт використан-
ня енергії (8) з врахуванням (9) та (13) матиме вигляд:

               (25)

Коефіцієнт рециркуляції повітря можна визначити 
з теплового балансу всієї схеми (16), який після ряду 
перетворень матиме вигляд:

            (26)

Розділивши ліву і праву частини рівняння (26) на 

загG , одержимо:

           (27)

Тоді, з врахуванням рівняння (9), після ряду мате-
матичних перетворень, отримаємо вираз для визна-
чення коефіцієнта рециркуляції:

 (28)

Температура повітря на виході з випарника ТН tв 
(рис. 1) може бути визначена з рівняння теплового 
балансу для ТН:

Q2+L=                                                          (29)

Тепловий баланс (29) з врахуванням (2), а та-
кож приймаючи, що кондQ 0  можна записати у 
вигляді:

Q2                                                                                    (30)

Беручи до уваги (4)-(6) та (9), (13) рівняння (30), 
після ряду математичних перетворень, можемо запи-
сати у вигляді: 

   (31)

Виразивши з (31) ентальпію повітря після випар-
ника ТН вh  та представивши її у вигляді (23), можемо 
знайти температуру повітря після випарника ТН:

 (32)

Вологовміст повітря після випарника ТН для обох 
варіантів можна перевірити також з h-d діаграми або за 
формулою апроксимації [10]:

−= ⋅ 5 2,15
в вd 1,78 10 t .                           (33)

5. Розрахунковий аналіз схеми

Розрахунковий аналіз схеми проводився з викорис-
танням методу послідовних наближень та рівнянь (3), 
(15), (19), (24), (25), (28), (32) та (33).

Порівняння обох варіантів схеми здійснювалось 
для рекреаційного басейну ( пов водt 30 C, t 28 C= ° = ° ) [7]. 
Параметри навколишнього середовища брались при 
відносній вологості ϕ = 60% . Для визначення темпе-
ратур припливного та витяжного повітря з теплового 
балансу приміщення басейну на початку знаходилась 
зміна температур повітря в межах басейну 

α ⋅ − ⋅ −
∆ =

α ⋅ − 
+ ⋅ 

 

пов вод 2 1

пов вод
сп

(t t ) (d d )
t .

(t t )C
c

3600 r

                (34)

Тоді, температури повітря t1 і t2 визначались віднос-
но середньої температури повt  в приміщенні басейну як

 

Для початку розглянемо як змінюється коефіцієнт 
рециркуляції К для обох варіантів схем.

Як видно з рис. 2 при зростанні температу-
ри навколишнього повітря коефіцієнт рециркуляції 
зменшується для обох варіантів, але у варіанті 1, при 
скиданні повітря після приміщення басейну, коефіцієнт 
рециркуляції менше залежить від температури навко-
лишнього повітря. 

Недоліком скидання повітря після випарника ТН 
є те, що даний метод працює лише за умови, що 
h0<hв, тому на рис. 2 і в подальшому другий варіант 
розглядається лише до граничної температури, яка 
в нашому випадку складає = °0t 23 C , що відповідає 
умові h0=hв. 

Розглянемо як змінюється температура повітря на 
виході з випарника та конденсатора ТН.

З рис. 3,а видно, що температура повітря на виході 
із випарника ТН tв слабо залежить від температури на-
вколишнього повітря особливо при скиданні повітря 
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після приміщення басейну, як і температура повітря на 
виході з конденсатора ТН (рис. 3,б).

Залежність теоретичного коефіцієнта використан-
ня енергії від температури навколишнього повітря 
представлена на рис. 4.

