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Выполнен эксергетический анализ теплового насоса для климатических условий Северо-Западных районов евро-
пейской части России. Установлены зависимости между характеристиками отдельных элементов теплового 
насоса и общими характеристиками тепловых насосов. Произведен анализ влияния на работоспособность те-
плонасосных установок температуры окружающей среды; температуры конденсации; температуры источника 
низкопотенциальной теплоты. Выявлены изменения термодинамических показателей теплового насоса при 
понижении температуры окружающей среды от 0 оС до –15 оС. Наблюдается уменьшение производительности 
в 2 раза, уменьшение коэффициента трансформации в 1,4 раза, увеличение общего эксергетического КПД на 18 %. 
Определены работоспособность и коэффициенты полезного действия установки в целом, а также компрессора, 
конденсатора, испарителя и терморегулирующего вентиля. Результаты проведенного исследования могут быть 
использованы для повышения эффективности работы тепловых насосов.
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The article deals with exergetic analysis of a heat pump for climate of Russian North-West. The dependencies between the parts 
pf the pump and its general characteristic are shown. The influence of ambient temperature, condensation temperature, and 
low-grade heat source on the working efficiency of heat pump units is analyzed. The changes in thermodynamic characteristics 
of the heat pump at ambient temperature decreasing form 0 оС to –15 оС are identified. The coefficient of performance is seen 
to decrease two times, the coefficient of transformation — by 1.4 times; overall exergetic coefficient of performance increases by 
18 %. Working efficiency and coefficient of performance of the unit in general, and the ones of compressor, compensator, evaporator 
and thermal expansion valve are determined. The results of the research are of use for increasing efficiency of heat pumps.
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Введение

Тепловые насосы (ТН) являются энергоэффективны-
ми термотрансформаторами, использующими, как тради-
ционные, так и возобновляемые энергетические ресурсы. 
Применение ТН обеспечивает энергосбережение, эконо-

мическую выгоду и положительный экологический эффект 
путем сокращения выбросов СО2 в атмосферу [1–4].

Преимуществами теплонасосных установок (ТНУ) 
являются универсальность по виду используемой энер-
гии и широкий диапазон мощностей, включая малые 
и средние ТЭЦ [2].
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Согласно данным работы [5], теплонаносные уста-
новки наиболее эффективны для децентрализованных 
систем теплоснабжения вблизи источников генерации 
энергии и в первую очередь в коттеджах. В этих случаях 
исключается электрообогрев (как дополнительное сред-
ство к ТНУ), при котором потребление энергии в 3–4 
раза превышает энергопотребление ТНУ. В настоящее 
время, как показывает практика, теплонасосные установ-
ки относятся к числу наиболее динамично развивающих-
ся областей энергетики [6–8]. Мировые продажи тепло-
вых насосов «воздух-вода» составляют более 1,8 млн шт. 
[1]. Объем мирового рынка ТН всех типов в стоимостном 
выражении оценивается более чем в 10 млрд $. По России 
прогноз объема рынка парокомпрессорных тепловых 
насосов (ПКТН) на 2030 год — момент окончания реа-
лизации, текущей «Энергетической стратегии» — 11000–
15000 шт. (500–700 МВт).

Авторами статей [9–11] приводятся результаты ком-
плексного анализа ТН и их сопоставление с котельными 
системами, а также эффективное совмещение тепловых 
насосов с электрообогреваемыми котлами. Показано, что 
с учетом среднероссийских затрат на выработку элек-
троэнергии, годовое топливопотребление системы 
«ПКТН + электрокотел» будет меньше, чем у традицион-
ной котельной, при условии, что отопительный коэффи-
циент теплового насоса будет не менее 4,0, а также при 
том, что не менее 65 % покрытия годовой тепловой на-
грузки будет обеспечиваться ТН.

В литературном источнике [9] использован эксерге-
тический подход к анализу действительных циклов ТНУ. 
На основе проведенного анализа разработан метод по-
вышения эффективности ПКТН с температурами водных 
источников низкопотенциальной теплоты выше 5 °С.

В работах [12], [13] проанализирована эффективность 
теплонасосных установок с использованием возобновля-
емых источников энергии (ВИЭ). Рассматриваются энер-
гии солнца и ветра, а также теплота грунта, сформиро-
вана концепция применения ВИЭ, актуальных для юга 
России.

В большинстве работ, посвященных исследованию 
эффективности тепловых насосов, рассматривается об-
ласть положительных температур источников низкопо-
тенциальной теплоты. При этом значительный интерес 
представляют данные о работе ТНУ при отрицательных 
температурах.

Работа при отрицательных температурах часто свя-
зывается с применением воздушных ТНУ поскольку в этих 
случаях затрудняется использование воды, как источника 
низкопотенциальной теплоты. При этом воздушные те-
пловые насосы имеют фактор сезонной загрузки в среднем 
на 10–30 % ниже, чем при использовании водяных тепло-
вых насосов [14], что ограничивает их применение. Воз-
душные ТН нередко рассматриваются, как альтернатива 
геотермальным тепловым насосам и в качестве преиму-
щества первых отмечается отсутствие потребности в вы-
полнении дорогостоящих буровых работ [15].

