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В последние годы тепловые насосы широко применяются для решения различных задач теплоснабжения. 

В ряде случаев тепловые насосы (ТН) по технико-экономическим и термодинамическим показателям 

имеют преимущества перед другими типами теплоснабжения: традиционными котельными, 

электроподогревателями, централизованной подачей тепловой энергии от ТЭЦ. Считалось, что область 

применения тепловых насосов ограничивается южными либо центральными регионами с достаточно 

высокими значениями температур низко потенциальных источников настоящее время, появились данные 

о широком использовании ТН в странах Скандинавии и северной Европы с достаточно суровым климатом. 

Имеется опыт применения тепловых насосов условиях России. При этом открытым остается вопрос 

оценки эффективности. ТН – достаточно новое направления теплоэнергетики ходя принципы их работы 

давно известны. В данной работе приводится попытка применения методологии эксергетического анализа 

для оценки термодинамической эффективности цикла теплового насоса для отопления коттеджа                 

с использованием низко потенциальной теплоты Балтийского моря. 
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In recent years, heat pump devices are widely applied to the decision of different tasks of heating. In some cases, 

according to technical, economic and thermodynamic indicators  a  HP has advantages over other types of heating : 

heat boiler stations, electrical heaters, centralized supply of  heat energy from CHP. It is believed, that a field of HP 

applications is limited by southern or central regions where temperature values of low potential sources are 

sufficiently high. Nowadays there is evidence of HP widespread use in Scandinavian countries and Northern Europe 

where climate is harsh. There is some experience of the HP use in Russia. However, a question about efficiency 

evaluation remains open. HP is a new departure in heat power industry although its operating principles are well 

known. In this paper the attempt is made to use some methodology of exegetical analysis for thermodynamic 

effectiveness estimation of a heat pump cycle in heating of a cottage with the use of low latent heat of BALTIC Sea. 

Keywords: exegetical analysis, heatpump, thermodynamic cycle, technical-economic indicators, heat supply. 

 
Введение 

 

Принцип работы теплового насоса достаточно хорошо изучен. Это известный обратный 

термодинамический цикл, в отличии от холодильной машины, работающий в условиях температурного режима, 

определяющего комфортные условия в помещениях либо соответствующего условиям технологического 

процесса, требующего подогрев рабочей среды. 

В зависимости от условий эксплуатации и от возможности использования источника энергии интерес 

представляют, как парокомпрессионные, так и теплоиспользующие тепловые насосы. 

В качестве основополагающих работ по этому направлению теплоэнергетики следует считать труды 

И.М. Калнина, [1–3], в которых приводятся теоретические основы тепловых насосов и методы технико-

экономического анализа. Результаты исследований и опыт применения тепловых насосов приведен в [4–7].  
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В работах в основном рассматриваются интегральные термодинамические характеристики ТН в 

зависимости от источников низко потенциальной теплоты и назначения. 

В работах [8], [9] приведены термодинамический и технико-экономический анализы абсорбционных 

термотрансформаторов, работающих в режимах холодильных машин и тепловых насосов. В [10, 11] исследуются 

области применения ТН в зависимости от климатических условий. 

В исследованиях, проведенных А.В. Бараненко [12, 13] изложены результаты использования тепловых 

насосов основываясь на данных Европейской ассоциации тепловых насосов. Приведены следующие данные, 

Использование тепловых насосов позволит сократить потребление электроэнергии в 3–4 раза, а потребление газа 

на 50–60 %. Продажа тепловых насосов в Европе за период 2005–2015 годы возросла в 2 раза, в 2016 году 

европейский рынок ТН увеличился на 1 млн. единиц. 

По данным Европейской ассоциации теплоснабжение Стокгольма почти полностью переведено на 

теплонаносное. В качестве источника низких температур в Швеции в основном используется морская вода. 

В Германии в значительной степени применяются тепловые насосы воздух–вода. В США имеется опыт 

использования солнечной энергии для энергообеспечения тепловых насосов 

Из анализа литературных данных следует: 

– рынок тепловых насосов расширяется; 

– расширяется география применения теплонаносной энергетики в область более низких температур 

окружающей среды; 

– расширяется область использования источников низко потенциальной теплоты. 

Очевидно, что для дальнейшего развития этого направления энергетики необходима методика 

термодинамического и технико-экономического анализа ТН установок. В известной литературе, как правило, 

используется термодинамический метод, основанный на интегральных показателях в основном на анализе 

коэффициентов трансформации [14], [15]. 

