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Приведен теоретический анализ особенностей использования и технологий построения теплонасосных систем в одно-

контурном и двухконтурном исполнении. Выполнен анализ основных недостатков одноконтурных теплонасосных систем. 

Аналитически обосновано, что процесс теплообмена происходит при переменных температурах со стороны источника и 

приемника теплоты, что ведет к дополнительным потерям в испарителе и конденсаторе и, соответственно, к снижению 

коэффициента трансформации теплонасосной системы. Экспериментально установлено, что уменьшение коэффициента 

трансформации происходит не прямо пропорционально увеличению температуры подающего теплоносителя, а имеет 

некоторое ускорение, обусловленное повышением тепловых потерь в системе, связанных с увеличением давления и темпе-

ратуры. Представлен действующий макет разработанной и сконструированной в УкрГГРИ двухконтурной эксперимен-

тальной теплонасосной установки. Описана методика проведения исследований. Приведены характеристики измеритель-

ного оборудования, установленного на макете экспериментальной установки и программного обеспечения, которое ис-

пользовалось для архивирования и визуализации данных, полученных в процессе проведения исследований. Изложены ре-

зультаты научной работы, полученные в ходе теоретических расчетов и экспериментальных исследований эффективно-

сти теплонасосных систем, в зависимости от одноконтурного или двухконтурного исполнения. Даются зависимости ко-

эффициента трансформации теплового насоса от количества контуров. Обоснованы зависимости эффективности теп-

лонасосной системы от параметров первичного источника низкопотенциального тепла и конструктивных особенностей 

системы теплоснабжения. Сделан вывод, что двухконтурная система с последовательно соединенными контурами рабо-

тает   эффективнее, чем одноконтурная. Библ. 38, табл.1, рис. 6. 

Ключевые слова: тепловой насос, двухконтурный тепловой насос, энергия окружающей среды, возобновляемые источники 

энергии. 
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It contains the theoretical analysis of special aspects of the use and technologies used for single and dual circuit heat pump systems. 

The analysis of major disadvantages of single circuit heat pump systems is conducted. It is analytically proved that heat exchange 

process occurs at variable temperatures of the heat source and heat sink and it causes stray load loss in an evaporator and conden-

ser and, correspondently, it decreases the coefficient of performance of the heat pump system. Experiments proved that decrease of 

the coefficient of performance is not positively associated with increase of the temperature of supply heat transfer medium, but it has 

some acceleration caused by increase of the system heat loss related to increase of pressure and temperature. It demonstrates func-

tioning model of the experimental dual circuit heat pump system developed and designed by UKRSGRI. It describes the research 

procedure. It contains specifications of measuring equipment used for the experimental system model and of software used for ar-

chiving and visualization of data obtained during research conduction. It states the results of scientific work received by theoretical 

calculations and experimental testing of the heat pump system efficiency depending on one or dual circuit version. The dependence of 

heat pump coefficient of performance on the number of circuits is shown. It explains the dependence of the heat pump system effi-

ciency on characteristics of the primary source of low-grade heat and design features of the heat supply system. The conclusion is 

drawn that the dual circuit system with circuits connected in series is more efficient than the single circuit one. Ref. 8, tab. 8, fig. 4. 
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Список использованных обозначений и сокращений: 

НПИТ - низкопотенциальный источник тепла; 

УкрГГРИ - Украинский государственный геологоразведоч-

ный институт; 

РА - рабочий агент;  

РТ - рабочее тело; 

COP - коэффициент трансформации; 

ТН – тепловой насос; 

ТНУ - теплонасосная установка; 

ТСП - термопреобразователь сопротивления.  

 

Постановка проблемы. Мировая экономика 

в начале третьего тысячелетия характеризуется 

существенным противоречием меж-

ду постоянным увеличением потребле-

ния энергоресурсов в процессе производства и 

обострением экономических проблем, связанных 

с ростом расходов на ее потребление. Это приво-

дит к необходимости как поиска новых экономи-

чески выгодных и экологически безопасных ис-

точников энергии, так и к разработке и производ-

ству эффективных устройств ее преобразования в 

энергию, удобную для потребления. 

