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Маскированное изображение, содержащее в себе 
контурную информацию изображения, нет смысла 
хранить в двумерном виде, иначе оно будет занимать 
ровно столько же объема, сколько и исходное изо-
бражение до маскирования. Следовательно, маски-

рованное изображение необходимо преобразовать 
в одномерный вид при помощи одного из типов ска-
нирования (обход строками, обход полосами, зигзаг-
сканирование и т. д.), отбрасывая при этом пустые 
области (рис. 10). 

 

 
Фрагмент контурного изображения Фрагмент маскированного изображения 

Рис. 10. Приведение маскированного изображения к одномерному виду 

Учитывая особенности структуры маскированно-
го изображения (контурной информации) и непред-
сказуемый характер контурных линий, наиболее 
подходящим будет построчное сканирование; другие 
виды сканирования не дадут в данном случае ника-
кого выигрыша на большом наборе маскированных 
изображений, а технически реализовать их достаточ-
но сложно. После сканирования получаем одномер-
ный сигнал, который можно дальше обрабатывать 
(продолжать компрессию). 

Предлагаемый метод контурного сжатия наибо-
лее эффективен на низкочастотных изображениях 
(с большими областями малого изменения тона), так 
как доля «изымаемых» областей изображения тем 
больше, чем больше исходное изображение имеет 
низкочастотных областей. 

Установлено, что JBIG является наиболее эф-
фективным методом сжатия контурной маски. Для 
низкочастотных изображений коэффициент сжатия 
в 4-5 раз больше, чем у TIFF Group 4, для сред-
нечастотных изображений – в 3-4 раза больше, 
и для высокочастотных изображений – в 2-3 раза 
больше. 
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УПРАВЛЕНИЕ ПАРАМЕТРАМИ ВОЗДУШНО-ВОДЯНОГО ОТОПЛЕНИЯ  
ЗДАНИЯ С ТЕПЛОНАСОСНОЙ СИСТЕМОЙ ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ  
И РЕКУПЕРАЦИЕЙ ТЕПЛОТЫ 

 
 

дним из наиболее перспективных путей 
экономии топливно-энергетических ресур-
сов является использование экологически 

чистых нетрадиционных возобновляемых источни-
ков энергии, и в первую очередь – энергии грунта, 
водоемов и воздуха с преобразованием низкопотенци-
альной энергии с помощью тепловых насосов [1–4]. 

Применение теплонасосного теплоснабжения, 
использующего теплоту грунта, связано с большими 
затратами на изготовление системы съема теплоты. 
Горизонтальные коллекторы в условиях средней по-
лосы России из-за большой глубины промерзания 

грунта эффективны только на глубине 6–10 м, на 
которой температура грунта составляет приблизи-
тельно 3-4 °С. Поэтому целесообразно использовать 
вертикальные зонды [5, 6]. Высокая стоимость мон-
тажа вертикального коллектора (≈1000–1200 руб./м) 
приводит к необходимости уменьшения количества 
скважин применением различных методов снижения 
теплопотребления здания. Энергопотребление зда-
ний можно снизить применением энергосберегаю-
щих окон [7–13] и утилизацией теплоты вентиляци-
онного воздуха [14]. Для выравнивания неравномер-
ности потребления теплоты эффективны фазовые 
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аккумуляторы, входящие в состав внутренних или 
наружных стен [15, 16]. 

Наиболее существенным недостатком примене-
ния теплонасосного теплоснабжения в системах во-
дяного отопления является то, что из-за низкой тем-
пературы теплоносителя (50–55 °С) необходимо уве-
личивать площадь отопительных приборов. На рис. 1 
приведено отношение теплового потока Qo посту-
пающего от отопительных приборов системы водя-
ного отопления с низкотемпературным теплонасос-
ным теплоснабжением к тепловому потоку Qoq, рас-
считанному по температурному графику 95–70 °С 
качественного регулирования. Для вычисления ис-
пользовалось уравнение [17] 
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где ( ) int0,5o wh wot t t tΔ = + −  – температурный напор 
отопительного прибора при температурном графике 
95–70 °С; Δtoq – температурный напор отопительного 
прибора при температурном графике теплового на-
соса; Fo – площадь отопительного прибора при тем-
пературном графике 95–70 °С; Foq – площадь отопи-
тельного прибора при температурном графике теп-
лового насоса; tint, text – температура внутреннего 
и наружного воздуха; twh, two – температура воды на 
входе и выходе отопительного прибора. 
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Рис. 1. Увеличение площади отопительных приборов при 

