
еюльствует
Об интенсификации Гидратации Цемента со снижением начальнсметного теста. Данная тенденция сохраняется и ПРИ введении различных

ОГО водоводержания
№ особенно ярко выражается

Д.УЁЯ замедлителя процессов тверденияКстати]
Химических ЦОбавок‚обратимся, например, к праис—листу СООО «СТАХЕМА

.

'М» В части добавки Ст _«Ускоритель твердения для бетонов ” растворов… СниЖаег точку замерзания жидкожтзінт128.18 @.юнной смеси...». Данные, приведенные в таблице 1,
свидт—еш‚ствуето достове но _

мании. Действительно, добавка
являетсвіускорителем ТВСРдения_ При этом сншігаетсти

этои инфор_
азамерзания цементного теста с даннои добавкой (установлено по аналогичной меті:1

" температу-
Таким образом, предложенапростая‚ доступнаядля строительных Лабораторий меітізке).

тИВНОЙ оценки эффекпЁвности химических добавок, чтО, безусловно, будет СПОСОбствёЁка
опера-

шениютехнологическом и технико—экономической эффективности от их применения,
ть повы-
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Интерес к энергоэффективным домам в Беларуси постепенно растет. Это связано с утвержден"-ем комплексном программы по проектированию,строительству и реконструкцииэнергоэффектив-ных жилых домов [1], а также периодически растущими ценами на энергоресурсы. Львиную долю всниженииэнергопотребления энергоэффективныхзданий занимаетэнергоэффективноеинженерноеоборудование, работающее за счет альтернативных источников энергии, поэтому рассмотрим однуиз данных установок и целесообразность ее использованияв климатических и экономическихусло-виях Беларуси.
На конкретном примере разберем энергопотреблениездания и эксплуатационныезатраты на его

отогшение за отопительный период. В статье рассмотрены системы отопления, работающие за счет
как традиционных источников энергии (твердое топливо, природный газ, электроэнергия), так и
альтернативных(солнечная энергия, тепловая энергия грунта, вода, воздух).

В качестве традиционных источников рассмотрим природный газ и электроэнергию, а в каче-
стве альтернативногоисточника — тепловую энергию грунта. Твердое топливо не будем учитывать
”РИ расчете традиционных систем в связи с неудобствомхраненияи эксплуатацииданного

ресурс;?Объектом расчета является одноэтажный жилой дом в г. Брест. Отипливаемаяплощадь — 128 м .

Вдоме запроектирована местная система отопления, водяная с чугунными радиаторами. Для мак-
с”мального приближения к фактическому значению энергопотребления отопительных установок
расчет велся не по средним температурам отопительного периода, а по фактическим значениям
Т“"ПЁРЗТУР наружного воздуха каждого дня и ночи отопительных периодов трех лет. Для примера”“ РИСУНках 1 и 2 предоставлены данные о температурах и соответствующиеим теплопотребление
Здания за отопительный сезон 2009—2010 года По данным [2]. Такой подробный расчет связан не
ТОЛЬКО С фактическим энергопотреблением‚ но и с разными тарифами "3

ЭЛСЮРОЭНСРГШОбВРазно?Время СУТОК, а Также в дальнейшем с возможностью расчета бивалентно-параллельного и ивалент

”°‘дЛЪТернативного ежима аботы теплового насоса.
Вначале ПОдобраЁы отопзтельныеустановки, работающиена природном

ЕШЁЁЁЕЁЁЁНЁЁЁ
Ра1133$;лсоставліпм

тепловой баланс стандартными
метітё'итзъЁЁЁЁЁТЁЁЗИд;;а ‚Н: _36С … зда-

ние-будет
ОДНО… ”СРИОДЗ года ДЛЯ Г. Бреста. При

нар{ательная установка должна обеспечивать не
енее Даннпсітреблять

14.6 кВт.ч, слелоізательно,
отоспкий котел}; техническими характеристикамц

предстают? “дГРУЗК':_ Примеім Ёазовыи
и электриче

‘ ными в Таплипе ] [4,3].
льных уста-ЦМС" "Ап... .,-.

‚ ‚- __ _ ‚. ." даппыс \)
гея-Ююфюлениии шхничеььи

' " ' ` ' '
Х ОТОПИТС

С ХЗРЗК’ТСРИСЦИКИПРИНЯТЬ!
заЗ юда!",-\..,_.` .‚- ———_———'.'/"о'вз_анисм .