Использование альтернативных экологиче-

ски чистых источников энергии может, если не 

предотвратить энергетический кризис в Украине, 

то значительно его смягчить. Вследствие этого, 

наряду с поисками и освоением традиционных 

источников (газ, нефть), перспективным направ-

лением является использование возобновляемой 

энергии, накапливаемой в водоемах, грунте, гео-

термальных источниках, технологических       

выбросах (воздух, вода, стоки и др.). Однако 

температура этих источников довольно низкая 

(0–25°С) и для эффективного их использования 

необходимо осуществить перенос этой энергии 

на более высокий температурный уровень (50–

100°С). Реализовать такое преобразование воз-

можно с помощью тепловых насосов [23]. 

Анализ последних исследований и публи-

каций. В условиях растущего энергетического 

кризиса ведутся значительные научные исследо-

вания, направленные на поиск вариантов заме-

щения в системах энергоснабжения доли энергии 

из возобновляемых источников [14, 15, 17, 29]. 

Одним из направлений обеспечения энергетиче-

ского баланса энергоснабжения является исполь-

зование низкопотенциальной энергии Земли, во-

ды, воздуха и др. с помощью теплонасосных си-

стем [2, 3, 6, 7]. Преобразование низкопотенци-

альной энергии в тепловую обеспечивает суще-

ственную экономию традиционных энергоресур-

сов, минимизирует сжигания углеводородов и 

уменьшает выбросы загрязняющих веществ в 

окружающую среду [1, 10, 13, 16, 18, 19]. Причем 

тепловая энергия, полученная с помощью тепло-

вых насосов и может быть использована непо-

средственно в системах отопления, горячего во-

доснабжения и для технологических нужд [21, 

20, 24, 38]. В летний период теплонасосные     

системы могут обеспечить потребности в техно-

логическом холоде [22, 28]. 

Базовые типы тепловых насосов методом 

парных сравнений согласно методике [32] иссле-

дованы в работах [12, 34]. Анализ эффективности 

различных типов тепловых насосов приведено в 

работе [27]. В исследовании [25] предложен но-

вый подход к оценке эффективности тепловых 

насосов. Авторами [26] выполнен анализ ТН как 

с электрическим, так и когенерационным приво-

дом. В работе [8] проведена оценка эффективно-

сти разных вариантов тепловых насосов по ко-

эффициенту использования первичной энергии. 

Авторами [5, 11] выполнен термодинамический 

анализ разных типов ТН. 

Постановка задачи. Цель нашего исследо-

вания – обоснование эффективности использова-

ния в системах теплоснабжения, кондициониро-

вания и холодоснабжения производственных, 

административных, складских помещений двух-

контурных тепловых насосов. 

Сегодня с уверенностью можно сказать, что 

первые шаги на этом пути уже сделаны. Но они 

еще достаточно медленные. Вопрос, какие же 

тепловые насосы наиболее целесообразны для 

дальнейшей разработки и внедрения, до сих пор 

недостаточно обоснованы. Отсутствует научная 

техническая база для изготовления двухконтур-

ных теплонасосных систем. Актуальными    

остаются вопросы разработки методик проекти-

рования кластерных ТН. Нет сравнительного 

анализа эффективности работы одноконтурных, 

многоконтурных и кластерных теплонасосных 

систем. Вместе с тем надо отметить, что соеди-

нение однотипных устройств в различных сферах 

техники с целью повышения эффекта от их сло-

жения известно давно и широко применяется. 

Изложение основного материала. Теплона-

сосная установка (ТНУ) состоит из теплообмен-

ника-испарителя, компрессора, теплообменника-

конденсатора и дросселя. В качестве рабочего 

тела (РТ) установки применяются рабочие агенты 

(РА): фреоны, аммиак, пропан и др. [34]. 

Основным показателем эффективности теп-

лового насоса является коэффициент трансфор-

мации (тепловой коэффициент) φ:  

1 2 2 2 11/ ( ) / / ( )Q N Q N N T T T      , (1) 

где Q1 – теплопроизводительность ТНУ, Вт;  

N – мощность компрессора, Вт; Т2
 
– температу-

ра теплоносителя на выходе из конденсатора, 

К; Т11
 
– температура теплоносителя на входе в 

испаритель, К.  
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Теоретические значения коэффициента 

трансформации могут достигать величин 7–8. 

Реальные значения при работе в оптимальном 

режиме, что экспериментально установлено    

авторами составляют, величины 3–4. Это означа-

ет, что на 1 кВт мощности электрической энергии 

можно получить 3–4 кВт мощности тепловой 

энергии. 

