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Введение 
Несмотря на то, что Россия обладает огром-

ными запасами ископаемого топлива, необходимо 
помнить, что они не безграничны. Поэтому рано 
или поздно вопрос снижения теплопотерь отапли-
ваемых зданий станет одним из самых важных. 
Особенно остро эта проблема проявит себя на Се-
вере, где отопительный сезон длится 8, а иногда и 
11 месяцев. 

 
Обзор литературы и постановка задачи  
исследований 
Уменьшить теплопотери в здании можно не-

сколькими способами, например, просто увеличив 
толщину стен или применив строительные мате-
риалы с более низким коэффициентом теплопро-
водности. Такого же результата можно достичь, 
снизив температуру окружающей нас среды. На 
первый взгляд последний способ кажется совер-
шенно абсурдным. Но это не так. И дело здесь не в 
глобальном потеплении климата. Известно, что 
практически на всей территории России среднего-
довая температура воздуха ниже температуры 
грунта на глубине, превышающей слой сезонного 
промерзания-оттаивания. При этом на глубине, где 
годовые колебания температур полностью затуха-
ют (это 10–20 м), температура грунта остается не-
изменной в течение десятилетий [1–4]. Исследова-
ния, проведенные А.В. Павловым [5], показали, что 
в средней полосе России температура грунта на 
глубине 10–20 м находится в пределах +5…+7 °С. 
На территории криолитозоны на указанной глу-
бине температура грунтов может меняться от 
+1,5 до –7,6 °С [1–5]. В соответствие с требова-

нием СНиП 23-02–2003 [6] теплотехнический рас-
чет ограждающих конструкций ведется по средней 
температуре наиболее холодной пятидневки с 
обеспеченностью 0,92. Например, для г. Якутска 
это –54 °С, для г. Вилюйска: –52 °С, для г. Ворку-
ты: –41 °С, для г. Анадыря: –40 °С, для г. Магада-
на: –29 °С, для г. Загорска: –28 °С. Простое сопос-
тавление этой температуры с температурой грунта 
показывает, что если здание будет расположено не 
на поверхности, а заглублено в грунт, то уже одно 
это даст существенное снижение расчетной темпе-
ратуры. Отсюда логично предположить, что в зда-
нии или сооружении, полностью заглубленном в 
грунт, затраты на отопление будут меньше, чем в 
таком же здании, но возведенном на поверхности. 
В работах, посвященных подземному строительст-
ву, действительно высказываются утверждения, что 
при подземной компоновке здания или сооружения 
будут снижаться затраты на его отопление [7] и 
могут решаться энергетические проблемы [8, 9]. 
Однако в рассмотренной литературе эти утвер-
ждения не подтверждены расчетами и поэтому 
требуют проверки. 

Мерзлый грунт имеет не только стабильно 
более высокую температуру по сравнению со 
средней температурой воздуха в отопительный 
период, но и обладает водонепроницаемыми свой-
ствами. Перспективы возведения подземных со-
оружений в криолитозоне подробно изложены в 
исследованиях Г.П. Кузьмина [10, 11]. 

Еще более интересно для подземного строи-
тельства использовать такие здания, в которых 
эксплуатационные условия будут взаимовыгодно 
дополнять друг друга. Например, если один из 
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объектов необходимо охлаждать, а другой – отап-
ливать. Использование теплового насоса в этом 
случае можно удовлетворить потребности обоих 
зданий [12–14]. Такими комплексами могут быть: 
холодная стоянка для автомобилей, расположен-
ная на поверхности, и подземный холодильник; 
искусственный ледяной каток, располагающийся в 
мерзлых грунтах, и спортивный зал на поверхно-
сти, отопление которого будет осуществляться за 
счет тепла, вырабатываемого холодильным агрега-
том; теплица и подземное овощехранилище и т. п.  