Представляется, что помимо интегральных показателей важна информация, касающаяся 

термодинамической эффективности отдельных узлов установки. Для этой цели может быть использован метод 

эксергетического анализа, позволяющего проанализировать эффективность каждого элемента, что особенно 

важно для определения направления интенсификации. 

Методическая основа эксергетического анализа [18], принятого авторами, являются работы В.М. 

Бродянского в частности [16]. Применительно к холодильной технике и энергетическим установкам 

эксергетический метод применялся Л.В. Галимовой [17]. 

Ниже представлен эксергетический анализ элементов теплового насоса теплопроизводительностью 

10 кВт, предназначенного для теплоснабжения коттеджа, расположенного в прибрежной зоне Финского залива. 

 

Исходные данные 

 

Требуемую тепло производительность на расчетном режиме ~ 10 кВт обеспечивается применением бес- 

сальникового поршневого компрессора  фирмы «Bitzer», работающего на хладагенте R134а; 

1. В качестве низко потенциального источника теплоты использована вода Финского залива с расчетной 

температурой Ts1 = +5 
о
С;  

2. Средняя температура воздуха в помещении Tw = 22 
о
С. Принимается, что конструкция конденсатора, 

ограждений и принятый способ конвективного переноса обеспечивается при разности температур конденсации и 

воздуха в ΔТw = Тк–Тw = 27К;   

3. Температуру наружного воздуха (окружающей среды) Тос принять в диапазоне от –25 до –5 
о
С. 

Дополнительно приняты: 

 Охлаждение воды в испарителе ΔТs = Ts1 – Ts2 = 3К; 

 Недорекуперация в испарителе ΔТи = Ts2 – Tо = 4К; 

 Перегрев пара в испарителе ΔТпп = T1 – Tо = 5К; 

 Переохлаждение R134a в конденсаторе ΔТпо = T4–T5 = 2К. 
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Рис. 1. Цикл теплового насоса, работающего по простейшей схеме 

 

 

Наиболее близок по требуемой тепловой мощности компрессор 4FES-3Y-40S. Для рассмотренных выше 

условий его основные показатели при параметрах цикла, соответствующих приведенным в табл. 1, составят:  

 Производительность испарителя       Qo = 6.80 кВт; 

 Потребляемая мощность                      Nэл = 2.65 кВт; 

 Производительность конденсатора   Qкд = 9.31 кВт; 

 Температура нагнетания                      Т2 = 74,8
 о
С;  

 Массовый расход хладагента              Ма =184.9 кг/час; 

 Коэффициент трансформации            µ = Qкд/ Nэл=3,51. 

 

Таблица 1 

 

Параметры цикла теплового насоса с компрессором 4FES-3Y-40S 

 

Точка на 

рис. 1 

Массовый 

расход, кг/с 

Давление, 

бар 

Темпера-

тура, °С 

Паро-

содержа-

ние, Х 

Энтальпия, 

кДж/кг 

Энтропия, 

кДж/(кг*К) 

1 0,0514 2,72 3 – 400,6 1,7397 

2 0,0514 13,18 74,8 – 452,4 1,7935 

2a 0,0514 13,18 59,3 – 434,07 1,7397 

3 0,0514 13,18 50 – 422,44 1,7041 

4 0,0514 13,18 50 – 271,42 1,2367 

5 0,0514 13,18 48 – 268,32 1,2273 

6 0,0514 2,72 –2 0,357 268,32 1,2520 

6′ – 2,72 –2 – 197,36 0,9903 

6′′ – 2,72 –2 – 396,04 1,7231 
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Требуемая точность термодинамических расчетов обеспечена применением программы Cool Pack, 

использующей базу данных NIST USA. Допустимость анализа характеристик компрессора с применением 

термодинамических свойств чистого хладагента выполнена по массовому расходу хладагента. Их расчетные 

значения составили: 

 

– для конденсатора:  

 

Макд = Qкд/(h2–h5) = 9,31/(452,4–268,32)*3600 = 182,07кг/час, 

 

– для испарителя: 

 

Маи = Qo/( h1–h6) = 6,8/(400,6–268,32)*3600 = 185.09 кг/час. 

 

Отклонения от данных фирмы Bitzer составили 1,5 % в первом и 0,1% во втором, что вполне допустимо. 

Для исключения погрешности от внутреннего несоответствия принят для анализа расход хладагента Макд=185 

кг/час. 