Существенным недостатком теплового насо-

са является необходимость подвода и отвода теп-

лоты при постоянной температуре, что практиче-

ски невозможно [37]. В действительности процесс 

теплообмена происходит при переменных темпе-

ратурах со стороны источника и приемника тепло-

ты, что ведет к дополнительным потерям в испа-

рителе и конденсаторе и, соответственно, к сни-

жению коэффициента трансформации. 

Действительный коэффициент трансформа-

ции теплового насоса φ должен иметь вид: 

Т ТН   ,     (2) 

где – 
ТН  коэффициент потерь, учитывающий   ре-

альные процессы, которые осуществляются рабо-

чим телом в ТН, который можно принять 0,5 [8]. 

Из соотношения (1) и (2) можем определить 

действительный коэффициент трансформации 

теплового насоса φ в системе с контуром теплых 

полов с температурой подающей линии 45 °С и 

контуром отопления с радиаторами и температу-

рой 60 °С при условии, что температура первич-

ного источника тепла равна 5 °С. 

Результаты расчета коэффициента трансфор-

мации теплового насоса φ в зависимости от темпе-

ратуры подающей линии Т2 сведены в таблицу 1. 
 

Таблица 1. Зависимость коэффициента трансформации теплового насоса φ от температуры подающей линии Т2 

Table 1. Dependence of the transformation coefficient of the heat pump φ on the temperature at the heat supply line T2 

Т2 ,°С 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00 60,00 65,00 70,00 75,00 80,00 85,00 

φ 6,06 5,13 4,47 3,98 3,59 3,28 3,03 2,82 2,64 2,49 2,35 2,24 

 

Анализ полученных данных свидетельствует, 

что коэффициент трансформации существенно 

зависит от температуры подающей линии.  

В ходе проводимых в Украинском Государ-

ственном геологоразведочном институте иссле-

дований на экспериментальной геотермальной 

установке было установлено, что уменьшение 

коэффициента трансформации φ происходит не 

прямо пропорционально увеличению температу-

ры подающего теплоносителя, а имеет некоторое 

ускорение, обусловленное повышением тепловых 

потерь в системе связанное с увеличением давле-

ния и температуры (рис. 1). При этом коэффици-

ент ускорения – у  увеличивается пропорцио-

нально увеличению температуры подающего 

теплоносителя. Вследствие предложенной гипо-

тезы действительный коэффициент трансформа-

ции теплового насоса φ принимает вид: 

2

2 11у у

TH TH
T

T

T T 

 
    


 .   (3) 

При этом надо отметить, что наибольшая  

эффективность насоса достигается при темпе-

ратуре подающего теплоносителя 35−45 °С, что 

обуславливает определенные технические тре-

бования к системе теплообеспечения и утепле-

ния здания.  

Основным недостатком теплового насоса яв-

ляется обратная зависимость его эффективности 

от разницы температур между источником теп-

лоты и потребителем. Это накладывает опреде-

лённые ограничения на использование систем 

типа «воздух – вода» или «воздух – воздух». При 

минусовой температуре первичного источника 

теплоты тепловой насос не только резко снижает 

температуру подающей линии, но у него также 

падает мощность. 

На графике (рис. 2) приведена зависимость 

коэффициента трансформации φ от температуры 

конденсации tcd для воздушного теплового насо-

са, в котором в качестве холодильного агента 

был применен фреон R 134а. Расчет выполнен с 

применением математического аппарата [30] 

для температуры конденсации tev -5 и -20°С со-

ответственно.
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Рис. 1. Зависимости коэффициента трансформации теплового насоса φ от температуры подающей линии. 

Fig. 1. Dependence of the transformation coefficient of the heat pump φ on the temperature at the heat supply line. 

 

 
Рис. 2. Зависимость коэффициента трансформации φ от температуры конденсации tcd для теплового насоса (темпе-

ратура кипения - tev=5 °С и – 20 °С, фреон R 134а). 

Fig. 2. Dependence of the transformation coefficient φ on the condensation temperature tcd for the heat pump (boiling point - 

tev=5 °C and -20 °C, Freon R 134a). 