Цель настоящей работы – определить, какие 
преимущества и недостатки дает подземная ком-
поновка здания с точки зрения экономии энергии 
по сравнению с надземной; что можно дополни-
тельно получить за счет совмещения двух разных 
по назначению и внутренней температуре соору-
жений; повлияет ли это на общую экономию за-
трат, идущих на отопление этих зданий; какие до-
полнительные преимущества появляются при 
применении теплового насоса вместо холодильно-
го агрегата. 

 
Исходные данные и методика исследований 
В качестве объекта, на котором выполнялось 

моделирование, принят комплекс, включающий в 
себя четырехэтажное подземное и одноэтажное 
надземное сооружения. Его общие размеры в пла-
не 7040 м. Отметка пола четвертого подземного 
этажа расположена на 25 м ниже уровня поверхно-
сти земли. Подземная часть предназначена для 
размещения помещений торгово-развлекательного 
центра. В надземном этаже располагается ледовая 
площадка крытого катка (рис. 1). Размеры ледяной 

арены катка приняты равными 3060 м. Место 
расположения объекта – г. Якутск и Магадан. 

Основные расчетные формулы и исходные  
данные 
Общие затраты тепла на отопление зданий 

подсчитаны по формуле В.М. Чаплина [15] 
∑ ܳ = ௜௡ݐ)଴ܸݍ − ௢௨௧ݐ ∙ 1,45),      (1) 

где ݍ଴ – удельная тепловая характеристика при-
нята равной 0,37 Вт/м3·°С для торгово-развлека-
тельного центра, 0,29 Вт/м3·°С – для катка;  

V – кубатура зданий по наружному перимет-
ру, м3, (20 тыс. м3 – каток, 42 тыс. м3 – подземная 
часть здания);  

 in – температура внутри помещений принятаݐ
равной 18,0 °С для торгово-развлекательного ком-
плекса и 10,0 °С – для катка;  

 out – средняя за месяц температура воздуха наݐ
наружных ограждающих конструкциях за отопи-
тельный период и в теплое время года, принятая 
по Климатологическим справочникам для каждого 
из рассматриваемых сооружений для г. Якутска 
[16] и г. Магадана [17] по табл. 1.  

Расчет теплопритоков ледяного катка при на-
мораживании льда определялся по формуле [18] 

ଵݍ = α(ݐair − (iceݐ + ݐ)݇ − (௞ݐ +  
+σ(݀ − ݎ(''݀ +  ଶ,         (2)ݍ

где α – коэффициент теплоотдачи от воздуха ко 
льду, α = 7 Вт/м2 зимой, α = 9 Вт/м2 летом; 

 air= 3 °Сݐ ,air – температура воздуха над льдомݐ
зимой и 8 °С летом в г. Якутске; ݐair= 4 °С зимой и 
6 °С летом в г. Магадане; 

 ,ice – температура льда на поверхности каткаݐ
 ;ice= –3 °Сݐ

 
Рис. 1. Комплекс сооружений, совмещающий подземный 
развлекательный центр с надземным катком. Внешние  
          температуры показаны для условий г. Якутска 

 
Таблица 1 

Среднемесячные температуры воздуха (°С) на поверхности внешних ограждающих конструкций зданий  
для г. Магадана и Якутска в разное время года 

Тип сооружения В отопительный период При Т > 8 °С 
г. Якутск г. Магадан г. Якутск г. Магадан 

Подземное здание –2,0 0 –2,0 0 
Надземное здание, каток –16,5 –9,5 16,3 11,3 
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݇ – коэффициент теплопередачи теплоизоля-
ции в основании ледяной арены, k = 0,26 Вт/м2; 

 температура воздуха под теплоизоляцией – ݐ
пола катка, 18 = ݐ °С; 

-௞ – температура кипения холодильного агенݐ
та или рассола, ݐ௞ = –7 °С. 

