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Реферат. На основе анализа теплогидравлических процессов и структурно-функциональ- 
ного устройства предложенной системы теплохладоснабжения зданий установлена много-
факторная зависимость действительного коэффициента преобразования для оценки эф- 
фективности трансформации отбираемой теплоты грунтового массива и вентиляционного 
воздуха. Она позволяет моделировать индивидуальное влияние исходных параметров  
и эксплуатационных режимов работы системы в поиске рациональных условий высоко- 
эффективного использования энергетических потоков для теплохладоснабжения зданий  
в соответствующие периоды года. Результатами качественной оценки многофакторной вза-
имосвязи действительного коэффициента преобразования обоснована возможность энер-
гоэффективной работы анализируемой системы, которая обеспечивается в расчетных усло-
виях отопительного периода при соотношении циркулирующих расходов через испаритель 
и конденсатор теплового насоса выше 1,8, что рационально для спортивно-оздоровитель- 
ных и торгово-развлекательных комплексов. Усовершенствованное структурно-функцио- 
нальное устройство системы на основе бинарного низкотемпературного источника повыша-
ет эффективность парокомпрессионной трансформации энергетических потоков, косвенно 
подтверждая целесообразность максимального использования энергетического потенциала 
вентиляционного воздуха в течение года с соответствующей аккумуляцией избыточной 
теплоты в грунтовом массиве, а следовательно, и возможность уменьшения глубины доро-
гостоящих скважин либо количества зондовых теплообменников. 
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of the actual conversion coefficient was established to assess the efficiency of transformation of 
the heat taken from the soil massif and ventilation air. It allows modeling the individual influence 
of the initial parameters and operational modes of the system in the search for rational conditions 
for the highly efficient use of energy flows for heat and cooling supply of buildings during the 
corresponding periods of the year. The results of a qualitative assessment of the multifactorial 
interrelation of the actual conversion coefficient substantiated the possibility of energy efficient opera-
tion of the analyzed system, which is provided under the design conditions of the heating period when 
the ratio of circulating flow rate through the evaporator and condenser of heat pump is higher than 1.8, 
which is rational for sports, recreation, shopping and entertainment complexes. The improved structural 
and functional arrangement of the system based on a binary low-temperature source increases the effi-
ciency of vapor compression transformation of energy flows, indirectly confirming the advisability of 
maximizing the use of the energy potential of ventilation air during the year with a corresponding accu-
mulation of excess heat in the soil mass, and, consequently, the possibility of reducing the depth of ex-
pensive wells or the number of probe heat exchangers. 
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Введение 
 

В [1] приведен анализ экономической эффективности теплонасосных 
систем низкотемпературного напольного отопления зданий на основе сов-
местного использования энергии наружного воздуха и морской воды в ка-
честве интегрированного низкотемпературного источника (НТИ). На осно-
ве результатов аналитических исследований [2] изучена эффективность 
теплонасосной системы с использованием энергетического потенциала ар-
тезианской воды и воздушных потоков. 

Энергетическая эффективность применения теплонасосной установ- 
ки (ТНУ) прямо зависит от снижения перепада температур энергоноси- 
телей теплопотребляющих систем и отбираемой теплоты от НТИ [3].  
Использование энергетического потенциала газовоздушных потоков, преж- 
де всего вентиляционных выбросов [4, 5], представляется одним из рацио-
нальных источников по температурному уровню для работы ТНУ как в 
теплый, так и в холодный периоды года. 

По результатам численных экспериментов [5, 6] с определением темпера-
туры циркулирующего теплоносителя и коэффициента преобразования уста-
новлено, что совместное использование теплоты грунта и атмосферного воз-
духа является весьма эффективным, обеспечивает экономию энергии от 13  
до 20 % соответственно для средней полосы и южных регионов России. 

Исследование работы ТНУ в системе на основе теплоты грунта [7] по-
казало, что для достижения минимальных суммарных затрат энергии на 
привод циркуляционного насоса и компрессора существует оптимальная 
степень охлаждения энергоносителя в испарителе. 