 

Из проведенных аналитических исследова-

ний можно сделать вывод, что реальные значения 

эффективности современных тепловых насосов - 

COP (Coefficient of Perfomance) составляют по-

рядка COP=2.0 при температуре источника -20 °C, 

и порядка COP=4.0 при температуре источника 

+5 °C. Это приводит к тому, что для обеспечения 

заданного температурного режима потребителя 

при низких температурах воздуха необходимо ис-

пользовать оборудование со значительной избы-

точной мощностью, что сопряжено с нерацио-

нальным использованием капиталовложений. 

Одним из путей повышения эффективности 

теплонасосной системы является уменьшение 
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корреляции зависимости температуры рабочего 

агента в испарителе и конденсаторе от выходной 

температуры НПИТ потребителя может быть ис-

пользование – цикла Лоренса.  

Применение идеального цикла Лоренса на 

практике невозможно. Приближение к нему воз-

можно в частности путем соединения нескольких  

компрессионных ТНУ в одну систему.  

С целью исследований эффективности рабо-

ты двухконтурного теплового насоса в Украин-

ском государственном геологоразведочном ин-

ституте (УкрГГРИ) была сконструирована двух-

контурная экспериментальная теплонасосная си-

стема (рис. 3).  

 
Рис. 3. Схема экспериментальной установки с местами установки датчиков температуры: Т1 – датчик температуры в 

помещении; Т2 – датчик температуры воздуха на выходе из испарителя второго кондиционера; Т3 – датчик температуры 

воздуха на улице; Т4 – датчик температуры воздуха на выходе из конденсатора первого кондиционера; Т5 – датчик темпе-

ратуры воздуха на выходе из конденсатора второго кондиционера; Т6 – датчик температуры воздуха на выходе из испа-

рителя первого кондиционера; 1– испаритель второго кондиционера; 2 – компрессор второго кондиционера; 3 – конденса-

тор второго кондиционера; 4 – терморегулирующий вентиль второго кондиционера; 5 – компрессор первого кондиционера; 

6 – терморегулирующий вентиль первого кондиционера; 7 – конденсатор первого кондиционера;  

8 – испаритель первого кондиционера. 

Fig. 3. Diagram of the experimental installation with the locations of the temperature sensors: T1 – the temperature 

sensor in the room; T2 – air temperature sensor at the outlet of the evaporator of the second air conditioner; T3 – outdoor tempera-

ture sensor; T4 – air temperature sensor at the output of the condenser of the first air conditioner; T5 – air temperature sensor at the 

outlet of the condenser of the second air conditioner; T6 – air temperature sensor at the output of the evaporator of the first air con-

ditioner; 1 – evaporator of the second air conditioner; 2 – compressor of the second air conditioner; 3 – the condenser of the second 

conditioner; 4 – thermostatic valve of the second air conditioner; 5 – compressor of the first air conditioner; 6 – thermostatic valve 

of the first air conditioner; 7 – condenser of the first air conditioner; 8 – evaporator of the first air conditioner. 

 

Двухконтурная экспериментальная теплона-

сосная система УкрГГРИ состоит из испарителя 

первого контура 8, компрессора первого контура 

5, компрессора второго контура 2, конденсатора 

второго контура 3 и испарителя второго контура 

1, конденсатора первого контура 7, дросселя пер-

вого контура 6 и дросселя второго контура 4. К 

испарителю 1 подводится теплоноситель с низ-

кой температурой. В испарителе он отдает тепло-

вую энергию жидкому хладагенту для его испа-

рения и повышения энтальпии. В компрессоре 2 

пары хладагента сжимаются, что сопровождается 

повышением температуры, и нагнетаются в кон-

денсатор второго контура 3, совмещенного с ис-

парителем первого контура теплового насоса 8.  

Предполагается, что данная схема подклю-

чения тепловых насосов позволяет получить уве-

личение температуры подачи теплоносителя в 

систему кондиционирования здания при миними- 

 

зации затрат внешней энергии. 

Для измерений температуры использовались 

температурные датчики (термопреобразователи 

сопротивления) ТСП-204 (рис. 4.1). Рабочий диа-

пазон измеряемых температур от -40 до +270 °С. 

Показатель тепловой инерции не более 6–8 сек. 