σ – коэффициент обратный величине испаре-
ния, σ = 30 кг/м2·ч; 

݀ – влагосодержание воздуха с учетом влаж-
ности над поверхностью льда, d = 0,0047 кг/кг; 

݀'' – влагосодержание воздуха в погранич-
ном слое в зависимости от температуры льда, 
݀'' = 0,0029 кг/кг; 

 теплота конденсации водяных паров с – ݎ
учетом замерзания влаги на поверхности льда,  
 .Вт/кг 790 = ݎ

-ଶ – тепло, выделяемое конькобежцами, зриݍ
телями, освещением, заливочной машиной, ݍଶ = 
= 150 Вт/м2. 

Коэффициент преобразования парокомпрес-
сионного теплового насоса (ТН) определяли исхо-
дя из следующего соотношения [19]: 

φ = η మ்

మ்ି భ்
,          (3)  

где ଵܶ, Tଶ – соответственно, температуры кипения 
и конденсации хладоагента, К;  

η – соотношение между реальной и идеальной 
эффективностями термодинамического процесса, 
для ориентировочных расчетов η для парокомпрес-
сионных ТН принято равным 0,5.  

ଵܶ задано на 3–5 градусов ниже температуры 
низкопотенциального источника, а Tଶ – на столько 
же выше температуры рабочего вещества отопи-
тельной системы. 

Известно, что тепловой насос не может рабо-
тать без дополнительного источника энергии, спо-
собного поднять температуру со ступени низкопо-
тенциальной энергии до температуры потребителя 
высокопотенциальной энергии. Поэтому основную 
энергетическую характеристику ТН (коэффициент 
преобразования φ) также можно определить по 
формуле 

φ = ொ೅
க

= ொಽାக
க

,         (4) 
где ்ܳ  – суммарная теплопроизводительность 
ТН, кВт;  

ܳ௅  – количество тепла, отбираемого у низко-

потенциального источника в единицу времени, кВт;  
ε – мощность электропривода ТН, кВт.  
Решая обратную задачу, при известных мощ-

ности низкопотенциального источника ܳ௅  и коэф-
фициенте преобразования φ, из формулы (4) мож-
но определить мощность электропривода ТН и 
затем его теплопроизводительность.  

Стоимость теплового насоса (без учета строи-
тельно-монтажных и пуско-наладочных работ) под-
считывали по формуле 

THܥ = 150൫ܳܭp/$൯,         (5) 
где 150 – рыночная стоимость импортных тепло-
вых насосов, долларов за 1 кВт суммарной тепло-
производительности ТН; 

 ,p/$ – курс рубля по отношению к долларуܭ
руб./доллар; 

Затраты на ТН-отопление определяли по 
формуле 

ܼHP = εTTel,          (6) 
где ε – то же, что и в формуле (4), кВт; 

ܶ – время работы ТН в течение года, ч; 
௘ܶ௟ – тариф на электроэнергию, руб./кВт·ч. 

Затраты на традиционное отопление было оп-
ределено по формуле 

ܼHEAT = Q୘TTHEAT,         (7) 
где ்ܳ  – теплопроизводительность ТН в Гкал; 

Т – время работы ТН в течение года, ч; 
HܶEAT – тариф на теплоэнергию при традицион-

ном способе отопления, руб./Гкал·ч. 
Исходные данные для расчета эффективности 

использования теплового насоса в подземной час-
ти комплекса в г. Магадане и Якутске приведены в 
табл. 2. 

Сроки окупаемости (в годах) теплового насо-
са в первом приближении для конкретных условий 
г. Магадана и Якутска при компенсации постоян-
ного банковского кредита на приобретение ТН под 
16 % годовых (0,16) были определены по формуле 

eܶql =
൬ ಴TH

ೋHPషೋHEAT
൰(஼TH⋅0,16)ା஼TH

௓HPି௓HEAT
,      (8) 

обозначения те же, что были приняты в формулах 
(5)–(7).  