Обоснована возможность повышения эффективности комбинированной 
теплонасосной системы теплоснабжения (ТНСТ) с использованием энер-
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гии грунта и сточных вод по сравнению с исходной системой, что пред-
определяется изменением соответствующего расхода теплоты на горячее 
водоснабжение и температуры наружного воздуха [8]. Характерно, что эф-
фективность тепловых насосов (ТН) систем с общим использованием теп-
лоты отдельно наружного воздуха, грунта и отработанных воздушных  
потоков для низкотемпературного водяного отопления, а также воздушно-
го с реверсивным режимом работы составляет более 85 %. Практическое 
внедрение анализируемых систем обеспечивает дальнейшее повышение 
экономии традиционно сжигаемого топлива и улучшение качества окру-
жающей среды. 

Информация о взаимосвязи исходных параметров и режимных условий 
работы систем, необходимых при разработке ТНУ с комбинированным ис-
пользованием нескольких НТИ в одной системе, весьма ограничена [9, 10]. 
Закономерно, что эффективность систем с интегрированным использова-
нием нескольких НТИ зависит не только от индивидуальных характери-
стик ТНУ, но и от структурно-функционального устройства всей системы, 
а также от переменного соотношения отдельных составляющих абонент-
ского теплопотребления в различные периоды года. 

При оценке энергетического потенциала в системе, использующей теп-
лоту грунта, подземных вод и воздуха, рекомендуется оценивать энергети-
ческую эффективность по удельным затратам энергии на единицу генери-
руемой теплоты в ТНУ в зависимости от температуры воды на входе  
в конденсатор [11]. Также отмечается возможность повышения общего  
отбора энергетического потенциала и эффективности всей системы при 
совместном использовании нескольких НТИ. 

В [12] изложен реализованный способ повышения температуры энерго-
носителя на входе в испаритель ТН при понижении температуры наружно-
го воздуха за счет утилизации теплоты удаляемого вентиляционного воз-
духа. При анализе эффективности работы ТН в интегрированной системе  
с грунтовым и солнечным НТИ обоснованы параметры и режимы работы 
системы в условиях сезонного изменения климатических характеристик 
окружающей среды, при этом отдано предпочтение использованию зондо-
вых теплообменников [13]. 

Для системы с интегрированным использованием энергии холодной  
воды и вентиляционного воздуха на основе парокомпрессионной транс-
формации энергетических потоков [14, 15] установлена зависимость опре- 
деления экономии традиционно сжигаемого топлива при теплоснабжении 
зданий. 

В [16] установлена взаимосвязь исходных параметров в процессе паро-
компрессионного отбора теплоты от НТИ в испарителе, а также условий ее 
потребления абонентскими подсистемами в трансформированном виде по-
сле конденсатора в характерных режимах работы в процессе их эксплуата-
ционного регулирования. 
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Цель и задачи исследований 
 

Целью работы – теоретическое обоснование дальнейшего развития тех-
нологии теплохладоснабжения зданий на основе предложенной концепции 
структурно-функционального устройства соответствующих систем. 

Задача – аналитическое определение обобщенного показателя энерге-
тической эффективности системы предложенной структуры, использую-
щей низкопотенциальную теплоту грунта и вентиляционного воздуха, для 
оценки многофакторного влияния исходных параметров и режимных усло-
вий работы структурных подсистем отбора, преобразования и потребления 
теплоты абонентскими системами в процессе эксплуатационного регули-
рования. Концептуальная основа структурно-функционального устройства 
системы теплохладоснабжения зданий, а также особенности ее работы  
в соответствующие периоды года изложены в [16]. 

Установлено, что интегрированный тепловой поток, отбираемый грун-
товым теплообменником и поверхностным теплообменником охлаждения 
удаляемого воздуха (далее – поверхностный теплообменник), воспринима-
емый циркулирующим энергоносителем в испарителе [16], представляется 
в виде 
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где Gи – расход циркулирующего энергоносителя через испаритель, кг/с; 
Gвоз – то же удаляемого вентиляционного воздуха, кг/с; Gкал – то же энер-
гоносителя в поверхностном теплообменнике, кг/с; см ,рс  гррс  – изобарная 