изменении температурного графика 

При снижении температурного графика с 95–70 °С 
до 55–35 °С система отопления, рассчитанная по 
графику 95–70 °С, обеспечивает необходимый тем-
пературный режим в помещении только при темпе-
ратуре наружного воздуха text ≥ 2,5 °С. В условиях 
применения температурного графика 50–30 °С ис-
ходная площадь отопительных приборов практиче-
ски не способна поддерживать требуемый микро-
климат в течение всего отопительного периода, а для 
обеспечения комфортных условий при расчетной на 

отопление температуре наружного воздуха площадь 
отопительных приборов необходимо увеличивать от 
3,4 раз (график 55–35 °С) до 4,6 раз (график 50–30 °С). 
Таким образом, традиционная система водяного ото-
пления при использовании теплонасосной нагрева-
тельной установки становится громоздкой и метал-
лоемкой. 

Применение системы теплых полов также сопря-
жено с определенными трудностями: ограничением 
на температуру поверхности пола, загромождение 
помещения мебелью, использование ковровых по-
крытий и др. С такими же трудностями связано при-
менение панельно-лучистого отопления, как обычно-
го, так и с применением фазовых теплоаккумули-
рующих материалов. 

В этой ситуации наилучшие результаты могут 
быть получены при использовании совместного во-
дяного и воздушного отопления с рекуперацией теп-
лоты вытяжного воздуха и догревом приточного воз-
духа после рекуператора в калорифере теплоносите-
лем, нагреваемым в теплонасосной установке. 
Теплопотери здания компенсируются системой во-
дяного отопления Qw и системой воздушного ото-
пления Qae. 

Доля теплоты Qae от общей мощности системы 
отопления Qo, которая должна компенсироваться 
системой воздушного отопления, приведена на рис. 2.  
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Рис. 2. Доля теплового потока воздушной системы отопле-
ния: сплошная линия – Fo / Foq = 1; пунктирная линия – Fo / Foq = 2 

Для площади отопительных приборов, вычислен-
ной по графику 95–70 °С, водяная система отопления 
поддерживает комфортные температурные условия 
только при положительной температуре наружного 
воздуха. При отрицательной температуре дефицит 
теплоты компенсируется системой воздушного ото-
пления, который при расчетной на отопление темпе-
ратуры наружного воздуха достигает 70–78 %. Уве-
личенная в 2 раза площадь отопительных приборов 
достаточна при отрицательных температурах от –7 
до –12 °С в зависимости от температурного графика 
теплонасосной системы теплоснабжения. При рас-
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четной на отопление температуре наружного воздуха  
доля воздушного отопления составляет 40–55 %. Та-
ким образом, регулировать соотношение доли водя-
ного и воздушного отопления возможно подбором 
площади отопительных приборов, которая  ограни-
чивается местом их расположения. 

Вариант схемы комбинированной водо-
воздушной системы отопления здания с использова-
нием как теплоты грунта, так и теплоты уходящего 

воздуха представлен на рис. 3. Такая схема уменьша-
ет нагрузку на отопительные приборы водяного ото-
пления, обеспечивается вентилирование помещений, 
что особенно важно для помещений, оснащенных 
герметичными окнами со стеклопакетами, а также 
снижается количество грунтовых коллекторов. По-
следнее обстоятельство особенно важно для регио-
нов с  низкой температурой грунта, к которым отно-
сится  средняя полоса России. 