 
Результаты теоретических исследований 
Оценить энергетическую эффективность под-

земной компоновки здания по сравнению с над-

Таблица 2 
Исходные данные для расчета эффективности теплового насоса  

при использовании его для отопления катка и подземного комплекса 

 г. Магадан г. Якутск 
Зима Лето Зима Лето 

Температура кипения Т1, °С –7,0 
Температура конденсации Т2, °С +70 +60 +25 +35 
Тариф на электроэнергию (2014 г.) eܶl, руб./кВт·ч 4,19 4,25 
Тариф на теплоэнергию (2014 г.) hܶeat, руб./Гкал 4200 1371 
Принятый курс рубля к доллару (февраль 2015 г.) ܭp/$ 60 
Время работы теплового насоса Т, ч 5640 3000 5640 3000 
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земной можно по количеству градусо-суток, кото-
рое потребуется для обогрева здания в отопитель-
ный период (ГСОП). Для надземной компоновки 
ГСОП подсчитаем по формуле (9), для подземной – 
по формуле (10): 

ௗ ௔௚ܦ = ௜௡ݐ) −  ௛௧)ܼ௛௧,        (9)ݐ
ௗ ௨௚ܦ = ൫ݐ௜௡ −  ௚൯ܼ௛௧,      (10)ݐ

где ݐ௜௡ – температура внутри помещений, ݐ௜௡ = 18 °С 
для всех расчетов;  

 ௛௧ – средняя температура наружного воздухаݐ
за отопительный период, °С, принимаем по табл. 3; 

 ௚ – средняя температура грунта на глубинеݐ
10–20 м, принимаемая по табл. 3; 

ܼ௛௧ – продолжительность отопительного пе-
риода для надземного варианта (принимаем по 
табл. 3), ܼ௛௧ = 360 сут (для подземного строи-
тельства).  

В результате расчетов получено, что в под-
земном здании, которое требует круглогодичного 
обогрева, количество градусо-суток для его обог-
рева в отопительный период (ГСОП) на 5–20 % 

меньше, чем при надземной. Исключением является 
г. Воркута, где надземный вариант все же оказался 
более эффективным по сравнению с подземным.  

Для г. Магадана и Якутска подземная компо-
новка рассматриваемого здания позволит в сред-
нем за год экономить 21–23 % тепла по сравнению 
с надземным расположением этого же здания 
(табл. 4). 

Обогрев помещения ледовой арены катка (в зим-
нее время) или подземного развлекательного цен-
тра (круглогодично) может частично осуществ-
ляться за счет холодильного оборудования, обес-
печивающего намораживание льда на катке. Сред-
нее количество тепла, которое можно извлечь с 
поверхности катка площадью 1800 м2, было вы-
числено по формуле (2). Результаты расчетов при-
ведены в табл. 5. 

Как видно из сравнения табл. 4 и 5, если тепло, 
собранное зимой с поверхности льда, направить на 
отопление катка, то его избыток составит около 230–
280 кВт. Летом, когда отопление в катке не требует-
ся, эта величина будет еще больше: 500–540 кВт. 

Таблица 3 
Исходные данные для расчета количества градусо-суток в отопительный период 

 г. Якутск г. Вилюйск г. Воркута г. Анадырь г. Магадан г. Загорск 
Средняя температура наруж-
ного воздуха за отопительный 
период ݐ௛௧, °С по [20] 

–20,6 –18,2 –5,9 –10,5 –7,1 –3,1 

Средняя температура грунта  
на глубине 10–20 м ݐ௚,°С  
по [1–5, 21] 

–5,0 –3,0 –0,5 –5,5 0 +7,0 

Продолжительность по [20] 
отопительного периода (при 
температуре < 8 °С) ܼ௛௧, сут 

256 262 257 311 288 214 

ГСОП (надземный вариант) 
 ௗ ௔௚, градусо-сутки 9882 9484 6142 8863 7229 4515ܦ

ГСОП (подземный вариант) 
 ௗ ௨௚, градусо-сутки 8280 7560 6660 8460 6480 3960ܦ 

Отношение = 
஽೏ೌ೒ି஽೏ೠ೒

஽೏ೌ೒
∙ 100 % 16 20 –8 5 10 12 

 
Таблица 4 

Среднегодовые потребности в тепле рассматриваемых сооружений 

 