Ь ”довое "іОТрбилспис дисря иры.) рш д

Кц)
с»: ил



Таблица 1 — Технические характеристикипринятогогазового и электрического котла        
   

Газовый котел Электрическийкотел
В лкаи АОГВ-16—СМ3(Украина) КОЗРЕЬЕКСО.К1—15 (Польшё)
Максимальная тепловая мощность. кВт 16 Максимальнаятепловая мощность, кВт — 15
Максимальный расход газа. мз/ч 1.9 Максимальный расходтока, А

° 3Х22ЩМаксимальная отапливаемая площадь, м2 160 Максимальная отапливаемая площадь, м— 180
Ориентировочнаястоимость, у. с. 471 Ориентировочная стоимость,]. е. 841     

Потребление газа ГЗЗОВЫМ КОТЛОМ В ДНСВНОС время СУТОК рассчитаем ПО формуле

дн :Ртшк'відн
: ’ 1р

@тах
( )

где Ртах = 1,9 мЗ/ч— максимальный расход газа газовым котлом (см. таблицу 1); 52…35 16 кВт-ч — мак-
симальная тепловая мощность (см. таблицу 1); @‚дн

— теплопотребление здания в дневное время і—х
суток, кВт-ч (рисунок 3).

Потреблениегаза газовым котлом в ночное время суток рассчитаем по формуле
Н

„ _ 12…19.
Р: _

9 (2)
911…

где 9,” — теплопотреблениездания в ночное время 1-х суток, кВт-ч.
ИМСЯ данные НОЧНОГО и ДНСВНОГО потребления газа, ВЫЧИСЛИМ расход газа ГЗЗОВЫМ КОТЛОМ за

ОТОПИ'ГСЛЬНЫЙпериод:

Р"=
10.1 'М=

(р,” 'п)+(р‚-" "(), (3)
__" _..

где п = 6 — количество часов ночного времени суток, ч; !с =16 — количество часов Дневного временисуток, ч.
По итогам расчета расход газа на нужды отопления за отопительныйпериод составляет:- 2009—2010 гг.— рд“

= 1804,4 м3;- 2011ъ201 1 гг.— рг3д= 1791,6 м3;
_ 2011—2012 гг.— рд; 1730,4 м3.

Зададимся среднегодовымпотреблением газа как среднеарифметическимзначением расхода га-
за за три рассчитанные отопительные периола:

Р1 +Р2 +Р3
Р:? :+ : 1776,5 м3. (4)

Затем, имея все необходимыеданные, рассчитаем эксплуатационные затраты при использова-нии газового котла в качестве отопительной установки, перемножив расход газа на соответствую-щий ему тариф, действующий с 01.03.2015 г. (в отопительный период при потреблении газа до3000 м , цена за 1 м газа составляет623,3 бел. руб.) [6]:
сг =

103: *С}… = 1776,5‹623,3= 1 107292бел.руб.
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Рис 'нок 1
› . . ,› Фактическиезначениятемператур наружного воздухадля г. Бреста за отопительный период 2009—2010 гг.
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Рисунок 2 — Фактическоетеплопотребление рассматриваемого здания за отопительный период 2009—2010гг
Следующей отопительнойустановкой, по которой велись
Рассчитаем расход электроэнергии для электрического

жим найдем величину максимального энергопотребления к
муле

расчеты,являлся электрическийкотел.
котла по формулам (1), (2), но передотла для трехфазной сети р,пах по фор-

д… …Л.а.]=75380223:15006‚5Вт=15кВт‚ (5)
где

(]= 380 —— напряжение в точке подключения, В [7]; 1 = 22,8 -— номинальное потребление тока, А [7];Затем вычислим расход электроэнергии на нужцы отопления за отопительный период по фор-мулам:

Р‘“
=;р7; РЁХ=2рі‘"‚ @ГО,]

:=!

Расход электроэнергии на нужды отопления за отопительный период составляет:
—2009—2010гг.— 112,1: 727,6 кВт, 133:

= 600,1 кВт;
—201о…2011 гг.— рд;

=' 729,4 кВт, д;;ь 587,3 кВт;
-2011—2012 гг.— 1133: 696,3 кВт, д;;г: 582,2 кВт;
ПО формуле (4) рассчитаем среднее значение энергопотребления за 3 отопительных периода и

получим

Рср'" : 717,8 кВт; Р:?” : 589,9 кВт.

ПолУчив все необходимые данные для расчета, вычислим эксПЛУатационные затраты при ис-
пользовании Электр‚‚…ескогокотла в качестве отопительной установки перемножив расход электро-
энергии на соответствуЮШИй ей тариф, действУющий с 01.03.2015 г. (электрическая энергия для
нужц отопления и горячего водоснабжения с присоединенной мощностью оборудования более
5кВт: в период минимальных нагрузок с 23.00 до 6.00 составляет953,8 бел. руб, в остальное время
суток—2861,4 бел. руб.) [8]:

Сэ : РСР-н .с; + Рср дн .сд" 717,8'953‚8+ 589,9.2861’4 =2372576 бел. РУб.год гол ЭЛ
_

Н° ”ОЛУЧенным данным можно сказать, что электрическИЙ котел
уступает

газовому
“5563332новременных затратах (стоимость оборудования),так и в эксплуатационных(затраты

нато: ово-сУРСЬО- ОдНако электрический котел может иметь смысл использования ПРи
ОТСУТСТВИЁЙ коте:да в районе пР'Здполагаемогостроительства,и выгоднее будет установить электрическ ’

смотря на его затРаты, чем подводить необХОДИМЫе коммуникациик зданию-
новкУ с экономиче-

…
Равнив и выбрав наиболее оптимальную традиционную отопительнуюуста

ивную отопитель-скои точки зрения, рассчитаем и сравним с выбранным вариантом энергоэффект

МОЩНОС

НС-

вепхносттаЛЬным грунтовым коллектором на глубине "5 м от "о '
ТЬЮ 17 КВТ (рисунок 3).