Анализ литературных источников показал, что:
— значение тепловых насосов в энергетике посто-

янно возрастает;
— расширяется область использования ТНУ, в том 

числе и в северных регионах;

— эффективность ТНУ чаще всего оценивается 
методами, основанными на анализе интегральных тер-
модинамических и технико-экономических показате-
лях;

Для дальнейшего развития технологий, связанных 
с использованием тепловых насосов, помимо анализа 
интегральных показателей, необходимо производить 
оценку эффективности отдельных узлов ТНУ в зависи-
мости от их типов, внешних условий и поставленных 
задач.

Представляется, что для такой оценки вполне обо-
снованным является использование эксергетического 
метода анализа термодинамических систем.

Эксергетический анализ применялся в работе [17] 
при рассмотрении энергетического комплекса ТЭЦ — 
ТНУ. Было показано значительное повышение общей 
эффективности за счет применения теплонаносной уста-
новки.

Цель работы и условия испытания
Целью работы является анализ влияния на работо-

способность ТНУ и ее отдельных элементов следующих 
параметров:

— температуры окружающей среды tо. с;
— температуры конденсации tк;
— температуры источника низкопотенциальной 

теплоты ts.
Для расчетов были приняты следующие исходные 

данные:
— теплопроизводительность Qк = 10 кВт;
— в качестве низкопотенциального источника те-

плоты использована вода Финского залива с расчетной 
температурой ts1 = 5 °C;

— средняя температура воздуха в помещении 
tп = 22 °С при подводе теплоты через ограждения;

— разность температуры конденсации и средней 
температуры воздуха в помещении варьировалась в пре-
делах ΔТкп = Тк – Тп = (12 ÷ 28) К;

— разность температур наружного воздуха и кипе-
ния хладагента в испарителе была принята равной 
ΔТисп = То. с – Т0 = 7 К; ΔТисп = 10 К;

— температура наружного воздуха (окружающей 
среды) изменялась диапазоне tос = (–5 ÷ –25) °C

— рабочее вещество R134а.
Цикл парокомпрессорного теплового насоса пред-

ставлен на рис. 1.

Рис. 1. Цикл парокомпрессорного теплового насоса
Fig. 1. Vapour compression heat pump cycle
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Обсуждение результатов
Результаты анализа влияния температуры окружа-

ющей среды на термодинамические показатели процес-
сов ТНУ и ее основных элементов при указанных усло-
виях сведены в табл. 1 и представлены в виде графиче-
ских зависимостей (рис. 2 и 3).

Из полученных результатов видно, что основные 
потери наблюдаются в конденсаторе. Причиной являет-
ся выбор принятого способа отвода теплоты конденсации 
в помещение. Для теплового насоса увеличение терми-
ческого сопротивления со стороны воздуха приводит 
к повышению температуры конденсации хладагента 
и ухудшению термодинамических показателей ТНУ. Для 
рассмотренных условий отопительный коэффициент со-
ставил µ = 3,51.

Уменьшение разности температур между воздухом 
и конденсацией, снизит необратимые потери и повысит 

Рис. 2. График зависимости общего эксергетического КПД 
теплового насоса от температуры окружающей среды

Fig. 2. The dependence of overall exergetic coefficient of 
performance of heat pump on ambient temperature

Рис. 3. График зависимости эксергетического КПД процессов 
в элементах теплового насоса от температуры окружающей 

среды
Fig. 3. The dependence exergetic coefficient of performance 

in the components of heat pump on ambient temperature

Таблица 1
Влияние температуры окружающей среды 

на величину эксергетических потерь процессов  
в элементах ТНУ

Table 1
The influence of ambient temperature on exergetic 

losses of the processes in heat pump unit

Наименование элементов ТНУ
Температура окружающей 

среды, °C
–5 –10 –15 –20 –25

Компрессор
DEx N Exкм эл км= � D , кВт 0,72 0,71 0,70 0,68 0,67

Конденсатор
DEx Ex Exкд кд кп= йл щы � D , кВт 0,79 0,78 0,76 0,75 0,73

Испаритель
DEx Ex Exsи и= йл щы �D D , кВт 0,13 0,13 0,12 0,12 0,12

Терморегулирующий вентиль 
DEx Exрв рв= йл щыD , кВт 0,34 0,33 0,32 0,32 0,31

эффективность теплового насоса в целом. Это может быть 
достигнуто, как за счет развития поверхности теплооб-
мена, так и путем интенсификации теплообмена со сто-
роны нагреваемого воздуха.

Для выбора наиболее целесообразного направления 
повышения эффективности конденсатора необходимо 
провести оценку степени влияния разности температур 
в конденсаторе на термодинамические показатели систе-
мы. Помимо этого, обращает внимание резкое снижение 
эксергетического КПД испарителя при понижении тем-
пературы окружающей среды (рис. 3). Это объясняется 
«обесцениванием» эксергии при приближении темпера-
туры окружающей среды к температуре низкопотенци-
ального источника. Выравнивание температур окружа-
ющей среды и низкопотенциального источника является 
предельным случаем, при котором термодинамический 
КПД испарителя равен нулю.

