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ШЛЯХИ ПОКРАЩЕННЯ ЕНЕРГЕТИЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ РОБОТИ
ТЕПЛОНАСОСНОГО ОБЛАДНАННЯ

Проаналізовано ефективність роботи теплових насосів у залежності від реальних умов експлуатації
та запропоновано способи досягнення найбільшої енергетичної ефективності при їх роботі. Показано високу
ефективність збереження первинних енергоносіїв для виконання завдань опалення та гарячого
водопостачання під час застосування теплових насосів.
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Вступ
Для України проблема збереження

енергетичних і сировинних ресурсів особливо
актуальна в умовах ринкової економіки при
обмежених ресурсах основних енергоносіїв – нафти
та газу. Політика енергозбереження промислово
розвинених країн дозволила їм істотно понизити
енерговитрати на виробництво одиниці валового
продукту і зайняти передові позиції на світовому
ринку.

Важливе місце в паливноенергетичному балансі
(ПЕБ) країни, зокрема міст і інших населених пунктів
займає низькотемпературне тепло. Переважно його
витрачають на комунально-побутові потреби
промислових підприємств, житлового сектора та
комунально-побутової сфери. На опалення і гаряче
водопостачання витрачається близько 30 % палива,
до того ж понад 45 % теплоспоживання покривають
за допомогою ТЕЦ великих районних і виробничих
котелень, експлуатація яких є неефективною.

За цих умов, а також у зв’язку зі зростанням
вартості палива і його дефіцитом, усе більшої
актуальності набуває питання залучення вторинних
ресурсів до ПЕБ. У промисловості досягнуто певних
успіхів в утилізації високотемпературних вторинних
енергоносіїв (ВЕР) – рідин з температурою понад
150ºС і газів з температурою більше 150–200ºС.
Натомість практично не реалізується  утилізація
низькопотенційної теплоти. Водночас у загальному
об’ємі ВЕР низькотемпературні джерела за теплотою
становлять близько 50 %.

Постановка завдання
Визначення способів досягнення найбільшої

енергетичної ефективності роботи теплового насосу
при різних значеннях робочих параметрів, а також
аналіз способів керування тепловими насосами для
покращення енергетичної ефективності.

Основний матеріал
Основними напрямками покращення

енергетичної ефективності роботи систем
теплопостачання з теплонасосними установками є:

1. зміна характеристик хладагентів, розширення
робочого діапазону температур для них, збільшення
теплоємності;

2. покращення конструкції теплообмінних
апаратів;

3. покращення енергетичних характеристик та
ККД роботи компресорів, що застосовуються в
теплових насосах;

4. керування режимом роботи теплового насосу
з метою зменшення питомого використання енергії;

5. урахування особливостей джерела
використовуваного тепла, параметрів теплового
навантаження та інших робочих умов при виборі
потужності та типу теплового насоса.

Застосування хладагентів з покращеними
енергетичними характеристиками розширює
діапазон температур джерел енергії, при яких
використання теплових насосів є економічно
доцільним, або підвищує значення коефіцієнта
перетворення енергії за інших рівних умов. Також
ведуться розробки щодо покращення екологічної
безпечності робочих речовин теплових насосів.

Конструкцію теплообмінних апаратів змінюють
для полегшення теплопередачі між джерелом енергії,
робочим тілом насосу та робочою речовиною системи
теплопостачання користувача, для повнішого
використання теплоти, що міститься у джерелі. Крім
того, є необхідність у зменшенні габаритів
теплообмінників, що полегшить встановлення
теплових насосів. Наприклад, при використанні ґрунту
як джерела теплоти з одного метра U-подібного
теплообмінника зазвичай можна отримати лише
близько 50 Вт теплової потужності. Тому такі
теплообмінники вимагають наявності значної площі і
великих капітальних витрат для встановлення.
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Покращення процесу теплопередачі від ґрунту до
робочої речовини насосу дозволило б зменшити
габарити теплообмінників.

Дослідження з цього приводу ведуться як у
напрямку покращення форми, матеріалів
теплообмінників, так і вибору, створення хладагентів
теплових насосів з більшою тепловою ємністю, ніж
ті, що застосовуються сьогодні.