Для приема и преобразования сигналов, посту-

пающих от термопреобразователей сопротивле-

ния, в значения температуры, и отображения их 

на встроенном цифровом индикаторе применялся 

измеритель восьмиканальный с блоком расшире-

ния аналоговых входов И8 8ТС/10-RS485-БП-12-

ИПК-Щ (рис. 4.2). С целью визуализации в режи-

ме реального времени данных, полученных с дат-

чиков, записи их в архив, отображение получен-

ных данных в виде таблиц или графиков, исполь-

зовался индикатор логгер И16П RS 485/4З-USB-

GSM-ИПR-Д (рис. 4.2) и программное обеспече-

ние (система сбора данных) РегМик (рис. 4.4).  
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Рис. 4. Основное измерительное оборудование, которое использовалось для проведения эксперимента: 1 – темпера-

турные датчики (термопреобразователи сопротивления) ТСП-204; 2 – измеритель восьмиканальный с блоком расширения 

аналоговых входов И8 8ТС/10-RS485-БП-12-ИПК-Щ; 3 – индикатор логгер И16П RS 485/4З-USB-GSM-ИПR-Д;  

4 – программное обеспечение (система сбора данных) РегМик. 

Fig. 4. The main measuring equipment used for the experiment: 1 – temperature sensors (thermal resistance transduc-

ers) ТСП-204; 2 – an eight-channel meter with an extension block of analog inputs И8 8TS/10-RS485-БП-12-ИПК-Щ; 3 – the indi-

cator logger И16П RS 485/4З-USB-GSM-IPR-D; 4 – software (data collection system) RegMik. 

 

Измерения проводились в трех режимах ра-

боты модуля с последовательно соединенными 

кондиционерами. В первом режиме оба конди-

ционера работали с одинаковыми режимами про-

изводительности (режим 11), а в двух последую-

щих режимах уменьшалась производительность 

одного модуля (кондиционера) по отношению к 

другому (режим 10 и 01). Переключение режимов 

производилось тумблером «Макс/Мин» на пане-

ли управления кондиционеров. 

В процессе исследования были произведены 

измерения температур и рассчитаны такие пара-

метры холодильных машин как коэффициент 

трансформации, полезная мощность и затраты 

внешней энергии для работы системы. Выполнен 

сравнительный анализ эффективности кондицио-

неров работающих в паре (последовательном со-

единении) и одиночного кондиционера.  

Экспериментально было установлено, что 

температуры Т2, Т4, Т5, Т6 коррелируются с тем-

пературой Т3 (температура на улице), а темпера-

тура Т1 (температура в помещении) фактически 

поддерживается неизменной. Кондиционер, под-

ключенный вторым, работает стабильно. Девиа-

ция температур Т2 и Т5 незначительная. В то же 

время кондиционер, подключенный первым, ра-

ботает прерывисто. Девиация температур Т4 и Т6 

значительная. 

Выполнен анализ производительности систе-

мы в зависимости изменения производительности 

каждого из подключенных к системе моноблоч-

ных кондиционеров. Также выполнен сравнитель-

ный анализ эффективности роботы системы, со-

стоящей из двух последовательно подключенных 

моноблочных кондиционеров и системы, состоя-

щей из одного моноблочного кондиционера.  

Графики изменения температур в контроль-

ных точках двухконтурной и одноконтурной хо-

лодильной систем изображены на рис. 5 и рис. 6 

соответственно. 
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Рис. 5. График изменения температур в контрольных точках двухконтурной холодильной системы  

(последовательно соединенных двух моноблочных кондиционеров). 

Fig. 5. Graph of temperature changes in the control points of a two-circuit refrigeration system 

(in series connected two monoblock conditioners). 

 

 

Рис. 6. График изменения температур в контрольных точках одноконтурной холодильной системы  

(после демонтажа второго кондиционера). 

Fig. 6. Graph of temperature changes in the control points of a single-circuit refrigeration system  

(after dismantling the second air conditioner). 

Экспериментально установлено, что умень-

шение производительности одного из монобло-

ков влечет к уменьшению производительности 

системы в целом.  

Известно, что основными параметрами холо-

дильных машин являются:  

1. Коэффициент полезного действия или ко-

эффициент термической (термодинамической) эф-

фективности. Этот коэффициент представляет со-

бой отношение холодильной мощности и электри-

ческой мощности, потребляемой компрессором. 