 

 
Рис. 3. Комбинированная теплонасосная система отопления здания 

Важнейшим фактором микроклимата жилых по-
мещений является температура воздуха. Оптималь-
ные температурные параметры в условиях холодного 
климата варьируют в пределах от 20 до 23 °С. Задача 
управления тепловым режимом помещения  заклю-
чается в поддержании данной температуры в необ-
ходимом диапазоне в условиях изменения темпера-
туры наружного воздуха. 

Математическая формулировка задачи управле-
ния теплового режима здания описывается системой 
уравнений: 

, , ;о htr i he i aeQ Q Q Q= − −∑ ∑  

( );ae ae iпt akQ W t t= −  

( );k wk wh wkQ W t t= −  

( );r al ar extQ W t t= −  

( );ev ev p ph evQ W t t= ε −  

( ), ;con ev con whQ Q f t t= =  

( )min( , ) ;wk wh wh ar ae wk k wkt t t t W W W= − − ε  

( )min( , ) ;ar ext iпt ext ae ai r aet t t t W W W= − − ε  

( )min( , ) ;ak ar wh ar ae wk k aet t t t W W W= − − ε  

( )min( , ) ;go iпt iпt ext ae ai r aet t t t W W W= − − ε  

( );wo wh o wot t Q W= −  

( );pc ph ev p cht t Q W n= −  

( ) ( )exp ;wh con con wc con con wt t t t k F W= − − −  

( );ev ph ev ev pt t Q W= − ε  

( ) ;wc wk wk wo wo wt W t W t W= +  

( , , , , , , ),ph p s ch d ext pct f W H d b t t= λ  

где Qo – мощность системы отопления; Qae – тепло-
поступления с воздушным отоплением; Qk – мощ-
ность калорифера; Qr – мощность рекуператора; 
∑Qhtr,i – сумма трансмиссионных теплопотерь через 
ограждения; ∑Qhe,i – сумма теплопоступлений; Qcon – 
мощность конденсатора теплового насоса; Qev – теп-
лопроизводительность теплового насоса; Wae, Wai, 
Wwk, Wwо, Wр, Ww  – водяные эквиваленты приточного 
воздуха, вытяжного воздуха, теплоносителя на вы-
ходе из калорифера, греющего теплоносителя, рассо-
ла на выходе из коллектора, рассола на выходе из 
конденсатора; εk, εr, εev – безразмерная теплопроиз-
водительность калорифера, рекуператора, испарите-
ля; tar, tak, tgo – температура приточного воздуха на 
входе в калорифер, приточного воздуха на выходе из 
калорифера, вытяжного воздуха после рекуператора; 
twk, twh, twc, two – температура воды на выходе из кало-
рифера, теплоносителя на выходе из конденсатора, 
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теплоносителя на входе в конденсатор, теплоносите-
ля на выходе из системы отопления; tpc, tph, tev – тем-
пература рассола на выходе из испарителя (на входе 
в коллектор), рассола на входе в испаритель, темпе-
ратура испарения фреона; nch – количество скважин; 
Hch – глубина скважин; λs – теплопроводность грун-
та; d – диаметр трубы грунтового коллектора; bd – 
расстояние между подъемной и опускной трубами  
U-образного грунтового коллектора. 

Безразмерная теплопроизводительность вычис-
ляется по формулам, приведенным в [18, 19]. Тем-
пература рассола tph на входе в испаритель (на выхо-
де из грунтового коллектора) получена в результате 
решения задачи теплопроводности грунта с коллек-
тором [20–22]. 

В качестве рекуператора используется пластинча-
то-ребристый рекуператор. Каналы  рекуператора 
выполнены в форме треугольника, образующие 
гладкие ребра. Параметр теплопередачи kF  опреде-
ляется как 

( ) ( ) ( ) ( )
1 1 1 1 .

h c h ckF kF F F F
δ

= = + +
αη λ αη

 

Эффективность оребренной стенки: 

( )th
1 1 .r

rw

mF
F m

⎡ ⎤
η = − −⎢ ⎥

⎣ ⎦
 

Здесь ( )0,5 2m h= α δλ  – параметр ребра; h – высо-

та ребра; δ – толщина ребра; λ – теплопроводность 
материала ребра; (kF)h и (kF)c – параметр теплопере-
дачи со стороны горячего и холодного теплоносите-
ля; Fr – площадь боковой поверхности ребра; Frw – 
площадь оребренной поверхности.  