В табл. 2 приведены результаты анализа влияния температуры окружающей среды на термодинамические 

показатели системы в целом и еѐ элементов при постоянных параметрах, указанных выше. 

 

Таблица 2  

 

Результаты эксергетического анализа теплового насоса 

 

Наименование Значение 

Температура окружающей 

среды (наружного воздуха), °С 
–5 –10 –15 –20 –25 

Температура кипения (t0), °С –2 –2 –2 –2 –2 

Температура конденсации 

(tk), °С 
50 50 50 50 50 

Производительность 

испарителя Qo, кВт 
6,8 6,8 6,8 6,8 6,8 

Производительность 

конденсатора Qкд, кВт 
9,46 9,46 9,46 9,46 9,46 

Мощность, потребляемая 

компрессором, кВт 
2,65 2,65 2,65 2,65 2,65 

Массовый расход хладагента, 

Ма, кг/с 
0,0514 0,0514 0,0514 0,0514 0,0514 

Испаритель 

Тепловой поток в испарителе 

[Qs] = Qo, кВт 
6,8 6,8 6,8 6,8 6,8 

Температура воды на входе в 

испаритель Тs1, °С 
5 5 5 5 5 

Температура воды на выходе 

из испарителя Тs2, °С 
2 2 2 2 2 

Массовый расход воды в 

испарителе Ms = [Qs]/(Cs*(Ts1– 

–Ts2)), кг/с 

0,5397 0,5397 0,5397 0,5397 0,5397 

Средняя теплоемкость 

хладоносителя Сs, кДж/(кг*К) 
4,200 4,200 4,200 4,200 4,200 

Температура окружающей 

среды Тос, К 
268,15 263,15 258,15 253,15 248,15 

Изменение удельной эксергии 

воды 

Δexs = Cs*((Ts2–Ts1) – 

–Toc*ln(Ts2/Ts1)), кДж/кг 

–0,387 –0,615 –0,842 –1,070 –1,298 

Изменение эксергии потока 

волы  ΔЕxs = Ms*Δexs, кВт 
–0,20886 –0,33176 –0,45466 –0,57756 –0,70046 
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Наименование Значение 