 2. Коэффициент трансформации (холодиль-

ный коэффициент) – величина, характеризующая 

энергетическую эффективность работы холо-

дильной машины (равна отношению холодопро-

изводительности к количеству энергии (работе)), 

затраченной за единицу времени на осуществле-

ние холодильного цикла. Он зависит от темпера-
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турных условий её работы, и определяется выра-

жением εк=T0/(Т-Т0), где T0 и Т — абсолютные 

температуры охлаждаемого объекта и окружаю-

щей среды (кипения и конденсации хладагента). 

Соотношение коэффициента полезного дей-

ствия двухконтурной системы к одноконтурной 

будет иметь вид: 

2
21

1

K



 ,    (4) 

где 
2 – коэффициент полезного действия двух-

контурной системы, 
1 – коэффициент полезного 

действия одноконтурной системы. 

Учитывая, что 

2
2

2

х

э

P

P
   , а 1

1

1

х

э

P

P
  ,  (5) 

где 1хP  и 2хP – холодильная мощность однокон-

турной и двухконтурной системы соответствен-

но, 1эP 2эP – электрическая мощность, потребляе-

мая компрессором одноконтурной и двухконтур-

ной системы соответственно. 

С учетом (5) выражение (4) примет вид: 

2 1 2 1
21

2 1 1 2

х э х э

э х х э

P P P P
K

P P P P
    ,  (6) 

Для определения номинального значения 

21K  найдем номинальные значения соотношения 

холодильных мощностей двухконтурной и одно-

контурной системы – 21рхК  и номинальные зна-

чения отношения электрических мощностей по-

требляемых компрессором одноконтурной и 

двухконтурной систем – 12єК  

 
 

max 2 min 22
21

1 max 1 min 1
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,

рх рхх
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х рх рх

рх
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V с T ТP
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P V с T Т

T

T

  
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  





  (7) 

где V – объем охлаждаемого помещения; с  – 

удельная теплоемкость воздуха, max 2рхT и 

min 2рхТ – максимальная и минимальная темпера-

тура воздуха в помещении за единицу времени 

работы двухконтурной системы, max 1рхT  и 

min 1рхТ – максимальная и минимальная темпера-

тура воздуха в помещении за единицу времени 

работы одноконтурной системы, max 2рхT  и 

max 1рхT  – разница между максимальной и мини-

мальной температурой воздуха в помещении за 

единицу времени работы двухконтурной и одно-

контурной систем соответственно. 

Подставив в формулу (5) значения темпера-

тур, полученных в ходе исследования, получаем 

значение 21рхК =2,17. 

Принимая во внимание, что во время прове-

дения эксперимента компрессоры обоих конди-

ционеров работали совместно в двухконтурной 

системе, в то время когда в одноконтурной си-

стеме работал только один компрессор, параметр 

12єК  будет иметь следующее значение: 

1
12

2

1
0,5

2

э
є

э

P
К

P
   .    (8) 

 Исходя из этого, можно рассчитать значение 

21K  

2 1 2 1
21

2 1 1 2

21 12 2.17 0.5 1.085,

х э х э

э х х э

рх є

P P P P
K

P P P P

К К

    

   

   (9) 

Таким образом, расчеты показывают, что 

двухконтурная система с последовательно со-

единенными кондиционерами работает на 8,5% 

эффективнее, чем одноконтурная. 

Был выполнен расчет к  – коэффициента 

трансформации (холодильного коэффициента) 

как еще одного параметра, характеризующего 

эффективность холодильных машин с целью 

проверки полученных результатов: 

Х

Г Х

Т
к

Т Т
 


,    (10) 

где ХТ  – абсолютная температура охлаждаемого 

объекта (кипения хладагента), ГТ – абсолютная 

температура окружающей среды (конденсации 

хладагента). 

Нас, как и в предыдущем случае, интересует 

не абсолютное значение этих величин для одно-

контурной и двухконтурной систем, а соотноше-

ние данных величин для этих систем. Соотноше-

ние коэффициента трансформации двухконтурной 

системы к одноконтурной – K будет иметь вид:  

2

2 2 2
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где 1ХТ  и 2ХТ  – абсолютная температура охла-

ждаемого объекта (кипения хладагента) однокон-

турной и двухконтурной систем соответственно, 

1ГТ  и 2ГТ – абсолютная температура окружаю-

щей среды (конденсации хладагента) однокон-

турной и двухконтурной систем соответственно. 

Подставив в (11) значения температур, полу-

ченные экспериментально: ТХ1=14°С; ТХ2=15°С; 

1ГТ = 2ГТ =35°С, получим значение K =1,05. 