удельная теплоемкость циркулирующей жидкости соответственно после 
испарителя и в трубопроводе на выходе из массива грунта, Дж/(кг·°С); 

воз вод,р рс с  – то же соответственно воздуха и циркулирующей жидкости, 

Дж/(кг·°С);  – часть циркулирующего расхода энергоносителя через 
грунтовый теплообменник; гр.выхt  – температура энергоносителя на выходе 

из грунтового теплообменника, °С; кал.вхt – то же на входе в поверхностный 

теплообменник, °С; воз.вх воз.вых,t t  – то же удаляемого воздуха соответ-

ственно на входе и выходе из калорифера, °С; см.выхt  – то же смеси энерго-
носителя на выходе из испарителя, °С. 

Генерируемый тепловой поток в конденсаторе ТНУ, определяемый об-
щей потребностью теплоты на отопительно-вентиляционные процессы  
и горячее водоснабжение согласно [16], представляется зависимостью 
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где Gк – расход циркулирующего энергоносителя через конденсатор, кг/с; 
ср ов – изобарная удельная теплоемкость теплоносителя в отопительно-
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вентиляционной системе, Дж/(кг·°С); β – часть необходимого теплового 
потока для отопительно-вентиляционных процессов относительно общего 
значения генерируемой теплоты в конденсаторе; г о,t t  – расчетные зна- 

чения температуры теплоносителя в подающей и обратной магистралях 
системы отопления, °С; н н,t t  – расчетное и текущее значения температуры 

наружного воздуха, °С; вt  – установленная средняя температура воздуха  

в здании, °С; гвt  – расчетная температура энергоносителя в системе горя-

чего водоснабжения, °С; Δ – коэффициент изменения температуры холод-
ной воды в диапазонах отрицательных и положительных температур 
наружного воздуха. 

Известно, что энергетическая эффективность ТНУ определяется дей-
ствительным коэффициентом преобразования в виде соотношения энерге-
тических потоков [3] согласно зависимости 
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к
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W
                 (3) 

 

где кW  – тепловой эквивалент внешней приводной мощности в работе 

компрессора теплового насоса, который определяется [3, 17, 18] условиями 
энергетического баланса ТНУ в виде 
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Исходя из соотношения (3), взаимосвязи (4) и обобщенных зависимо-
стей для многофакторных тепловых потоков испарителя (1) и конденсато- 
ра (2), действительный коэффициент преобразования в анализируемой си-
стеме теплоснабжения здания на основе интегрированного энерготехноло-
гического потенциала грунта и вентиляционного воздуха представляется 
окончательно в виде 
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 (5) 
Уравнение (5) в виде многофакторной зависимости указывает на отсут-

ствие экстремального значения 0
x

      
действительного коэффициента 

преобразования энергетических потоков от переменных величин. Изло-
женное обусловливает необходимость определения зависимости его от 
наиболее существенных исходных параметров, а также режимных условий 
работы системы, прежде всего соотношения расходов энергоносителей  
в подсистемах отбора, преобразования энергетических потоков и потреб-
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ления теплоты в общем цикле работы системы теплохладоснабжения на 
основе интегрированного НТИ. 

Кроме того, представляет интерес не только влияние возможного пере-
распределения циркулирующего энергоносителя в контурах отбора теп- 
лоты в поверхностном и грунтовом теплообменниках, но и учета структур-
ного соотношения абонентского теплопотребления на отопительно-вен- 
тиляционные процессы и горячее водоснабжение в годовом интервале  
эксплуатационного регулирования с выявлением рациональных условий 
сезонного аккумулирования избыточной теплоты в грунтовом массиве для 
последующего использования ее в холодный период года. 