Изменение удельной эксергии 

потока   хладагента, Δexи =  

=(h1–h6)–Toc*(s1–s6), кДж/кг 

1,4857 3,9241 6,3626 8,8011 11,2395 

Изменение эксергии потока 

хладагента 

ΔExи = ΔExs = Mа*Δexи, кВт  

0,0764 0,2017 0,3270 0,4524 0,5777 

Потеря эксергии в испарителе, 

Dexи = [ΔЕxs]–Δexи, кВт 
0,13250 0,13006 0,12763 0,12519 0,12275 

Эксергетический КПД 

испарителя ηи = ΔЕxи/ΔЕxs 
0,36562 0,60797 0,71929 0,78324 0,82475 

Компрессор 

Массовый расход хладагента 

Ма, кг/с 
0,0514 0,0514 0,0514 0,0514 0,0514 

Мощность, потребляемая 

компрессором Nэл, кВт 
2,65 2,65 2,65 2,65 2,65 

Изменение удельной эксергии 

потока хладагента  

Δexкм = (h2–h1)–Toc*(s2–s1), 

кДж/кг 

37,402 37,670 37,939 38,208 38,477 

Изменение эксергии потока 

хладагента 

ΔЕxкм=Ма*Δexкм, кВт 

1,922 1,936 1,950 1,964 1,978 

Потеря эксергии в компрессоре  

DЕxкм = Nэл–ΔЕxкм, кВт 
0,728 0,714 0,700 0,686 0,672 

Эксергетический КПД 

компрессора ηкм = ΔЕxкм/Nэл 
0,725 0,731 0,736 0,741 0,746 

Терморегулирующий вентиль 

Массовый расход хладагента 

Ma, кг/с 
0,0514 0,0514 0,0514 0,0514 0,0514 

Изменение удельной эксергии 

потока хладагента Δexрв =  

(h6–h5)–Toc*(s6–s5) = –Toc*(s6– 

–s5), кДж/кг 

–6,631 –6,507 –6,384 –6,260 –6,137 

Изменение эксергии потока 

хладагента 

ΔЕxрв=Ма*Δexрв, кВт 

–0,341 –0,334 –0,328 –0,322 –0,315 

Потеря эксергии в 

терморегулирующем вентиле 

DExрв = [ΔЕxрв], кВт 

0,341 0,334 0,328 0,322 0,315 

Эксергетический КПД 

терморегулирующего вентиля  
0 0 0 0 0 

Конденсатор 

Температура воздуха 

впомещении Тп, °С 
22 22 22 22 22 

Массовый расход хладагента 

Ма, кг/с 
0,0514 0,0514 0,0514 0,0514 0,0514 

Тепловой поток в конденсаторе 

Qкд, кВт 
9,46 9,46 9,46 9,46 9,46 

Изменение удельной эксергии 

потока хладагента  

Δexкд = (h5–h2) –Toc*(s5–s2), 

кДж/кг 

–32,256 –35,087 –37,918 –40,749 –43,580 

Изменение эксергии потока 

хладагента 

ΔЕxкд = Ма*Δexкд, кВт 

–1,658 –1,803 –1,949 –2,094 –2,240 
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Наименование Значение 

Поток эксергии, передаваемой 

в помещение 

ΔЕxкп = Qкд*(1–Тос/Тп), кВт 

0,865 1,026 1,186 1,346 1,506 

Потеря эксергии в 

конденсаторе 

DExкд = [ΔЕxкд]–ΔЕxкп, кВт 

0,79 0,78 0,76 0,75 0,73 

Эксергетический КПД 

конденсатора  

ηкд = ΔЕxкп/[ΔExкд] 

0,522 0,569 0,608 0,643 0,673 

Общие показатели 

Эксергетический поток в 

помещение ΔЕxкп, кВт 
0,865 1,026 1,186 1,346 1,506 

Общая подведенная эксергия 

ΔЕxобщ = Nэл+ΔЕxs, кВт 
2,859 2,982 3,105 3,228 3,350 

Эксергетический КПД системы 

ηобщ = ΔЕxкп/ΔЕxобщ 
0,303 0,344 0,382 0,417 0,450 

Общие термодинамические 

потери  

DЕxобщ = ΔЕxобщ –ΔЕxкп, кВт 

1,993 1,956 1,919 1,881 1,844 

Относительные оставляющие термодинамических потерь 

в испарителе Ωи = Dexи/DЕxобщ 0,066 0,066 0,067 0,067 0,067 

в компрессоре  

Ωкм = Dexкм/Dеxобщ 
0,365 0,365 0,365 0,365 0,365 

в терморегулирующем вентиле 

Ωрв = Dexрв/Dеxобщ 
0,171 0,171 0,171 0,171 0,171 

в конденсаторе  

Ωкд = Dexкд/Dеxобщ 
0,398 0,398 0,398 0,398 0,398 

 

На рис. 2  представлена расчетная зависимость эксергетического к.п.д теплового насоса от температуры 

окружающей среды. При этом необходимо помнить, что значение коэффициента трансформации не зависит от 

температуры окружающей среды и при всех величинах температуры остается неизменной.  

Необходимо отметить, что с понижением температуры окружающей среды в диапазоне от –5 до –25 

градусов эксергетический к.п.д. возрастает в 1,5 раз. Что объясняется возрастанием эксергетического потенциала 

источника низкой температуры при понижении температуры окружающей среды. В предельном случае при 

увеличении температуры окружающей среды до температуры равной температуре источника низкой 

температуры эксергия источника низкой температуры становится равной нулю. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость общего эксергетического КПД теплового насоса  

от температуры окружающей среды 
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На рис. 3 дана зависимость эксегетических к.п.д. испарителя, компрессора и конденсатора также от 

температуры окружающей среды. Коэффициент полезного действия компрессора не значительно меняется с 

изменением температуры. Эксергетический к.п.д. конденсатора снижается с повышением Тос, но менее 

значительно чем к.п.д. испарителя. Резкое уменьшение коэффициента полезного действия испарителя, также, как 

и падение к.п.д. системы, обусловлено снижением эксергетического потенциала источника низкой температуры, 

непосредственно связанного с испарителем. 

 

                                   
 

Рис. 3. Зависимость эксергетического КПД процессов в элементах теплового насоса  

от температуры окружающей среды 

 

Выводы 

 

Из проведенного расчетного анализа следует отметить, что основные и наиболее значительные потери 

имеют место компрессоре и конденсаторе. Основной причиной является принятые условия конвективного 

теплообмена со стороны воздуха от конденсатора в помещение. В проведенном расчете был принят коэффициент 

трансформации равным 3,51.Переход на более интенсивные условия теплопередачи в конденсаторе позволят 

существенно повысить показатели теплового насоса. Значительный интерес также представляет анализ влияния 

температур низко потенциального источника на термодинамическую эффективность системы. 
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