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В статье рассматривается весьма актуальная тема энергосбережения в отапливае-
мых зданиях. Температура наружных поверхностей ограждений выше температу-
ры окружающей среды, и у тепла, покидающего здание, температурный потенциал 
выше, чем в окружающей среде. Поэтому предлагается оригинальная идея эндотер-
мического отопления – устранение теплопотерь здания путем их возвращения в 
отапливаемые помещения после регенерации в теплонасосной установке.

В настоящее время источником низкой температуры теплонасосной отопитель-
ной системы в основном служит окружающая среда: грунт, вода или воздух. Пред-
лагается использовать рециркуляцию тепла с наружных поверхностей ограждений 
зданий, устанавливая испарительные элементы теплового насоса в дополнительном 
слое ограждения с наружной стороны (в оболочке). При поглощении всех теплопо-
терь здание становится закрытым адиабатным пространством. Тепло циркулирует 
в пределах здания (эндотермический процесс), при этом используется минимальное 
количество внешней энергии для работы теплонасосной установки.

Преимущества эндотермической системы отопления: тепловыделение из ота-
пливаемых зданий отсутствует, т. е. исключается тепловое загрязнение окружающей 
среды соответственно сокращается эмиссия веществ, создающих парниковый эф-
фект, существенно снижается расход энергии на отопление по сравнению с тради-
ционными системами отопления.

В Институте архитектуры и строительства Каунасского технологического уни-
верситета планируется исследовать эндотермическую систему отопления на экспе-
риментальной модели здания.
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насос, экономия энергии

ВВедение

Тепловая энергия с наружных поверхностей ограждений 
отапливаемого здания поступает в окружающую среду. 
Температура наружных поверхностей выше темпера-
туры окружающей среды (на 0,3–4 К). Теряемое тепло 
рассеивается в атмосфере. На тепловизионных снимках 
отапливаемых зданий видно, что наружные поверхно-
сти распространяют инфракрасное излучение в зави-
симости от конструкции ограждений, поэтому имеется 
возможность тепловую энергию низкотемпературного 
источника использовать для теплонасосной системы. С 
помощью термодинамического цикла холодильной ма-
шины целесообразно уловить теряемое зданием тепло и 
после регенерации возвращать его в отапливаемые поме-

щения тех же зданий, т. е. вновь использовать в системе 
отопления. Задача состоит в том, чтобы заставить тепло-
вую энергию циркулировать в пределах здания. Специ-
альными средствами в ограждениях здания следует соз-
дать адиабатные условия, заставить тепловую энергию 
циркулировать в пределах здания, т. е. обеспечить от-
сутствие теплопотерь. Теоретические расчеты показали, 
что для поддержания циркуляции тепла внутри здания 
внешней энергии требуется в несколько раз меньше, чем 
в традиционных системах отопления (в зависимости от 
коэффициента преобразования энергии теплового насо-
са – СОР). При этом следует отметить, что в случае пол-
ной утилизации теплопотерь в процессе регенерации 
тепла образуется избыточное количество тепловой энер-
гии, равное количеству энергии, поступающей в здание 
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извне. Здание становится источником энергии, которая 
может быть использована в пределах этого здания или 
передана внешним потребителям. Исследования такой 
схемы использования энергии предусмотрены и в меж-
дународной программе СОSТ С23.

ТеореТичесКие осноВы

В предлагаемой системе отопления тепловая энергия 
циркулирует внутри здания. Такую систему отопления 
следует называть эндотермической, потому что теплопо-
тери здания отсутствуют.

Предварительные расчеты и, частично, эксперимен-
тальные исследования показывают, что технически соз-
дание и оборудование такой (эндотермической) системы 
отопления имеет практическую перспективу.

Поскольку в Литве планируется использовать атом-
ную энергию, внедрение эндотермических систем ото-
пления (адиабатных зданий) вполне реально.

Частичная регенерация тепла с помощью тепловых 
насосов довольно широко используется в настоящее вре-
мя в современных зданиях производственного назначе-
ния и в помещениях с вытяжной вентиляцией, в которых 
большие теплопотери связаны с удалением воздуха из 
отапливаемых помещений. Однако существуют техни-
ческие возможности сбора и возвращения теплопотерь 
здания и с наружных поверхностей ограждающих кон-
струкций (стен, окон, полов, перекрытий).

