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АГТУ – крупнейший образовательный комплекс в регионе. В университет-

ском комплексе на данный момент обучается свыше 12 тыс. человек. Универси-

тет окружен жилым массивом численностью порядка 10 тыс. человек. Удовле-

творить потребности занятия спортом одним имеющимся спорткомплексом ра-

бочей площадью 1054,6 кв. м университет не в состоянии. В непосредственной 

близости от университета находятся образовательные учреждения, не имеющие 

спортивных объектов: АГУ, АИСИ, СГАП и др. Как следствие существует необ-

ходимость строительства еще одного физкультурно-оздоровительного ком-

плекса площадью 1500 км. 
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Руководством университета был одобрен проект [1] строительства. Спор-

тивного объекта, представляющий собой ангар из легких металлических кон-

струкций. Ширина 29,5 м., длина 44,33 м., высота 12,12 м. Кровля над комплек-

сом будет выполнена из светопрозрачных листов сотового поликарбоната, об-

щей площадью 1475 м2. Конструкция стенового ограждения будет выполнена из 

панелей типа «сэндвич» с эффективным утеплителем из пенополистирола, об-

щей площадью 1061 м2 и объемом ангара 13583,76 м3. 

По требованиям СанПин 2.2.4.548–96 «Гигиенические требования к микро-

климату производственных помещений, санитарные правила и нормы» при лег-

ком физическом труде температуру воздуха в помещении необходимо поддер-

живать в зависимости от времени года: 

 зимой в диапазоне от 16°C до 21°C; 

 весной в диапазоне от 22°C до 23°C; 

 летом в диапазоне от 24°C до 26°C; 

 осенью в диапазоне от 21,5°C до 23,5°C. 

Целесообразность применения грунтовых тепловых насосов (ТН) должна 

быть определена в каждом конкретном случае на базе технико-экономического 

анализа с учетом наличия источника низкопотенциального тепла и принимая во 

внимание особенности региона их использования [1; 2]. 

Для эффективности и целесообразности применения ТН для нужд тепло-

снабжения и кондиционирования рассматриваемого спортивного сооружения в 

зимнее время сначала необходимо определить его теплопотери через элементы 

конструкции. Для расчета теплопотерь определяем по [3], расчетную зимнюю 

температуру наружного воздуха, –22°C. Расчет ведем по ночному периоду вре-

мени, когда нет теплопритоков от солнечной радиации и людей. С учетом ноч-

ного периода времени температуру воздуха в ангаре принимаем 16°C. Темпера-

турный набор 38°C. Плотность воздуха 1,197 кг/м3. Энтальпия наружного воз-

духа –22,13 кДж/кг. Энтальпия внутреннего воздуха 20,12 кДж/кг. 

Расчеты необходимой тепловой энергии ведём в соответствии с Приказом 

от 6 мая 2000 г. №105 Государственного комитета Российской Федерации по 
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строительству и жилищно-коммунальному комитету «Об утверждении методики 

определения количеств тепловой энергии и теплоносителей в водяных системах 

коммунального теплоснабжения». 

Теплопотери от солнечной радиации, людей и освещения в ночное время 

отсутствуют. Таким образом, суммарные теплопотери, кВт: 

∑ Q = Qво + Qк + Qв,,                                       (1) 

∑ Q =2580,4+198080,7+27251,25= 227,9, 

где Qво – теплопотери вертикальных ограждений, Qк – теплопотери через кровлю, 

Qв – теплопотери вентиляционного воздуха. 

Теперь рассмотрим суммарные теплопотери для летнего периода. Для рас-

чета теплопритоков принимаем в соответствии с СП 131.13330.2011 «СНиП 23–

01–2003 Строительная климатология», расчетную летнюю температуру наруж-

ного воздуха 33°C, температура в ангаре 26°C, температурный напор 9°C. 

Так как ограждающие стены не прозрачны и не пропускают солнечное из-

лучение, то приток энергии от солнечного излучения считаем только по кровле, 

выполненной из светопрозрачных листов сотового поликарбоната. Будем счи-

тать, что коэффициент затемнения сотового поликарбоната 80%, то есть τ = 0,8. 

Данные по удельным теплопритокам для 46° широты из источника [4]. Тепло-

притоков от работающих электродвигателей нет, ввиду их отсутствия. Теплопри-

токами от освещения пренебрегаем. 

Суммарные теплопритоки, кВт: 

∑ Q = Qво+ Qк + Qс + Qв + Qл + Qд,                              (2) 

∑ Q =0,54+36,971+259,6+5,06+17,5+3,9231 =323,59, 

где Qво – теплопритоки вертикальных ограждений, Qк – теплопритоки через 

кровлю, Qс – теплопритоки от солнечной радиации, Qв – теплопритоки вентиля-

ционного воздуха, Qл – теплопритоки от пребывания людей, Qд – теплопритоки 

от открывания двери. 