Компресор є основним елементом теплового
насосу, що споживає енергію. Тому зменшення
питомих витрат енергії компрессором приводить до
покращення характеристик енергоспоживання
теплонасосних установок в цілому.

Теплові насоси можуть забезпечувати високі
показники енергетичної ефективності. Наприклад, на
одиницю електричної енергії, що споживається
компресором, виробляється 4–6 одиниць теплової
енергії або 3–4,5 одиниці холоду. Але таких високих
показників енергетичної ефективності можна
досягнути лише в оптимальному режимі роботи
обладнання, тобто коли всі фізичні характеристики
системи «джерело теплоти – тепловий насос –
користувач теплоти» мають деякі оптимальні
значення. Навіть якщо чисельні значення усіх цих
параметрів відомі заздалегідь, підтримувати їх
значення на постійному рівні є складним завданням.

Наприклад, параметри джерела теплоти можуть
змінюватися залежно від кліматичних умов, пори
року та ін.; характеристики системи теплопостачання
користувача залежать від поточних потреб у тепловій
енергії та режиму теплокористування, що не є
рівномірним. При зміні параметрів джерела теплоти
та користувача енергії режим роботи теплового
насосу вже не буде оптимальним з точки зору
енергоефективності. Відомо, що зниження
температури кипіння хладагента на 1°С призводить
до збільшення питомих витрат електричної енергії на
4 – 5 %, а ця температура залежить від поточних
параметрів джерела теплоти навколишнього
середовища.

Підвищення температури конденсації на 1°С,
що може відбуватися внаслідок зміни режиму
користування теплом, збільшує питоме значення
енергоспоживання на 2 – 3 %.

Особливо сильний вплив зовнішніх параметрів на
роботу теплових насосів буде спостерігатися при
використанні як джерела теплоти повітря, температура
води або ґрунту стабільніші протягом року. Значні
перепади значень температури повітря, яке
використовується як джерело теплоти, призводять до
зменшення ефективності роботи теплових насосів,
особливо в області температур нижче за 10°С. Також
зміна температури зовнішнього повітря призводить до
нестабільності роботи теплового насосу, зменшенню
коефіцієнта перетворення теплоти. Виникає
необхідність зміни режиму роботи теплового насосу

для досягнення найбільшої можливої енергетичної
ефективності за наявних поточних умов роботи усієї
системи «джерело теплоти – тепловий насос –
користувач енергії».

Ще одним важливим фактором, який необхідно
брати до уваги, є можливість невідповідності існуючих
умов роботи теплового насосу тим, на які був
розроблений режим його роботи. Наприклад,
температура води, яка є джерелом тепла, або
теплопровідність ґрунту відрізняється від прийнятої
при розрахунках. У цьому випадку також режим роботи
теплового насосу відрізнятиметься від запланованого
виробником і матиме вищі показники
енергоспоживання. Врахувати такі фактори заздалегідь
часто не є можливим. Необхідно у такому разі після
встановлення теплового насосу вносити зміни у режим
його роботи згідно з наявними робочими параметрами
так, щоб споживання енергії було найменш можливим
за таких умов.

Таким чином, є необхідність змінювати режим
роботи теплового насосу залежно від умов
встановлення та поточних умов роботи для
підвищення енергетичної ефективності його роботи.

Хоча застосування теплових насосів в системі
опалювання є вигіднішим, ніж традиційного
водогрійного котла у зв’язку із значно більшим
коефіцієнтом використання теплоти, проте, рішення
про використання теплового насосу може бути
прийняте при виконанні наступних умов:

- невелика різниця між необхідною
температурою корисного тепла і температурою
джерела тепла, що є в розпорядженні;

- рівень температури джерела тепла якомога
вищий;

- температура джерела тепла, наскільки
можливо, постійна в часі;

- необхідні витрати на введення в експлуатацію
не більші на 10 – 15 % від повної вартості установки
для нагріву;

- робота додаткових насосів і вентиляторів
повинна призводити тільки до дуже малого
додаткового споживання енергії, з одного боку, щоб
не збільшувати марно експлуатаційні витрати, і, з
іншого – щоб понижувати різко коефіцієнт
перетворення;

- використовувані середовища між
теплообмінником, розташованим біля джерела тепла,
і випарником, між конденсатором і пристроями, що
передають тепло, не повинні впливати на них ні
хімічно, ні фізично, щоб уникнути будь-яких явищ
корозії і забруднення.