Коэффициент теплоотдачи калорифера с гладки-
ми ребрами определяется по уравнениям: 

0,095 3 20,0089 Re Pr ,
c

α =
ρν

 при  Re = 2000…6500; 

0,52 3 20, 21Re Pr ,
c

−

α =
ρν

 при  Re = 500…2000. 

Для оценки эффективности рекуперации был вы-
полнен расчет для коттеджа с мощностью системы 
отопления Qhtr max = 20,8 кВт в г. Ижевске. Темпера-
тура внутреннего воздуха поддерживалась на уровне 
tint =  22 °С. Нагрузка системы вентиляции от общих 
теплопотерь составляет 62,5 %, а нагрузка системы 
отопления – 37,5 %. Соотношение нагрузок при из-
менении температуры наружного воздуха практиче-
ски не изменяется. Расчеты выполнены при темпера-
туре конденсации tcon = 50 °С. 

На рис. 4 представлена зависимость тепловых по-
терь Qhtr, тепловых нагрузок систем вентиляции Qae 
и отопления Qo, а также необходимой мощности ка-
лорифера Qk, рекуператора Qr и конденсатора Qcon 
в зависимости от температуры наружного воздуха. 
Из рисунка видно, что теплопотери с увеличением 

температуры сокращаются с 20,8 кВт при text = –34 °С 
(расчетная на отопление температура наружного 
воздуха) до 4,6 кВт при text = +8 °С, соответственно, 
происходит уменьшение нагрузок на системы отопле-
ния и вентиляции. Отопление уменьшается с 7,8 кВт 
до 1,7 кВт, а вентиляции – с 13 кВт до 2,9 кВт. Про-
порционально уменьшению нагрузки на систему 
вентиляции уменьшаются тепловые потоки от рекупе-
ратора с 6,3 кВт до 1,4 кВт и калорифера – с 6,7 кВт 
до 1,5 кВт. Тепловой поток конденсатора также 
уменьшается с 14,5 кВт до 3,2 кВт в связи с умень-
шением необходимой нагрузки на калорифер и ото-
пительные приборы. 
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Рис. 4. Зависимость тепловых нагрузок от температуры 

наружного воздуха 

Температура вытяжного и приточного воздуха по-
сле рекуператора приведена на рис. 5. В рекуператоре 
происходит нагрев наружного воздуха до tar = –7,7 °С 
при text = –34 °С и до 13,8 °С при  text = 8 °С. Воздух 
из здания уходит в атмосферу с температурой tgo, 
которая изменяется от –6,23 °С при text = –34 °С и до 
14,17 °С при text = 8 °С. 
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Рис. 5. Температура приточного tar и вытяжного tgo воздуха 

после рекуператора 
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В расчетный на отопление период температура 
греющей воды после калорифера twk составила 9,7 °С, 
температура обратной воды из системы отопления –  
two = 35,1 °С, а температура греющей воды перед те-
пловым насосом – twс = 29,1 °С. 

Тепловая мощность рекуператора составляет 
в пределах 48,5 % от необходимой нагрузки на вен-
тиляцию. Остальная нагрузка, 51,5 %, приходится на 
калорифер, где в качестве греющего теплоносителя 
используется вода, нагреваемая в теплонасосной ус-
тановке. Общая нагрузка на тепловой насос снижает-
ся на 30 %, что приводит, в свою очередь, к умень-
шению экономических затрат на приобретаемое обо-
рудование и изготовление скважин. 
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омпенсацию реактивной мощности в полной 
мере можно отнести к энергосберегающим 
технологиям. Источники реактивной мощ-

ности предназначены для реализации баланса реак-

тивной мощности в электроэнергетической системе. 
Они обеспечивают генерирование и потребление 
реактивной мощности. Основным параметром регу-
лирования источника реактивной мощности является 
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