Для создания универсальной и полностью задействованной, в любое время 

года, системы теплообменных аппаратов ангара, необходимо подобрать тепло-
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передающую поверхность и температуры теплоносителей так, чтобы они под-

держивали температурный режим в ангаре, как в отопительный, так и в охлади-

тельный период работы. Известно, что использующийся в данной установке теп-

лоноситель – воду, нельзя охлаждать ниже 4°C, иначе она замерзнет в испари-

теле теплового насоса. Поэтому для подбора универсального оборудования 

нужно найти необходимую теплопередающую поверхность, а затем по известной 

площади теплообменных аппаратов вычислить температуру теплоносителя в 

отопительный период методом приближений. Расчет теплообменных аппаратов 

сведен в табл. 1. 

Таблица 1 

Расчет теплообменных аппаратов 

№ Критерий Формула 

Единицы 

измере-

ний 

Летний 

период 

Зимний 

период 

1 

Расчет теплооб-

менных аппара-

тов в охлади-

тельный период 

G ш =
𝑄

С ш ∙ ∆ t ш
 [кг/с] 12,85 5,46 

2 

Коэффициент 

теплопередачи 
𝐾 =

1

1
α н ∙ ξ ∙ а

+
1

α а + 𝑏
 

 

[Вт/м2 К] 0,64 3,54 

3 
Число Рейноль-

дса 
𝑅𝑒 =

4Gш

𝜋 ∙ dвн ∙ μ
  

341957,2

8 

395072,4

5 

4 Число Нурсельта Nu=0,021·Re 0,8· Pr 0,43  1553,9 1072,212 

5 

Коэффициент 

внутренней теп-

лоотдачи 
𝛼а = Nu

 λ

𝑑вн
 [Вт/м2 К] 27028,4 20859,2 

6 

Коэффициент 

наружной тепло-

передачи 

α н = α п + α р ψ [Вт/м2 К] 4,74 

7 

Конвективный 

коэффициент 

теплоотдачи 

α п = 2,362 ·Ѳ 0,25 [°C] 4,589 

8 

Температурный 

коэффициент 

напора 

Ѳ = t в – t н [°C] 14,25 

9 
Обобщающая 

температура 
t н = t ш +0,25(t в – t ш) [°C] 11,75 
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10 

Коэффициент 

радиационной 

теплоотдачи 
𝛼𝑝 = 5,7 ∙ [(

𝑇в 

100
)

4

- (
𝑇н

100
)

4

] [Вт/м2 К] 5,67 

11 

Коэффициент 

облученности 

для батарей из 

оребренных труб 

ψ = ψ1 + ψ2  0,026 

12 

Коэффициент 

облученности 

отдельной реб-

ристой трубы 

ψ1

= 0.34
𝑆𝑝

𝑑нар
+ 0,414– 0,089

Д

𝑑нар
 

 0,307 

13 

Поправка на 

влияние сосед-

них рядов труб 
ψ2 = 0,06

𝑆т

Д
  0,085 

14 

Степень ореб-

ренния труб с 

навивными реб-

рами 

Вн =
2 ∙ Д ∙ ℎ𝑝

𝑆𝑝 ∙ 𝑑нар
  14,48 

15 

Степень оребре-

ния, относящая к 

внутренней по-

верхности труб 

Ввн = Вн

𝑑н

𝑑вн
  16,68 

16 

Коэффициент 

эффективности 

ребра 
Ер = th X

х⁄   0,902 

17 

Коэффициент 

ореберения 
𝑎 = Ввн-

2 (д2

4
⁄ +

𝑑н
2

4
⁄ )

𝑆𝑝 ∙ 𝑑вн

∙ (1-Ер) 

 15,47 

18 

Сопротивление 

теплоотдачи 

трубы 
𝑏 =

𝑑вн(𝑑н-𝑑вн)

λ𝑚(𝑑н + 𝑑вн)
 [м2К/Вт] 4,65 ∙10–5 

19 

Общая площадь 

внутренней теп-

лопередающей 

поверхности 

𝐹вн =
𝑄

(𝐾(𝑡в-𝑡ш))
 [м2] 233,718 

20 
Площадь наруж-

ной поверхности 
F нар= F вн · Ввн [м2] 3898,42 6438 

21 

Площадь наруж-

ной поверхности 

одного погон-

ного метра 

трубы 

𝐹0 =
2 ∙ 𝜋 ∙ Д ∙ ℎ𝑝

𝑆𝑝
 [м2/м] 1,729 

22 
Необходимая 

длина труб 𝑙 =
𝐹нар

𝐹0
 [м] 2254,73 
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Таким образом, для эффективного и целесообразного применения ТН в си-

стеме теплоснабжения и кондиционирования были рассчитаны суммарные теп-

лопотери через элементы конструкции, для зимнего периода 227,9 кВт и суммар-

ные теплопритоки для летнего периода 323,59 кВт. Для универсальности и пол-

ноты задействования системы теплообменных аппаратов ангара подобрали теп-

лопередающую поверхность так, чтобы они поддерживали температурный ре-

жим, как в отопительный, так и в охладительный период работы. 
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