 

Анализ результатов исследований  
 

Для оценки зависимости энергетической эффективности анализируемой 
системы согласно (5) в качестве исходных использованы следующие зна-
чения:  характерные соотношения циркулирующих расходов энергоноси-
телей через испаритель и конденсатор в диапазоне и кG G = 1 2;G    

кал. вых  t = 10 °С;  = 0,3–07; гр. вых  t = 7 °С; см.вых  t = 2 °С;  = 0,7–0,9; г о – t t =  

= 50 – 40 °С; нt  = –18–8 C; 
гвt  = 50 °С. При этом температура энергоноси-

теля кал. вых  t  на выходе из поверхностного теплообменника в процес- 

се охлаждения удаляемого вентиляционного воздуха определяется его ис-
ходной температурой на входе кал. вх  t  с последующим догревом по  

соотношению греющей и нагреваемой среды согласно тепловому балан- 
су [16, уравнения (4), (5)]. На основе предварительных расчетов ее значе-
ния рассматривались в реальном диапазоне кал. выхt  = 6–10 °С; вt  = 10 °С; 

воз.вхt = 20 °С. 

На рис. 1 иллюстрируется зависимость энергетической эффективности 
системы от перераспределения энергоносителя в подсистемах отбора теп-
лоты между грунтовым и поверхностным теплообменниками ( = 0,3, 0,5  
и 0,7) при характерном соотношении циркулирующих расходов энерго- 
носителей через испаритель иG  и конденсатор кG . Для современных ТН 

серийного производства соответствующего назначения [9–11] оно нахо-
дится в диапазоне и кG G  = 1–2;  = 0,8; кал. вых  t = 10 °С. 

Коэффициент преобразования энергетических потоков (рис. 1) суще-
ственно возрастает при увеличении соотношения циркулирующих расхо-
дов энергоносителей через испаритель и конденсатор и кG G . Его значения 

превышают регламентированные расчетные и минимальные сезонные  
значения [19] для новых и реконструируемых гражданских зданий даже 
для расчетных условий холодного периода года ( нt = –18 °С) с соотноше-

нием расходов и кG G  > 1,7. 

Существенное возрастание энергетической эффективности системы от-
мечается при повышении температуры наружного воздуха с приближением 
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к началу либо окончанию отопительного периода ( нt  = 0), когда соотно-

шение циркулирующих расходов через испаритель и конденсатор может 
быть снижено с соответствующим сокращением расходов до 1,5. 

 

 
                   1,0                   1,2                    1,4                    1,6                    1,8     Gи/Gк     2,0 

 

Рис. 1. Зависимость коэффициента преобразования от соотношения расходов  
циркулирующих энергоносителей через испаритель и конденсатор, учитывающая  

распределение энергоносителя между грунтовым и поверхностным теплообменниками:  
——  – нt = –18 С;   – –  – нt  = 0;  ● –  = 0,3;  ▲ –  = 0,5;   –  = 0,7 

 

Fig. 1. The dependence of the conversion coefficient on the ratio of the flow rate of circulating 
energy carriers through the evaporator and condenser taking into account the distribution  

of the energy carrier between the ground and surface heat exchangers:  
——  – нt = –18 С;   – –  – нt  = 0;  ● –  = 0.3;  ▲ –  = 0.5;   –  = 0.7 

 
Из анализируемых графических зависимостей следует, что увеличение 

расхода энергоносителя через грунтовый теплообменник за счет снижения 
его проходящей части через поверхностный существенно снижает энерге-
тическую эффективность системы в диапазоне характерного изменения 
циркулирующих расходов через испаритель и конденсатор и кG G  на всем 

рассматриваемом диапазоне изменения температуры наружного воздуха 
(от 0 до –18 °С). Это указывает на возможность значительного повышения 
энергетической эффективности за счет увеличения составляющей отбора 
теплоты из удаляемого воздуха в поверхностном теплообменнике вытяж-
ной системы вентиляции. 

На рис. 2 представлена аналогичная зависимость изменения энергети-
ческой эффективности, учитывающая соотношение тепловых потоков на 
отопительно-вентиляционные процессы  и горячее водоснабжение (1 – ), 
характерное для гражданских зданий различного назначения, и соотно- 
шение при изменении температуры наружного воздуха нt  в диапазоне  

от 0 до –18 °С при кал. вых  t = 10 °С. Не менее значимое влияние оказывает 

качественное соотношение указанных тепловых потоков в рассматривае-
мом диапазоне расходов циркулирующих энергоносителей и кG G  через 

испаритель и конденсатор ТНУ. 
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Рис. 2. Зависимость коэффициента преобразования от соотношения циркулирующих  
расходов через испаритель и конденсатор при характерных соотношениях тепловых  