На рис. 1 изображен фрагмент наружного ограж-
дения здания. Для создания адиабатных условий, т. е. 
удержания теплового потока в ограждении, оборудован 
дополнительный слой 3 в основной стенке 1 с воздуш-
ной прослойкой 2, в которой установлен испаритель 
(абсорбер) 4 теплового насоса. Работа испарителя 4 от-
регулирована в таком режиме, при котором температура 
воздушной прослойки 2 была бы не выше температуры 
окружающей среды θе.

При таком режиме температуры поверхностей до-
полнительного слоя:

θ3 ≤ θ4.

Это означает, что теплопотери через дополнительный 
слой 3 отсутствуют, ограждение приводится к адиабат-
ным условиям. При устройстве дополнительного слоя 
ограждения теплопотери уменьшаются и без испари-
тельного элемента 4. Однако тепловой поток q2 через 
ограждение

q2 > 0.

При отсутствии дополнительного слоя тепловой по-
ток через ограждение будет:

q1 = U1 (θі–θе), (1)

где

С дополнительным слоем 3 тепловой поток через 
ограждение:

q2 = U2 (θі–θе), (2)

где

Естественно, U1 > U2 и q2 < q1, q2 > 0. С увеличением 
теплового сопротивления ограждения теплопотери сни-
жаются, однако их нулевое значение q2 экономически не-
целесообразно.

При поддержании режима θ3 ≤ θ4 весь тепловой поток 
через ограждение 1 поглощается элементами испарителя 
4 и внутри помещения через конденсатор холодильной 
машины (теплового насоса) выделяется энергия (тепло) 
[4, 5] в количестве:

Qn = Qпот + AL = εAL, (3)

Рис. 1. Распределение температуры поверхностей слоев стены при 
стационарном режиме теплопередачи через ограждения
_____ – температурная диаграмма при установке абсорберов
_ _ _ – температурная диаграмма без абсорберов
1 – основной слой ограждения; 2 – воздушная прослойка; 3 – дополнительный 
слой ограждения (оболочка); 4 – испаритель (абсорбер);
θi – расчетная температура помещения; θе – расчетная температура на руж­
ного воздуха; θ1, θ2, θ3, θ4, θ′2, θ′3, θ′4 – температуры поверхностей слоев 
при соответствующем режиме теплопередачи; αi, αe – соответствующие 
коэффициенты теплоотдачи; λ1, λ2, λ3 – коэффициенты теплопроводности 
соответствующих слоев; δ1, δ2, δ3 – толщина слоев
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где Qn – количество тепла, отдаваемое конденсатором 
теп лового насоса;

Qпот – теплопотери через наружные ограждения;
AL – энергия от внешнего источника, потребляемая 

компрессором;
ε – коэффициент преобразования энергии (СОР).

 (4)

Экономически целесообразно оборудование адиабат-
ного ограждения, когда:

ε–1 > 1, т. е. при ε > 2.

Если удается полностью уловить теплопотери здания, 
внутри здания создается избыточное количество энер-
гии, которое можно использовать для других нужд в том 
же здании или реализовать за его пределами.

Для сравнения на рис. 2 изображена диаграмма по-
токов энергии в здании с различными системами ото-
пления.

В отличие от I-го и II-го вариантов в III-ем вариан-
те теплопотери в окружающую среду отсутствуют. Из-
быточное тепло в этом варианте равно использованной 
энергии в компрессорной установке.

Для сравнения ориентировочные данные расхода 
энергии в зданиях с различными системами отопления, 
изображенными на рис. 2, представлены в таблице.

Рис. 2. Сравнительные потоки энергии при различных системах отопления зданий. ГТ – генератор тепла; СОВ – систе­
ма отопления и вентиляции; КОМП – компрессор; КОНД – конденсатор; АБС – испаритель (абсорбер); ЭС – электросеть; 
РК – рекуператор; Qпот – теплопотери здания; Qп – потери тепла в окружающую среду; НП – неучтенные потери тепла; 
Qизб – избыточная энергия; QНП – источник энергии низкого потенциала; Qв.г. – потери тепла с дымовыми газами

Вариант III. Эндотермическая система отопления

Вариант II. Геотермическая система отопления

Вариант I. Традиционная система отопления
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Одной из простейших систем эндотермического ото-
пления зданий с минимальными потерями тепла явля-
ется система воздушного отопления. На рис. 3 показана 
упрощенная эндотермическая схема такой системы. 
Предлагаемая система довольно простая, и ее легко обо-
рудовать. Предусматривается устройство двух закрытых 

