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Аннотация: в данной статье рассмотрены основные характеристики ак-

кумулятора теплоты, предназначенного для комплектации в составе тепловых 

пунктов на базе каскадных теплонасосных установок. Приведено определение 

мощностей и емкостей типоразмеров аккумулятора. 
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Использование тепловых насосов для энергоснабжения индивидуальных 

децентрализованных потребителей выгодно в сравнении с отоплением на твер-

дом, жидком топливе и электричестве. При сравнении затрат на тепловой насос 

и газовое отопление, энергетическая эффективность оправдана, начиная с коэф-

фициента преобразования теплового насоса СОР=3 и выше. Однако установлен-

ные тарифы на газ и электроэнергию делают этот коэффициент экономически 

оправданным только при СОР=5 и более. Современные геотермальные тепловые 
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насосы имеют СОР=3–4. Таким образом, существующие теплонасосные системы 

не могут конкурировать по эксплуатационным затратам с природным газом 

[1–4]. Попытки модернизации цикла парокомпрессионных тепловых насосов в 

мировой практике сводились к принятию следующих мер: перевод отопитель-

ных приборов на низкотемпературный режим, внутренняя рекуперация пароком-

прессионного цикла, включение компрессоров в каскадные схемы. Такие меро-

приятия позволяют поднять коэффициент преобразования до СОР=4.2, при тем-

пературе низкопотенциального источника (например, грунт) 10–12ºС, однако 

этого не достаточно для конкуренции с природным газом. 

Концепция предлагаемого многофункционального теплового пункта на базе 

каскадного теплового насоса заключается в принципиально ином подходе к раз-

работке тепловой схемы многофункционального теплового пункта, которая 

обеспечивает перетоки тепловой энергии от источников к приемникам внутри и 

вне потребителя за счет ступенчатой структуры парокомпрессионных теплона-

сосных установок. Такая схема позволяет обеспечить одновременное производ-

ство необходимого количества тепловой энергии с различной требуемой темпе-

ратурой и мощностью теплоносителя для покрытия нужд, как отопления, так и 

горячего водоснабжения (ГВС), а также получения холода для функционирова-

ния систем вентиляции и кондиционирования вплоть до работы морозильных ка-

мер. При этом происходит переток энергии внутри потребителя (здания). 

При кондиционировании помещений, отводимая из них теплота направля-

ется на горячее водоснабжение, а при отоплении тепловая энергия подводится не 

только от низкопотенциального источника, но и из технологических стоков по-

требителя: вентиляционных каналов, из камеры хранения продуктов и т. д. При 

такой схеме очень актуально накопление теплоты в двухступенчатом аккумуля-

торе теплоты при различных тепловых потенциалах. 

Схема утилизации теплоты и холода различными каскадами теплового 

насоса предполагает реализацию ее в одной общей многоуровневой установке. 

Таким образом, при использовании предлагаемой тепловой схемы многофунк-

ционального теплового пункта с раздельным теплоснабжением потребления, как 
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по температуре, так и по мощности за счет перетоков энергии, обеспечивается 

максимально возможный коэффициент преобразования, что позволит такой си-

стеме стать экономически эффективнее газового отопления. Основным звеном 

предлагаемого многофункционального пункта является высокоэффективный 

двухступенчатый аккумулятор теплоты, работающий на эффекте фазового пере-

хода веществ. 

Аккумулятор теплоты позволит более рационально регулировать теплопо-

требление в различные периоды суток и сезонов года. Для определения опти-

мальных характеристик аккумулятора необходимо определить его экономически 

обоснованные габариты, объемы теплоаккумулирующего материала (ТАМ) и 

мощности, которые будут отражать средние значения теплопотребления в зави-

симости от строения здания и количества людей, обитаемого в нем. Такие типо-

размеры должны быть оптимизированы по критерию минимального срока оку-

паемости. 

Аккумулятор теплоты предназначен для обеспечения максимального накоп-

ления тепловой энергии, полученной ночью по дешевому ночному тарифу с 

23.00 до 7.00 утра и выдавать ее в помещение в течение оставшихся 16 часов. 