При цьому для кожної теплонасосної системи
теплопостачання існує нижня межа значення
зовнішньої температури, при якій дана система
споживає таку кількість енергії (у перерахунку на
умовне паливо), що і котельний агрегат. А при
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подальшому зниженні зовнішньої температури
тепловий насос стає більш енерговитратним, ніж
котел.

Унаслідок цього, може мати місце спільна робота
теплових насосів з існуючими системами
теплопостачання будівель, або ж перехід повністю на
використання котельного обладнання. Відоме
застосування таких варіантів під час пікових
навантажень на систему опалювання і гарячого
водопостачання, що далеко не завжди може бути
виправдано через різко зростаючі капітальні витрати –
у два і більше разів.

Тому існує необхідність визначення
раціонального співвідношення тривалості пікових і
номінальних навантажень на систему опалювання,
при якому доцільно використовувати теплонасосну
систему теплопостачання будівлі. При цьому може
бути досягнута істотна (не менше 25 %) економія
палива на виробництво теплової і електричної
енергії, споживаних в даній системі, не враховуючи
додаткової вагомої економії капітальних витрат
внаслідок відмови від необґрунтовано застосування
котла.

Таким чином керування режимом роботи
теплового насосу залежно від поточних значень
робочих параметрів та умов встановлення дозволить
підвищити енергетичну ефективність цього
обладнання.

Проаналізуємо, які способи керування
тепловими насосами застосовуються сьогодні.

Існує велика кількість фірм виробників
теплових насосів. Найбільші виробники розташовані
в США, Японії та країнах Європи. Серед них «IVT»
(Швеція), «Данфосс» (Данія), «Viessmann» (ФРН),
«Vaillant» (ФРН), «OCHSNER» (Австрія), «Thermia»
(Швеція), «York» (США), «Honeywell» (США),
Fujitsu (Японія) та ін. Фірми-виробники оснащують
теплові насоси засобами керування, зазвичай на
основі мікропроцесорів. Прикладом сучасної
системи керування тепловим насосом є система
керування фірми «ТЕМ» (Швейцарія) (рис. 1).

Рис. 1. Схема системи керування тепловим насосом

Така система дозволяє задавати час та тривалість
роботи теплового насосу, має можливість
автоматичного захисту від утворення льоду на еле-
ментах системи (тобто має систему автоматичного
розморожування), дозволяє змінювати швидкість
протікання робочого тіла через елементи системи
опалення. Найбільш розповсюдженою на сьогодні є
система керування, що дозволяє задавати або
автоматично змінювати швидкість подачі теплоносія в
систему опалювання користувача при підтриманні усіх
інших параметрів на постійному рівні. Така система
керування тепловим насосом булла досліджена
експериментально. При цьому було отримано
характеристики зміни робочих параметрів теплового
насосу типу повітря при роботі на опалювання
приміщення (рис. 2).

При зміні швидкості подачі повітря, нагрітого
тепловим насосом, у приміщення на 5 % змінюється
його температура. Це свідчить про зміну умов
конденсації та випаровування в тепловому насосі.
Такий підхід до керування не є енергетично
ефективним, оскільки призводить до зміни
температури конденсації, а це, в свою чергу,
викликає збільшення питомих витрат енергії на
теплопостачання.