контуров: низкого и высокого потенциала для передачи 
тепла в помещения. В воздушной прослойке в наружных 
ограждениях с помощью абсорберов АБС уловленное 
тепло в виде паров рабочего агента передается в тепло-
вой насос ТН. Конденсат рабочего агента из теплонасо-
са возвращается в испаритель АБС. Также используется 

Рис. 3. Схема адиабатного здания с системой воздушного отопления: ТН – тепловой насос; ТО – теплообменник; АВО – агрегат воздушного 
отопления; ПГВ – подогреватель горячего водоснабжения; СВО – система воздушного отопления; АБС – абсорбер, ГВС – система горячего водоснабжения

Та б л и ц а .  Расход энергии в зданиях с различными системами отопления

Тип системы отопления 

Расчетные 
теплопотери 
здания, Qпот, 

кВт

Мощность 
энергетиче-
ского потока 

извне, Qр, кВт

Мощность теплового 
потока утилизиро-

ванных теплопотерь, 
Qут, кВт

Мощность 
производимой в 
здании энергии, 

Qв.п., кВт

Коэффициент 
преобразования 
энергии здания ε

Теплопотери 
здания, 
Qвн.ср., кВт

Избыток 
энергии, 
Qизб, кВт

1. Традиционная 
система отопления, 

природный газ
10,0 11,11 – 10,0 0,9 10,0 –1,11

2. Традиционная 
система отопления, 

электроэнергия
10,0 10,0 – 10,0 1,0 10,0 –

3. Геотермическая 
система отопления, 

привод компрессора 
от электродвигателя

10,0 3,33 – 10,0 3,0 10,0 –

4. Эндотермическая 
система отопления 10,0 5,0 10,0 15,0 3,0 – 5,0
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тепло удаляемого из помещений воздуха путем устрой-
ства теплообменника в вытяжной шахте. При такой 
системе тепло циркулирует в пределах здания, т. е. ис-
ключается потребность в наружном источнике низкого 
потенциала.

В Институте архитектуры и строительства Каунас-
ского технологического университета планируется на-
чать работы по устройству макета здания для проверки 
идеи возможности оборудовать эндотермическую систе-
му отопления.

ТехничесКая ВозможносТь 
оБорудоВания здания ЭндоТер ми­
чесКоЙ сисТемоЙ оТопления

Техническое оборудование эндотермической системы 
отопления зданий в принципе не отличается от ши-
роко применяемых на практике в настоящее время 
систем отопления с теплонасосными установками. От-
личие заключается в том, что коллекторы поглощения 
тепла низкотемпературного потенциала располагаются 
не в наружных источниках тепла, а в пределах того же 
здания – в наружном слое ограждения. Таким образом, 
поглощенное от наружных ограждений тепло после ре-
генерации возвращается в отапливаемые помещения. 
Особенно важно отметить, что тепло из ограждений зда-
ния не выделяется в окружающую среду. По сравнению 
с I-ым вариантом (рис. 2) при эндотермической системе 
отопления отсутствуют выбросы тепла, т. е. и тепловое 
загрязнение окружающей среды.

Возникают сомнения относительно стоимости обо-
рудования эндотермических систем отопления. Трудно 
сравнивать стоимость геотермической системы ото-
пления с эндотермической, поскольку эндотермических 
систем в настоящее время пока нет. Однако для геотер-
мических систем отопления „земля–воздух“ основных 
затрат требует оборудование подземных коллекторов 
тепла. Для поглощения низкотемпературного тепла тре-
буется площадь участка 30–125 м2/кВт, а для теплона-
сосной установки „воздух–воздух“ 4–10 м2/кВт поверх-
ности теплообменника. Для обеспечения адиабатного 
ограждения также требуется предполагаемая поверх-
ность теплообменника порядка 5–15 м2/кВт. Поверх-
ности теплообменника должны быть установлены во 
время строительства здания. Ограждения такого здания, 
видимо, должны отличаться от традиционных, приме-
няемых в обычных зданиях. Следует отметить, что кроме 
компрессорных вариантов устройства эндотермических 
систем отопления, возможны варианты с абсорбци-
онными, термоэлектрическими и другими системами 
охлаждения.