г. Магадан г. Якутск 
Подземное 
4-этажное 

сооружение 

Надземное 
4-этажное 

сооружение 

Каток  
площадью 

1800 м2 

Подземное 
4-этажное 

сооружение 

Надземное 
4-этажное 

сооружение 

Каток  
площадью 

1800 м2 
Потребности  
в тепле, кВт 520 630 170 550 680 200 

Примечание. Для подземного сооружения потребности в тепле подсчитаны за год, для надземного 
сооружения и катка – только за отопительный период. 
 

Таблица 5 
Количество тепла (кВт), которое можно извлечь с поверхности катка площадью 1800 м2 

г. Магадан г. Якутск 
Зима Лето Зима Лето 
450 500 432 540 
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В обычных условиях при работе морозильной 
установки воздух из ее конденсатора с расходом 
60–70 тыс. м3/ч и температурой около 30 °С вы-
брасывается в атмосферу. Наличие подземного со-
оружения рядом с катком позволит решить вопрос с 
утилизацией этого тепла. Сравнивая потребности 
всего комплекса в тепле (см. табл. 4) с выработан-
ным теплом (см. табл. 5) можно видеть, что в зим-
нее время замещение тепла в подземном сооруже-
нии развлекательного центра, получаемое от рабо-
ты морозильной установки катка может составить 
75 % от требуемого и почти полностью обеспечить 
его теплом в летний период. Недостатком воздуш-
ной системы обогрева здания следует признать низ-
кую температуру теплоносителя (+30 °С), который 
без дополнительного подогрева не сможет обеспе-
чить прогрев помещений по всей высоте подзем-
ного здания.  

Еще большего эффекта можно достичь, если 
на рассматриваемом комплексе вместо морозиль-
ной установки использовать тепловой насос (ТН). 
Его применение позволит зимой и летом полу-
чать любую требуемую температуру теплоноси-
теля. Кроме того, летом, в режиме кондициони-
рования, тепловой насос сможет полностью обес-
печить ледовую арену воздухом с температурой 
не выше 15 °С, что для льда катка в г. Якутске, 

где температура воздуха в июле может подни-
маться до 38 °С, будет весьма актуально. Зимой, 
повышая с помощью теплового насоса темпера-
туру теплоносителя в нагревательной системе до 
60 °С, в помещении катка и подземного сооруже-
ния можно будет пользоваться обычным водяным 
отоплением.  

Результаты расчетов технических характери-
стик тепловых насосов и экономической эффек-
тивности их использования в рассматриваемом 
подземном здании для г. Магадана и Якутска 
представлены в табл. 6. 

Получено, что при теплоснабжении подзем-
ного здания с помощью теплового насоса в 
г. Якутске, если за критерий эффективности его 
применения будет поставлен срок окупаемости, 
область его внедрения становится ограниченной. 

Связано это с тем, что расчет эффективно-
сти ТН связан не только с температурами Т1, Т2, 
но и с тарифами на электроэнергию и тепло-
снабжение, действующими в данный момент на 
территории, где она внедряется. Для определе-
ния экономической целесообразности ТН стои-
мость ее «продукции» необходимо сопоставлять 
с экономическими показателями систем тепло-
снабжения, традиционными для этой террито-
рии. Эффективность тепловых насосов будет 

Таблица 6 
Результаты расчетов технических характеристик ТН и сроков их окупаемости 