потоков на отопительно-вентиляционные процессы и горячее водоснабжение: 
——  – нt = –18 С;   – –  – нt  = 0;  ● –  = 0,7;  ▲ –  = 0,8;    –  = 0,9 

 

Fig. 2. The dependence of the conversion coefficient on the ratio of circulating flow rates  
through the evaporator and condenser with characteristic ratios of heat flows to heating  

and ventilation processes and hot water supply: 
——  – нt = –18 С;   – –  – нt  = 0;  ● –  = 0.7;  ▲ –  = 0.8;    –  = 0.9 

 
Высокая энергетическая эффективность преобразования энергетических 

потоков может быть достигнута даже в расчетных условиях отопительного 

периода ( нt  = –18 °С) при соотношении циркулирующих расходов энергоно-

сителей через испаритель и конденсатор и кG G > 1,8 с преобладающим по-

треблением теплоты для отопительно-вентиляционных процессов ( =  
= 0,8–0,9) в жилых и общественных зданиях. Очевидно, что эффективность 
существенно возрастает при повышении температуры наружного воздуха  
в условиях рационального снижения соотношения и кG G  = 1,3–1,5. 

Изложенное отражает необходимость более детального анализа зави-
симости коэффициента преобразования от совместного влияния изменения 
температуры наружного воздуха и возможного перераспределения цирку-
лирующих энергоносителей  в системе отбора теплоты между грунтовым 
и поверхностным теплообменниками.  

На рис. 3, согласно установленной взаимосвязи (5), иллюстрируется за-
висимость коэффициента преобразования от изменения температуры 
наружного воздуха нt  на протяжении отопительного периода и температу-

ры нагрева циркулирующего энергоносителя после поверхностного тепло-
обменника кал. вых  t  в процессе охлаждения удаляемого воздуха. При этом 

учитывается влияние отопительно-вентиляционной нагрузки  в общем 
потоке потребляемой теплоты абонентскими системами. Качественное 
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влияние повышения температуры наружного воздуха на возрастание эф-
фективности преобразования энергетических потоков обусловлено, прежде 
всего, соответствующим снижением расходуемой энергии на отопительно-
вентиляционные процессы при нагреве энергоносителя в поверхностном 
теплообменнике до 10 °С при воз. выхt  = 10 °С и и кG G  = 1,5. 

 

 
                    –20          –16           –12           –8            –4               0              4  н ,t С  8 
 

Рис. 3. Зависимость коэффициента преобразования от температуры наружного воздуха  
и энергоносителя после поверхностного теплообменника при различных значениях  

отопительно-вентиляционной нагрузки: 
——  – tкал.вых = 6 С;    – –  – кал.выхt  = 10 С;  ■ –  = 0,9;   –  = 0,8 

 

Fig. 3. The dependence of the conversion coefficient on the temperature of the outdoor air  
and the energy carrier after the surface heat exchanger at different values of the heating  

and ventilation load: 
——  – tкал.вых = 6 С;    – –  – кал.выхt  = 10 С;  ■ –  = 0.9;   –  = 0.8 

 

На рис. 4 представлена зависимость коэффициента преобразования  
от изменения температуры наружного воздуха на протяжении отопитель-
ного периода при характерном перераспределении энергоносителя между 
грунтовым и поверхностным теплообменниками при значениях отопитель-
но-вентиляционной нагрузки  = 0,8–0,9 в общей структуре абонентского 
теплопотребления. При снижении соотношения циркулирующих энергоно-
сителей между теплообменниками существенно возрастает эффективность 
преобразования энергетических потоков на всем диапазоне изменения 
температуры наружного воздуха при воз.выхt  = 10 °С и и кG G  = 1,5. 

Приведенные графики позволяют сделать вывод о высокой эффектив-
ности преобразования энергии в системах теплоснабжения зданий, харак-
теризующихся повышенными значениями отопительно-вентиляционных 
потоков в структуре общего теплопотребления, косвенно отражая целесо-
образность максимального использования располагаемого энергетического 
потенциала охлаждения удаляемого вентиляционного воздуха. 