Полученные расчеты показывают, что коэф-

фициент трансформации у двухконтурной систе-

мы с последовательно соединенными кондицио-

нерами на 5% выше, чем у одноконтурной, что 

соотносится с результатами эффективности дан-

ной системы. 

Таким образом, можно сделать вывод, что 

система с последовательным соединением двух 

парокомпрессионных установок работает эффек-

тивнее, чем одноконтурная, но при этом следует 

отметить, что на эффективность данной системы 

значительное влияние имеют параметры рабоче-

го тела.  

Выводы. 1. Установлено, что основным не-

достатком теплового насоса является обратная 

зависимость его эффективности от разницы тем-

ператур между источником теплоты и потреби-

телем, а также, то что существенным недостат-

ком парокомпрессионных ТНУ является необхо-

димость подвода и отвода теплоты при постоян-

ной температуре. 

2. Экспериментально подтверждено, что 

двухконтурная система с последовательно со-

единенными кондиционерами работает эффек-

тивнее, чем одноконтурная. 

3. Обосновано, что коэффициент трансфор-

мации двухконтурной системы с последователь-

ным соединением парокомпрессионных устано-

вок выше, чем у одноконтурной. А значение это-

го параметра в существенной степени зависит от 

параметров рабочего тела. 

4. Доказано, что уменьшение коэффициента 

трансформации φ происходит не прямо пропорци-

онально увеличению температуры подающего 

теплоносителя, а имеет некоторое ускорение, обу-

словленное повышением тепловых потерь в си-

стеме связанных с увеличением давления и темпе-

ратуры. При этом коэффициент ускорения увели-

чивается пропорционально увеличению темпера-

туры подающего теплоносителя. 
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ОДНОКОНТУРНІ ТА ДВОКОНТУРНІ ТЕПЛОНАСО-

СНІ СИСТЕМИ. ВЗАЄМОЗВ’ЯЗОК ФІЗИЧНИХ ПРО-

ЦЕСІВ ТА ЕФЕКТИВНОСТІ 

С. В. Гошовський, доктор технічних наук, проф., 

О. В. Зур'ян, кандидат технічних наук 

Український державний геологорозвідувальний інститут 

04114 вул. Автозаводська, 78А, Київ 

Наведено теоретичний аналіз особливостей використання і 

технологій побудови одноконтурних та двоконтурних теп-

лонасосних систем. Виконано аналіз основних недоліків од-

ноконтурних теплонасосних систем. Аналітично обґрунто-

вано, що процес теплообміну відбувається при змінних 

температурах з боку джерела і приймача теплоти, що веде 

до додаткових втрат в випарнику і конденсаторі й, 

відповідно, до зниження коефіцієнта трансформації теп-

лонасосної системи. Експериментально встановлено, що 

зменшення коефіцієнта трансформації відбувається не 

прямо пропорційно збільшенню температури теплоносія на 

вході в систему, а має деяке прискорення, обумовлене 

підвищенням теплових втрат в системі, пов'язаних із 

збільшенням тиску і температури. Представлено діючий 

макет розробленої і сконструйованої в УкрДГРІ двоконтур-

ної експериментальної теплонасосної системи. Описана 

методика проведення досліджень. Наведено характеристи-

ки вимірювального обладнання, що було встановлено на 

макеті експериментальної установки й програмного забез-

печення, яке використовувалося для архівування і візуалізації 

даних, отриманих в процесі проведення досліджень. Викла-

дені результати наукової роботи, отримані в ході теоре-

тичних розрахунків і експериментальних досліджень ефек-

тивності теплонасосних систем, в залежності від одно-

контурного або двоконтурного виконання. Даються залеж-

ності коефіцієнта трансформації теплового насоса від 

кількості контурів. Обґрунтовано залежність ефектив-

ності теплонасосної системи від параметрів первинного 

джерела низькопотенційного тепла і конструктивних особ-

ливостей системи теплопостачання. Зроблено висновок, що 

двоконтурна система з послідовно з'єднаними контурами 

працює ефективніше, ніж одноконтурна. Бібл. 38, табл. 1, 

рис. 6. 

Ключові слова: тепловий насос, двоконтурний тепловий 

насос, енергія довкілля, відновлювані джерела енергії. 
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