 г. Магадан г. Якутск 
Зима Лето Зима Лето 

Коэффициент преобразования, φ 2,23 2,49 4,66 3,67 
Тепловая мощность ТН, кВт (Гкал) 817 (0,7) 837 (0,7) 550 (0,5) 743 (0,6) 
Мощность электропривода ТН ε, кВт 367 337 118 203 
Стоимость ТН, руб. 7 350 000 7 530 150 4 951 385 6 682 500 
Расход электроэнергии, кВт·ч 2 068 000 1 010 050 666 388 607 500 
Затраты по ТН-отоплению, руб. 8 664 920 4 232 111 2 832 148 2 581 875 
Затраты на обычную систему отопления, руб. 16 633 878 9 064 670 3 657 809 2 625 883 
Эффект от использования ТН-отопления, руб. 7 968 958 4 832 559 825 661 44 008 
Срок окупаемости, лет 1,1 2,0 11,8 Не окупается 

Примечание. Расчет выполнен на основе данных, приведенных в табл. 2 и 5.  
 

 
Рис. 2. Схема распределения тепловых потоков 
при работе теплового насоса в г. Магадане в зим-
ний период в комплексе двойного назначения:  
      каток – подземный развлекательный центр 
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выше там, где используется относительно деше-
вая электроэнергия при высокой стоимости ор-
ганического топлива, расходуемого на тепло-
снабжение. Именно поэтому в г. Магадане ТН-
установка окупается за один-два года, а в г. Якут-
ске – за 12 лет. 

 
Выводы 
1. Подземная компоновка здания развлека-

тельного центра при его строительстве в г. Мага-
дане или г. Якутске позволит в среднем за год эко-
номить 21–23 % тепла по сравнению с надземным 
расположением такого же здания. 

2. Симбиоз катка и подземного здания позво-
ляет утилизировать тепло, вырабатываемое холо-
дильным оборудованием катка. Количества тепла, 
которое в настоящее время выбрасывается в атмо-
сферу, достаточно не только для того, чтобы обес-
печить отоплением каток, но и снабжать подзем-
ное сооружение теплом на 50 % в зимнее время, и 
почти полностью – в летнее время. Недостатком 
воздушной системы обогрева здания следует при-
знать низкую температуру теплоносителя (+30 °С), 
который без дополнительного подогрева не смо-
жет полностью обеспечить прогрев помещений по 
всей высоте подземного здания.  

3. Использование теплового насоса в паре 
комплекса «каток – подземное здание» вместо 
обычного морозильного агрегата позволяет полу-
чать высокую температуру теплоносителя (60 °С и 
более) и применять водяную систему отопления 
здания. Из-за выгодного соотношения между та-
рифами на электроэнергию и теплоэнергию при-
менение теплового насоса экономически оправ-
дано в г. Магадане, где срок окупаемости ТН не 
превысит двух лет. В г. Якутске соотношение 
тарифов на электричество и тепло позволяют эф-
фективно использовать тепловой насос только в 
летнее время в режиме кондиционирования. Ис-
пользовать тепловой насос для условий г. Якут-
ска с целью отопления экономически не выгодно 
даже при очень низких температурах теплоноси-
теля (25 °С). Срок окупаемости в рассматривае-
мом случае будет составлять почти 12 лет. Здесь 
целесообразно остановиться на варианте исполь-
зования воздушной системы отопления за счет 
сбрасываемого холодильным агрегатом катка 
теплого воздуха.  
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This paper investigates the viability of constructing underground buildings in terms of thermal energy 
reduction. The study considers a recreation center with an ice rink for the conditions of Magadan and Yakutsk. 
Results indicate that underground layout saves up to 23 % of heating costs compared to aboveground construc-
tion. A scheme combining two facilities differing in use and indoor temperature (an ice rink above the ground 
and a recreation center underneath) has a good potential in reducing total heating costs for the building. Using a 
heat pump instead of a refrigeration system will provide high refrigerant temperatures (60 °C or more) and make 
it possible to apply a water heating system. Because of the favorable ratio between electricity and heat tariffs, 
the use of a heat pump to heat the underground space will be cost-effective in Magadan. In Yakutsk, it will be 
expedient to select an air heating option utilizing warm air released by the refrigeration system of the ice rink. 

Keywords: heat supply, underground structure, permafrost, skating-rink, heat pump. 
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