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АННОТАЦИЯ 

Для России разработки энергоэффективных решений являются очень актуальными. Использование 
тепловых насосов позволяет более рационально получать энергию ресурсов для функционирования 
инженерных систем зданий и сооружений. В статье рассмотрены аспекты определения показателей 
эффективности тепловых насосов и выделения путей повышения эффективности их функционирования. 

Проведена работа парокомпрессионного теплового насоса и приведены основные показатели для 
определения энергосбережения. Проанализирована литература по оптимизации параметров 
функционирования тепловых насосов. Даны рекомендации по оценке эффективности тепловых насосов и 
по определению сроков их окупаемости. 
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1. Введение 

Согласно Федеральному закону №261 от 23 ноября 2009 года «Об энергосбережении и о 
повышении энергетической эффективности и о внесении изменений в отдельные законодательные акты 
Российской Федерации», утвержденному премьер-министром  РФ Владимиром Путиным Распоряжением 
от 1 декабря 2009 года №1830-р, был принят план мероприятий по энергосбережению и повышению 
энергетической эффективности в Российской Федерации. Один из разделов плана предусматривает 
оснащение потребителей предметами учета энергоресурсов и стимулирование потребителей для 
перехода на энергосберегающие технологии. Применение тепловых насосов в системах 
кондиционирования и теплоснабжения позволяет существенно снизить эксплуатационные затраты на 
энергоснабжение зданий [1]. 

По данным исследований института LUT(Lappeenranta University of Technologies), рассмотренных за 
2008 год, было выявлено, что в Швеции 50% всего отопления обеспечивают тепловые насосы. В 
Стокгольме 12% всего отопления города обеспечивается тепловыми насосами общей мощностью 320 
МВт, использующими как источник тепла Балтийское море с температурой +8°С, [2 - 4] в Германии 
предусмотрена дотация государства на установку тепловых насосов в размере 400 марок за каждый кВт 
установленной мощности.  

В России тепловые насосы ещё не получили широкого признания, ввиду разнообразия 
климатических условий. В холодное время года температура в Российской Федерации, за исключением 
южных регионов страны, минусовая, и это в разы уменьшает эффективность тепловых насосов [5]. 

Ещё одна проблема, препятствующая внедрению тепловых насосов в Росси — малое количество 
отечественных производителей тепловых насосов. 

Таким образом, предстоит отобразить критерии, позволяющие оценить эффективность тепловых 
насосов и выявить целесообразность их применения. 

2. Тепловые насосы и их особенности 

Идея теплового насоса высказана полтора века назад британским физиком Уильямом Томсоном 
(более известный как лорд Кельвин). Это придуманное им устройство он назвал «умножителем тепла». 

Тепловой насос — это «холодильник наоборот». В обоих устройствах основными элементами 
являются испаритель, компрессоров, конденсатор и дроссель (регулятор потока), соединенные 
трубопроводом, в котором циркулирует поток хладагента — вещества, способного кипеть при низкой 
температуре и меняющее свое агрегатное состояние с газового в одной части цикла, на жидкое — в 
другой [6 - 9]. Просто в холодильнике главная партия отводится испарителю и отбору тепла, а в тепловом 
насосе — конденсатору и передаче тепла [16 - 18]. 

Функция бытового холодильника сводится к охлаждению продуктов, и его сердцем является 
теплоизолированная камера, откуда тепло «откачивается» (отбирается кипящим в теплообменнике-
испарителе хладагентом) и через теплообменник-конденсатор «выбрасывается» в помещение (задняя 
стенка холодильника довольно теплая на ощупь). 

В тепловом насосе главным становится теплообменник, с которого тепло «снимается» и 
используется для обогрева дома, а второстепенная «морозилка» размещается за пределами здания. 

На рисунке 1 [26] схематично представлен тепловой насос в виде системы из трех замкнутых 
контуров: в первом, внешнем, циркулирует теплоотдатчик (теплоноситель, собирающий теплоту 
окружающей среды), второй контур — хладагента (вещество, которое испаряется, отбирая теплоту 
теплоотдатчика, и конденсируется, отдавая теплоту теплоприемнику), в третьем — теплоприемник (вода в 
системах отопления и горячего водоснабжения здания) [10 - 15]. 
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Рисунок 1. Рабочий цикл теплового насоса [26] 

Внешний контур (коллектор) представляет собой уложенный в землю или в воду (например, 
полиэтиленовый) трубопровод, в котором циркулирует незамерзающая жидкость — антифриз. Источником 
низкопотенциального тепла может служить грунт, скальная порода, озеро, река, море и даже выход 
теплого воздуха из системы вентиляции какого-либо промышленного предприятия. 