Суточные затраты энергии на ГВС, кВТ ч/сутки, для среднестатистической се-

мьи (Кч = 3 чел) определяем по уравнению: 

ЕГВС = Gв cв (tгв-tхв) = Кч nв cв (tгв-tхв) = 147 4,19 (55 – 10)/3600 = 7,7, 

где Gв – суточный расход воды на семью, принято Gв =3 чел 50 л/сутки 0,98 кг/л = 

147 кг/сутки; 

nв – нормы потребления горячей воды одним человеком; 50 л/сутки; 

cв = 4,19 кДж/(кг К) – теплоемкость воды; 

tгв, tхв – температуры горячей (55ºС) и холодной воды (10ºС) ГВС. 
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Таблица 1 

Определение мощностей и емкостей типоразмеров аккумулятора 

Площадь дома 

класса энергоэф-

фективности В++, 

[м2] 

Максималь-

ные тепловые 

потери, [кВт] 

Средние за се-

зон тепловые 

потери, [кВт] 

Емкость на 

отопление, 

[кВт ч/сутки] 

Емкость на отоп-

ление и ГВС, 

[кВт ч/сутки] 

50 3 1,47 23,52 31,22 

70 4 1,96 31,36 39,06 

100 5.5 2,695 43,12 50,82 

150 8 3,92 62,72 70,42 

200 11 5,39 86,24 93,94 
 

Наиболее распространенные жилые строения среднего класса – индивиду-

альные дома 50–100 м2. Соответственно, наибольшим спросом будут пользо-

ваться аккумуляторы теплоты в диапазоне объема энергии 30–50 кВт ч/сутки. 

Оптимальная тепловая мощность аккумулятора на отопление (не путать с 

его емкостью [кВт ч]) будет соответствовать максимальным тепловым потерям 

(см. колонку в таблице 1) т.к. в наиболее холодные дни необходимо обеспечить 

максимальный теплообмен между ТАМ и помещением. Тепловая мощность ак-

кумулятора на отопление определится площадью теплообмена нижней части 

двухступечатого аккумулятора. Оптимальной мощностью аккумулятора на ГВС 

является мощность необходимая для обеспечения водоразбора из одной точки 

(10 л/мин). Т.к. увеличение точек водоразбора существенно не влияет на ком-

форт заказчика, зато приводит к серьезному удорожанию конструкции аккуму-

лятора. 

QГВС.ОПТ=0,163кг/с (55ºС – 10ºС) 4,19 кДж/кг=30,7 кВт 

Мощность аккумулятора на ГВС определяется площадью теплообмена как 

нижней, так и верхней частей двухступенчатого аккумулятора. 

Существенной особенностью теплоснабжения индивидуальных потребите-

лей является то, что нагрузка на отопление, как правило, выше примерно в 10 раз 

нагрузки на горячее водоснабжение. Например, если для отопления требуется 

отопительный прибор мощностью 15 кВт, то для горячего водоснабжения доста-

точно нагреватель мощностью 1,5 кВт. 
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Предлагаемый аккумулятор теплоты состоит из двух частей верхней и ниж-

ней. В нижней находится теплоаккумулирующий материал, имеющий низкую 

температуру плавления и высокую скрытую теплоту фазового перехода (напри-

мер, глауберова соль), а в верхней части находится ТАМ с более высоко темпе-

ратурой плавления, но, как правило, более низкой теплотой фазового перехода. 

Низкотемпературная часть аккумулятора используется для хранения теплоты 

при температуре 30–40ºС, которая позволяет осуществлять отопление теплыми 

полами и фанкойлами, а верхняя часть предназначена для хранения теплоты при 

температуре от 55ºС и выше для теплоснабжения горячего водоснабжения. Ши-

рокодоступные вещества с более высокой температурой плавления, как правило, 

имеют более низкую скрытую теплоту фазового перехода. Внутри каждой части 

аккумулятора теплоты установлены поверхности нагрева, с помощью которых в 

ТАМ подводится теплота при накоплении, а в последствии отводится. В трубках 

поверхностей теплообмена аккумулятора теплоты находится теплоноситель 

(вода или антифриз), который циркулирует в трубках под воздействие циркуля-

ционного насоса. Процессы теплообмена между теплоносителем в трубках и 

ТАМ описываются уравнениями теплопередачи в зависимости от режима дви-

жения теплоносителя. 

Таким образом в процессе накопления теплоты в аккумуляторе теплоноси-

тель при начальной температуре tнагр отдает свою тепловую энергию прежде 

всего ТАМу верхней высокотемпературной части. При этом ТАМ высокотемпе-

ратурной части (например, парафин) сначала нагревается от температуры поме-

щения, в которой изначально находился аккумулятор до температуры плавления, 

потом плавится при постоянной температуре, а в конце процесса «зарядки» не-

много перегревается относительно температуры плавления, поэтому аккумуля-

тор теплоты позволит более рационально регулировать теплопотребление в раз-

личные периоды суток и сезонов года. 
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