ВыВоды

1. Предлагается оригинальная идея эндотермической 
системы отопления здания, практически исключающей 
теплопотери здания.

2. При внедрении эндотермической системы отопле-
ния зданий существенно снижаются тепловое загрязне-
ние и парниковая эмиссия в окружающую среду, расход 
энергии на отопление здания снижается не менее чем 
вдвое по сравнению с традиционными системами ото-
пления.

3. Здание становится источником энергии, направ-
ленной на удовлетворение потребностей в энергии вну-
три здания или предназначенной для внешних потреби-
телей.

4. Для продолжения работ по созданию зданий с 
эндотермической системой отопления необходимы 
экспериментальные исследования моделей здания 
в лабораторных условиях. Задача следующего эта-
па – спроектировать и построить экспериментальные 
дома с такой системой отопления.

Поступило 20 01 2011 
Принято 25 03 2011
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ENDOTERMINIO PASTATŲ ŠILDYMO TYRIMAI

S a n t r a u k a
Nagrinėjamos šildomų pastatų energijos taupymo galimybės. Per 
pastato išorines atitvaras perduodamos šilumos temperatūros po-
tencialas yra aukštesnis, palyginus su aplinkos oro temperatūra. 
Todėl siūloma originali endoterminio šildymo idėja – išvengti 
pastatų šilumos nuostolių, sugrąžinant ją į šildomas patalpas po 
regeneracijos šilumos siurblyje. Dabar pastatų šildymo sistemose 
įrengiamų šilumos siurblių žemos temperatūros šaltiniu dažniau-
siai yra aplinkos oras arba gruntas. Siūloma panaudoti per pastato 
išorines atitvaras prarandamą šilumą, pastato atitvarose įrengiant 
šilumos siurblio garintuvus. Ribiniu atveju, panaudojant visą pa-
stato prarandamą šilumą, jis tampa uždara adiabatine erdve. Ši-
luma cirkuliuoja pastate (endoterminis procesas), panaudojant 
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išorinę energiją sistemos siurblio darbui. Esant tokiai šildymo 
sistemai, namo šilumos nuostoliai praktiškai eliminuojami.

Nagrinėjamos endoterminės šildymo sistemos pranašumai: 
nelieka šildomų pastatų išskiriamos į aplinką šilumos, sumažėja 
aplinkos šiluminė tarša, šiltnamio efektą sukeliančių medžiagų emi-
sija, energijos sąnaudos, palyginus su tradicine šildymo sistema.

Kauno technologijos universiteto Architektūros ir statybos ins-
titute numatoma tirti eksperimentinio pastato modelio endotermi-
nes šildymo sistemas.

Raktažodžiai: endoterminė šildymo sistema, šilumos regenera-
cija, šilumos siurblys, pastatų šilumos nuostoliai

Jonas Juodvalkis, Egidijus Blaževičius, Jūratė Karbauskaitė

INVESTIGATION OF ENDOTHERMIC BUILDING 
HEATING SYSTEM

S u m m a r y
The energy retention problems of heated buildings are treated in the 
paper. The potential of heat transferred through the building enve-
lope is higher in comparison with the environmental potential at out-
door temperature. Therefore, the idea of endothermic heating with a 

possibility to avoid heat losses by heat recovery into premises after 
regeneration in the heat pump is proposed. At present, the ground of 
outdoor air is used as a source of low potential energy in heat pumps 
of engineering systems in buildings. Authors have suggested to ap-
ply the heat transferred through the building envelope as an energy 
source in absorbers located in the structure of the building envelope. 
If all heat losses are recovered, the building will become an adiabatic 
space. In this case, heat will circulate within the building, generating 
an endothermic process with some external energy needed for heat 
pump action. Heat losses in such a building would be almost elimi-
nated at the operation of the proposed heating system.

The advantages of the proposed heating system: heat losses of 
buildings into the environment are eliminated, thermal environ-
mental pollution and greenhouse gas emission are significantly 
reduced, energy consumption in a building is decreased, especially 
in comparison with traditional heating systems. An investigation of 
the experimental model of a building with the endothermic heating 
system is foreseen at the Institute of Architecture and Construction 
of the Kaunas University of Technology.

Key words: endothermic heating system, heat recovery, heat 
pump, building heat losses