Во второй контур, где циркулирует хладагент, как и в бытовом холодильнике, встроены 
теплообменники — испаритель и конденсатор, а также устройства, которые меняют давление хладагента 
— распыляющий его в жидкой фазе дроссель (узкое калиброванное отверстие) и сжимающий его уже в 
газообразном состоянии компрессор. Рабочий цикл выглядит так [19 - 25]: жидкость хладагента 
продавливается через дроссель, ее давление падает, и она поступает в испаритель, где вскипает, 
отбирая теплоту, поставляемую коллектором из окружающей среды. Далее газ, в который превратился 
хладагент, всасывается в компрессор, сжимается и, нагретый, выталкивается в конденсатор. Конденсатор 
является теплоотдающим узлом теплонасоса: здесь происходит процесс получение теплоты - теплота 
принимается водой в системе отопительного контура. При этом газ охлаждается и конденсируется, чтобы 
вновь подвергнуться разряжению в расширительном вентиле и вернуться в испаритель. После этого 
рабочий цикл начинается сначала. 

3. Оценка эффективности тепловых насосов  

Для оценки энергетической эффективности ТН используется коэффициент преобразования (СОР). 
Коэффициент преобразования  теплового насоса выражается через отношение величины теплового 
потока Q, полученной в конденсаторе тепловой энергии к затраченной в компрессоре электрической 
мощности N [26]. 

NQ /
        (1)

 

Чем больше коэффициент преобразования, тем эффективнее тепловой насос. Обычно 
отопительные тепловые насосы работают с коэффициентом преобразования, значения которого лежат в 
интервале 3,5…5. Тепловые насосы, работающие с коэффициентом преобразования 3 и ниже, считаются 
неэффективными, и такая работа, если в этом есть необходимость, допустима лишь в течение 
относительно короткого промежутка времени, несмотря па то, что при этом получено в три раза больше 
тепла, чем затрачено электрической энергии [27 - 35]. На самом деле, сопоставлять расходы тепловой и 
электрической энергии только по их количеству некорректно, потому что их качественные характеристики 
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неадекватны, и для выработки одного киловатт-часа электроэнергии на тепловой электростанции нужно 
втрое больше топлива, чем на производство такого же количества тепла в котельной. 

С учетом всех этих особенностей преобразования энергии в тепловых насосах, в декабре 2008 года 
Европейским парламентом принята Директива по использованию возобновляемых источников энергии 
(Directive on the Use of Renewable Energy Sources), которая не допускает использования тепловых насосов 
с коэффициентом преобразования, равном 2,875 и ниже [36 - 44]. 

Величина коэффициента преобразования теплового насоса зависит от разности температур 
кипения холодильного агента в испарителе и его конденсации в конденсаторе. Чем меньше эта разность, 
тем выше коэффициент преобразования.  

Температура кипения зависит от температуры окружающей среды, используемой в качестве 
источника теплоты для теплового насоса, и, проектируя систему теплоснабжения с тепловым насосом, 
инженер не имеет возможности изменить эту температуру. Зато, выбирая температуру конденсации, 
проектировщик должен задаться достаточно низкой температурой [45 - 58]. Поэтому обычные для 
водяных отопительных систем температуры теплоносителя 95-70°С никогда не применяют в системах с 
тепловыми насосами. Наиболее экономичными по расходу энергии являются отопительные системы, 
например, системы с обогревом пола, в которых циркулирует вода с температурой ниже 40°С.  

Теоретический коэффициент преобразования идеального теплового насос вычисляется по формуле 
Карно:  

)/( 212 TTT 
        

(2) 

где T1 - температура конденсации;  

T2 - температура кипения холодильного агента, выраженные в градусах Кельвина.  

Если бы тепловой насос был вполне совершенным, то при температуре кипения +5°С (Т2 = 278К) и 
при температуре конденсации 55°С (T1= 358К) он мог бы работать с коэффициентом преобразования, 
равным 5,56.  