Рассмотрим энергопотреблениетеплового насоса в моновалентном режиме работы — в этом ре-
жиме работы тепловой насос берет на себя всю нагрузку, необходимуюдля отопления здания_

Вначале рассчитаемкоэффициент мощности данной установки. [Ёоэффицент мощности отража—
ет соотношение между полезной тепловой мощностью, расходуемои на нагрев, и использованной
электрической мощностью привода компрессора [9]:

Т Р
5:0‚5-————=—"‚ 7

Т—То Р
()

ЭЛ

где Рн = @— тепловая нагрузка на нужды отопления, кВт; РЭЛ — потребляемая электрическая энер_
гия, кВт; Т = 323 — абсолютная температура приемника тепла, К; То— абсолютная температура не—

точника тепла, К.
Источником тепла в нашем случае является грунт, а приемником — трубопровоц системы отоп-

ления. Следовательно, необходимы данные температур грунта для дня и ночи каждых суток рас-
сматриваемых отопительных периодов. Условно зададимся взаимосвязью между абсолютной ми-
нимальной и максимальной температурой наружного воздуха [3] и минимальной и максимальной
возможнойтемпературойв грунте. Исходя из данных температур методом интерполяции рассчита-
ем возможную температуру грунта для температуры наружного воздуха для каждых суток отопи-
тельного периода по формуле

. —: Аг…[%%—№, (8)
А!

где !,— фактическое значение температурынаружного воздуха, °С (рисунок 1); !……— абсолютная ми-
нимальная температура для г. Бреста, °С; ‚3…

— возможная минимальнаятемпературагрунта [10], °С;
ш— величина разности между абсолютной минимальной и максимальной температурами наружно-
го воздуха для г. Бреста, °С; шт— величина разности между минимальной и максимальной возмож-
ными температурамигрунта, °С.          (Ф 4%
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Рисунок 3 * Кривые изменения для конкретных условий максимальноИ
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  РДН : Р… : Р'“
рднх ЁРд

„эп! , = " . их _ и
6; О 5

Т гад
і=1

эл: › Рю] _ХРзлі (9)
Т —(273+:;:‚) ‘*‘

По результатам расчетов потребленияэлектроэнергиитепловымнасос
данные: … ]

ОМ получили следуюшие

‚2009-“2010 П"— Ргол
: 204,5 КВТ, РДН : 168,2 КВТ;ГОД

‚2010-2011 гг— НЕЁ
= 2026 кВт› Р”"2= 162,5 кВт;ГОД

‚2011-2012 гг.— РГЁЁ
= 1852 кВт, №: 153,9 кВт.год

ПО формуле (4) рассчитаем среднее значение энергопотребленияза 3 отопительные периода

Р:?" : 197,4 кВт; Р““… =161‚5 кВт.

Рассчитаем эксплуатационные затраты теплового насоса аналогично электрическо кот
текущихценах на электроэнергию, получим му лу в

С… : Р:?” -с;'„ + Рэд" : 197,4 — 953,8 + 161,5 - 2861,4 : 650396бел. руб.

Разница в эксплуатационных затратах газового котла и теплового насоса существенна (тепловой
насос потребляет на 46 % меньше энергии), однако стоимостьтеплового насоса (170 млн бел. руб.)
в десятки раз превосходит стеимость газового котла. Имея эксплуатационные и единовременные
затраты наиболее оптимальном традиционной установки (газовый котел) и рассматриваемой энер-
гоэффективной установки (тепловой насос), рассчитаем ориентировочныйсрок окупаемости при
текущих ценах на энергоресурсы:

Н : с _Ск _ 170730000—6825800

Сг — СТН 1107292 —650396
 =360 лет‚

где с" = 170730000 — ориентировочнаястоимость теплового насоса, бел. руб. [11]; с., = 6825000 — ори-
ентировочная стоимость газового котла, бел. руб. (см. таблицу 1).

Результаты расчета показали, что оптимальной отопительной установкой является газовый ко-
тел при наличии необходимых коммуникаций. Исходя из конкретного рассмотренного примера,
можно сказать, что использование рассольно-водяноготеплового насоса не имеет смысла в клима-
тических и экономических условиях Беларуси на данный момент. Повсеместноеэкономически це-

лесообразноеприменение энергоэффективного оборудования в жилых зданиях не может осуществ-
ляться при отсутствии собственного (отечественного)производства рассматриваемых энергоэффек-
тивных систем, потому как стоимость данного импортного оборудования затмевает все их положи-
тельные показатели с точки зрения энергоэффективности.
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