Для того щоб досягти найбільшої енергетичної
ефективності роботи теплового насосу при різних
значеннях робочих параметрів можна змінювати:

– ступінь стиснення компресора;
– ступінь розрідження хладагента у

дроселюючому клапані;
– кількість хладагента, що використовується в

поточному процесі теплопередачі.
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Рис. 2. Результати експериментального дослідження
режимів керування тепловим насосом:

1 – температура повітря, нагрітого тепловим насосом,
2 – температура зовнішнього джерела теплоти,

3 – температура повітря, теплоту якого відібрав тепловий
насос, 4 – швидкість подачі нагрітого повітря

у приміщення

Технологічно існує можливість застосовувати
такі, більш складні алгоритми керування,
використовуючи ті самі теплові насоси та
мікропроцесори, що вже існують. Але необхідно
розробити алгоритм їх роботи, оснований на аналізі
можливих режимів роботи теплових насосів. Для
створення такого алгоритму потрібно детальніше
дослідити теплофізичні процеси у тепловому насосі,
отримати залежності енергетичних показників від
поточних робочих умов. На основі таких залежностей
може здійснюватись керування режимом роботи
теплового насосу. Для дослідження процесів тепло- та

масообміну пропонується застосувати математичну
модель теплового насосу.

На сьогоднішній день для дослідження процесів в
тепловому насосі основним підходом є представлення
елементів насосу як деяких точкових об’єктів, що
змінюють параметри робочого тіла. Ці зміни
досліджуються з допомогою T-s діаграм. При цьому не
враховується можлива неповнота фазових перетворень
робочого тіла, що може мати місце при реальній роботі
цього обладнання. Наприклад, при зменшенні
використання теплоти відбувається неповна
конденсація фреону або ж неповне його випаровування
при відборі теплоти з навколишнього середовища.
Тому для урахування реальної сухості пари робочого
тіла та підвищення точності описання процесів в
елементах насосу пропонується розробити модель
теплового насосу, що представляє робоче тіло як
двофазне середовище.

Також для підвищення точності розрахунків
процесів тепло- та масообміну сприятиме
представлення конденсатору та випарника не як
точкових об’єктів, а як об’єктів із розподіленими
вздовж каналів параметрами. Тобто пропонується
використовувати для описання енергетичних та
фізичних показників у конденсаторі та випарнику
диференціальні рівняння, що дозволять урахувати
зміни параметрів вздовж елементів насосу.

88



Системи управління, навігації та зв'язку, 2014, випуск 3(31) ISSN 2073-7394

Висновки
Отже, одним із методів підвищення енергетичної

ефективності роботи теплового насосу при різних
значеннях робочих параметрів є регулювання тиску
робочої рідини в системі. Даний метод пропонуємо
реалізувати шляхом застосування частотно-регульо-
ваного електроприводу компресора теплового насоса.
При цьому з`являється можливість регулювати тиск у
системі в залежності від параметрів і умов
експлуатації. Таким чином, на основі аналізу
можливостей підвищення ефективності використання
систем теплопостачання з тепловими насосами
виділено два основних напрями, що розглядаються в
цій роботі.

По-перше, розробка комплексної методики
визначення раціонального співвідношення
тривалості пікових і номінальних навантажень на
систему опалювання будівлі, після досягнення якого
недоцільне застосування теплового насоса.

По-друге, розробка підходів для керування
режимом роботи теплових насосів з урахуванням

поточних робочих параметрів та умов їх
встановлення.
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ПУТИ УЛУЧШЕНИЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ ТЕПЛОНАСОСНОГО
ОБОРУДОВАНИЯ

Н.В. Пугач, Е.И. Головко
Проанализирована эффективность работы тепловых насосов в зависимости от реальных условий эксплуатации и

предложены способы достижения наибольшей энергетической эффективности при их работе. Показана высокая
эффективность сохранения исходных энергоносителей для выполнения заданий отопления и горячего водоснабжения во
время применения тепловых насосов.

Ключевые слова: тепловой насос, эффективность, тепловая энергия, температура, конденсация, управление.

WAYS TO IMPROVE THE ENERGY EFFICIENCY OF HEAT PUMP WORK EQUIPMENT
M.V. Puhach, Y.I. Holovko

The efficiency of heat pumps, depending on the actual operating conditions and suggest ways to achieve the highest energy
efficiency in their work. The high efficiency save energy source for assignments heating and hot water during the heat pump
applications.Analyzed the efficiency of heat pumps, depending on the of real operating conditions and proposed ways to achieve
maximum energy efficiency at their work. High efficiency energy carriers preservation primary perform tasks for heating and hot water
during the application heat pumps.

Keywords: heat pump, efficiency, thermal energy, temperature, condensation, control.
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