На самом деле, коэффициент преобразования будет меньше, потому что вполне совершенных 
машин не бывает, и степень отклонения реального коэффициента преобразования от теоретически 
возможного зависит от множества факторов [59, 60]. К ним относятся физические размеры 
теплообменных аппаратов, свойства холодильного агента, особенности процесса сжатия в компрессоре и 
многое другое.  

На рисунке 2 в качестве примера приведён график, составленный на основе анализа каталожных 
характеристик одной из серийных моделей теплового насоса. На графике отображена зависимость 
коэффициента преобразования от температур теплоносителей на выходе из испарителя и конденсатора 
(t2k). 

 

Рисунок 2. Зависимость коэффициента преобразования теплового насоса от температуры на выходе из 
конденсатора и испарителя 
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При помощи диаграммы нетрудно определиться с параметрами теплового насоса на самых 
начальных стадиях проектирования. Очевидно, например, что, если система отопления, присоединенная к 
тепловому насосу, рассчитана на подачу теплоносителя с температурой в подающем трубопроводе 50°C, 
то максимально возможный коэффициент преобразования теплового насоса будет около 3,5. При этом 
температура гликоля на выходе из испарителя не должна быть ниже +3°С, а это означает, что 
потребуется дорогой грунтовый теплообменник. 

В то же время, если дом обогревается посредством теплого пола, из конденсатора теплового 
насоса в систему отопления будет поступать теплоноситель с температурой 35°С. В этом случае тепловой 
насос сможет работать более эффективно, например, с коэффициентом преобразования 4,3, если 
температура охлажденного в испарителе гликоля будет около –2°С. [61-66] 

Коэффициент преобразования теплового насоса является важнейшим критерием его 
энергетической эффективности, но для владельца здания важно знать о том, как эта эффективность 
отразится на его финансовых затратах. И здесь уже главную роль будут играть тарифы. 

4. Тарифы на энергоносители и срок окупаемости тепловых 
насосов  

Каким бы эффективным ни был тепловой насос, степень его привлекательности для заказчика 
зависит не столько от степени его технического совершенства или схемы использования, сколько от 
тарифной политики государства.  

Затраты на электрическую энергию, необходимую для работы теплового насоса, будут меньше, чем 
затраты на покупку природного газа или тепловой энергии, которые могли бы применяться для 
традиционных отопительных систем, если соблюдается неравенство:  

tэ TT )/(<          (3) 

где Тэ - тариф на электрическую энергию;  

Тt - тариф на один из традиционных энергоносителей;  

ε - коэффициент преобразования теплового насоса;  

η - коэффициент полезного действия традиционного генератора тепла. 

Еще одним немаловажным критерием для определения эффективности теплового насоса является 
срок окупаемости. Для его вычисления необходимо знать экономию эксплуатационных расходов. [66-73] 

Экономия эксплуатационных расходов на энергоносители Э, грн/год, при применении теплового 
насоса может быть вычислена по формуле:  

)//(  эt TTqЭ          (4)  

где q - количество кВт*часов тепловой энергии, необходимое для отопления здания в течение одного 
отопительного периода  

Величину q можно определить по формуле [74 - 80]:  

)/(2410 3
нв ttSNq  

       (5) 

где N - тепловая мощность, Вт, отопительной системы;  

S - число градусо-суток отопительного периода;  

tв – tн - разность температур внутреннего и наружного воздуха.  

Единовременные капитальные затраты К, на приобретение и установку теплового насоса могут 
быть предварительно оценены по формуле [80 - 90]:  

NVK  9.0         (7) 

где V - валютный курс, N - тепловая мощность, Вт, отопительной системы.  

И тогда простой срок окупаемости С, лет, может быть определен по формуле:  

))//(/(9,0/  эt TTqNVЭKС       (8) 
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5. Выводы 

Таким образом, оценка эффективности парокомпрессионного теплового насоса выводится исходя 
из коэффициента преобразования. Чем больше коэффициент преобразования, тем эффективнее 
тепловой насос. Сам коэффициент, в свою очередь, зависит от температуры теплоносителя на выходе из 
конденсатора. И чем она выше, тем более эффективен будет тепловой насос. 

При выборе теплового насоса важно знать о том, как эта эффективность отразится на его 
финансовых затратах. С помощью алгоритма расчета, приведенного в статье, можно будет получить эти 
финансовые затраты, в том числе срок окупаемости и экономия эксплуатационных расходов. 
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