Рис. 2. Залежність коефіцієнта рециркуляцій від темпера-
тури навколишнього повітря t0: 1 – при скиданні повітря 

після басейну; 2 – при скиданні повітря після  
випарника ТН

Рис. 3. Залежність температури повітря на виході із 
випарника ТН tв (а) та температури повітря на виході із 

конденсатора ТН tТН (б) від температури навколишнього 
повітря t0: 1 – при скиданні повітря після басейну; 2 – при 

скиданні повітря після випарника ТН

Рис. 4. Залежність теоретичного коефіцієнта використання 
енергії від температури навколишнього повітря t0: 1 – при 
скиданні повітря після басейну; 2 – при скиданні повітря 

після випарника ТН

Як видно з рис. 4, при скиданні частини повітря 
після приміщення басейну теоретичний коефіцієнт 
використання енергії слабо залежить від температури 
навколишнього повітря. В області позитивних темпе-

ратур коефіцієнт використання енергії при скиданні 
частини повітря після випарника ТН починає значно 
збільшуватись, та суттєво відрізняється від коефіцієнта 
використання енергії для першого варіанту. Звідси 
можна зробити висновок, що ефективнішим є скидан-
ня надлишкової теплоти за рахунок випуску витяж-
ного повітря в навколишнє середовище одразу після 
приміщення басейну.

На рис. 5 представлена залежність коефіцієнта 
використання енергії від температури навколишньо-
го повітря за умови скидання частини повітря після 
приміщення басейну для різних видів басейнів.

Рис. 5. Залежність теоретичного коефіцієнта використан-
ня енергії від температури навколишнього повітря t0 для 

різних видів басейнів: 1 – спортивний басейн (tвод=26оС); 
2 – рекреаційний басейн (tвод=28оС );  

3 – дитячий басейн (tвод=30оС )

Як видно з рис. 5, теплонасосна схема тепло забез-
печення басейну характеризується досить високою 
термодинамічною ефективністю, що практично не за-
лежить від температури навколишнього середовища і 
дещо зменшується при підвищенні температури води  
(і відповідно повітря) в басейні. 

6. Висновки

1.	 Використання теплового насоса в системах 
вентиляції та осушення повітря в басейнах 
дозволяє забезпечувати комфортні умо-
ви в приміщенні басейну, з досить високою 
термодинамічною ефективністю.

2.	 Для підтримання теплового балансу схеми 
більш ефективним і раціональним є варіант 
скидання надлишкової теплоти в оточуюче 
середовище зразу після приміщення басейну.

3.	 Ефективність теплонасосної схеми слабо зале-
жить від температури навколишнього повітря, 
а більше визначається температурою води в 
басейні, і як наслідок, температурою повітря в 
приміщенні басейну. 

4.	 В подальшому буде розглянута схема вентиляції 
та осушення повітря в басейнах з врахуванням 
теплових надходжень до приміщення в літній 
період, внаслідок чого крім вентиляції та осу-
шення повітря тепловому насоса необхідно буде 
виконувати і функцію кондиціювання повітря.
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Приведені результати експери-
ментального дослідження конвектив-
ного теплообміну поодиноких труб 
плоскоовальної і круглої форми в діапазоні 
зміни чисел Рейнольдса від 3000 до 25000. 
Показано, що інтенсивність теплообміну 
залежить від відносного подовжен-
ня профілю плоскоовальної труби. 
Запропонована залежність для розра-
хунку тепловіддачі поодиноких плоскоо-
вальних труб для d2/d1= 1.425-2.625, яка 
враховує вплив на теплообмін подовжен-
ня профілю

Ключові слова: теплообмін, обтікання, 
поперечний, циліндр, труба, плоскооваль-
ний

Приведены результаты эксперимен-
тального исследования конвективно-
го теплообмена одиночных труб плоско-
овальной и круглой формы в диапазоне 
изменения чисел Рейнольдса от 3000 до 
25000. Показано, что интенсивность 
теплообмена зависит от относитель-
ного удлинения профиля плоскооваль-
ной трубы. Предложена зависимость для 
расчета теплоотдачи одиночных плоско-
овальных труб для d2/d1= 1.425-2.625, 
учитывающая влияние на теплообмен 
удлинения профиля

Ключевые слова: теплообмен, обтека-
ние, поперечный, цилиндр, труба, плоско-
овальный