Таким образом, действительный коэффициент преобразования и рацио-
нальные условия моноэнергетического режима работы ТНСТ учитывают 
исходные региональные климатические параметры и санитарно-гигиени- 
ческие условия зданий соответствующего назначения.  
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Рис. 4. Зависимость коэффициента преобразования от температуры наружного воздуха  
при различном соотношении расходов энергоносителей в грунтовом и поверхностном  

теплообменниках при характерной составляющей теплоты  
на отопительно-вентиляционные процессы: 

——  –  = 0,8;    – –  – н = 0,9;  ● –  = 0,3;   ▲ –  = 0,5;  –  = 0,7 
 

Fig. 4. The dependence of the conversion coefficient on the outdoor air temperature  
with a different ratio of energy flow rates in soil and surface heat exchangers with a characteristic 

component of heat to heating and ventilation processes: 
——  –  = 0.8;    – –  – н = 0.9;  ● –  = 0.3;   ▲ –  = 0.5;  –  = 0.7 

 
Таким образом, действительный коэффициент преобразования и рацио-

нальные условия моноэнергетического режима работы ТНСТ учитывают 
исходные региональные климатические параметры и санитарно-гигиени- 
ческие условия зданий соответствующего назначения.  

Анализ усовершенствованной ТНСТ с использованием интегрирован-
ной теплоты НТИ свидетельствует о повышенной эффективности преобра-
зования энергетических потоков для теплохладоснабжения зданий, косвен-
но предопределяя целесообразность максимального аккумулирования из-
быточной теплоты воздушных потоков в массиве грунта, совмещаемого  
с охлаждением зданий в межотопительный период. Одновременно более 
эффективно используется располагаемый теплоэнергетический потенциал 
интегрированных НТИ в отопительный период при существенно возраста-
ющей теплопотребности гражданских зданий. Закономерно, что использо-
вание теплоты интегрированного НТИ позволяет не только реализовать 
совместный либо чередующийся процесс общего отбора энергии с рацио-
нальным согласованием его с режимом оптимального эксплуатационно- 
го регулирования систем потребления теплоты, но и обеспечить высо- 
коэффективную аккумуляцию избыточной теплоты анализируемых НТИ  
в грунтовом массиве для последующего ее использования в отопитель- 
ный период. 

 
ВЫВОДЫ 

 

1. В результате аналитического исследования системы предложенной 
структуры для организации теплохладоснабжения зданий установлена 
многофакторная зависимость действительного коэффициента преобразова-
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ния для оценки эффективности трансформации отбираемой теплоты грун-
тового массива и вентиляционного воздуха. Она позволяет моделировать 
индивидуальное влияние исходных параметров и эксплуатационных режи-
мов работы системы в поиске рациональных условий высокоэффективного 
использования энергии интегрированных потоков для теплохладоснабже-
ния зданий в соответствующие периоды года. 

2. На основе качественной оценки многофакторной взаимосвязи дей-
ствительного коэффициента преобразования установлено, что высокая 
энергетическая эффективность работы анализируемой системы обеспечи-
вается в расчетных условиях отопительного периода при соотношении 
циркулирующих расходов через испаритель и конденсатор теплового насо-
са выше 1,8 в зданиях с преобладающим потреблением теплоты на отопи-
тельно-вентиляционные процессы, прежде всего в спортивно-оздорови- 
тельных и торгово-развлекательных комплексах. 

3. Результатами аналитического исследования с их графической интер-
претацией установлено, что существенное возрастание энергетической эф-
фективности системы теплохладоснабжения обеспечивается при повыше-
нии температуры наружного воздуха со снижением расходуемой теплоты 
на отопительно-вентиляционные процессы и соответствующей температу-
ры теплоносителя в условиях рационального нагрева энергоносителя  
в теплообменнике охлаждения удаляемого воздуха до температуры 10 °С. 
Это подтверждает целесообразность максимального использования энерге-
тического потенциала вентиляционного воздуха в течение года с соответ-
ствующей аккумуляцией избыточной теплоты в грунтовом массиве, что 
предопределяет уменьшение глубины дорогостоящих скважин либо коли-
чества зондовых теплообменников. 
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