1. Влияние разности температур в конденсаторе
Следует отметить, что при использовании средних 

температур в помещении Тп потери в конденсаторе вклю-
чают в себя две составляющие:

— действительные потери в конденсаторе;
— потери при смешении воздуха с разной темпера-

турой в объеме помещения.
При интенсивных способах отвода теплоты в кон-

денсаторах (с принудительной циркуляцией воздуха) 
целесообразно разделить эти потери. При этом прихо-
дится выполнить анализ с учетом существующих Норм 
и Правил по допустимой разности температур подавае-
мого и уходящего из помещений воздуха. Эта задача яв-
ляется многопараметричной и требует конкретизации 
объекта. Принято решение: для общей оценки не разде-
лять указанные составляющие потерь и выполнить ана-
лиз влияния на термодинамические показатели разности 
температур конденсации и средней температуры возду-
ха в помещении при одной температуре окружающей 
среды tос = –10 °C. Остальные независимые параметры 
приняты тождественными [18].

ВЕСТНИК МАХ № 1, 2019
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Рис. 6. График зависимости эксергетичесого КПД теплового 
насоса от температуры окружающей среды

Fig. 6. The dependence of exergetic coefficient of performance 
on ambient temperature

Рис. 5. График зависимости отопительного коэффициента 
теплового насоса от температуры окружающей среды

Fig. 5. The dependence of heating coefficient on ambient 
temperature

Рис. 4. График зависимости теплопроизводительности те-
плового насоса от температуры окружающей среды

Fig. 4. The dependence of heat output on ambient temperature

Результаты анализа влияния разности температур 
в конденсаторе на величину эксергетических потерь ТНУ 
приведены в табл. 2.

Из проведенного расчета следует, что снижение раз-
ности температур ΔТкп с 28 К до12 К приводит:

— к увеличению производительности теплового 
насоса на 16 % при одновременном снижении потребля-
емой мощности на 16 %;

— к увеличению отопительного коэффициента 
на 39 %;

— к увеличению общего эксергетического КПД 
теплового насоса на 29 %.

2. Влияние температуры низкопотенциального 
источника на эффективность ТНУ

В качестве источника низкопотенциальной теплоты 
принят наружный воздух. В настоящее время, многими 
производителями выпускаются установки для кондици-
онирования бытовых, административных и производ-
ственных помещений с агрегатами, обеспечивающими 
работу по циклам как холодильной машины, так и тепло-
вого насоса с воздушными конденсаторами и испарите-
лями. Для сокращения общеизвестных недостатков ра-
боты таких агрегатов в периоды года с отрицательной 
температурой, производители используют, в зависимости 
от условий применения, различные технические решения 
(рекуперацию теплоты вентиляционных выбросов, ре-
циркуляцию воздуха, комбинированный теплоподвод 
и др.).

Вариант агрегатов теплового насоса без применения 
указанных решений приводит к наименьшей термодина-
мической эффективности. Вместе с тем, типично такое 
исполнение агрегатов с принудительной циркуляцией 
воздуха в испарителе и конденсаторе и целесообразно 
выполнить термодинамический анализ для этих условий.

Влияние ΔТкп на термодинамический КПД компрес-
сора и конденсатора представлено на рис. 4 и 5.

Выполненный анализ отражает значительное влия-
ние То. с на общие термодинамические показатели тепло-
вого насоса. При понижении То. с от 0 оС до –15 оС, 
ΔTисп = 7 К и ΔTисп = 10 К, термодинамические показатели 
изменяются соответственно:

— производительность уменьшается в 2 раза;
— коэффициент трансформации уменьшается в 1,4 

раза;
— общий эксергетический КПД увеличивается 

на 18 % (см. рис. 6).
Циклы теплового насоса и холодильной машины яв-

ляется обратными, для которых увеличение разности тем-
ператур кипения и конденсации приводит к возрастанию 
внутренних термодинамических потерь цикла, уменьше-
нию мощностей: холодильной испарителя или тепловой 
конденсатора, коэффициентов холодильного и отопитель-
ного. При этом конкретные решения отдельных элементов 
оборудования могут влиять на характер изменения эксер-
гетического КПД, обеспечивая его изменения в любом 
направлении, включая и наличие оптимума на определен-
ном режиме. Единственным его принципиальным отли-
чием для теплового насоса, в сравнении с холодильной 
машиной, является приведенный ниже факт. Для холо-

дильной машины любая термодинамическая потеря при-
водит к уменьшению эксергетического КПД.

Для теплового насоса внутренние потери приводят 
к увеличению тепловой мощности, подводимой в поме-
щение конденсатором и имеющей эксергетический по-
тенциал относительно окружающей среды (наружного 
воздуха).
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Таблица 2
Результаты анализа влияния разности температур в конденсаторе на величину эксергетических потерь ТНУ

Table 2
The influence of temperature difference in compensator on exergetic losses in heat pump unit

Наименование Значение

Разность температур конденсации и средней температуры воздуха  
в помещении DT T Tкп к п= � , К 12 16 20 24 28

Температура окружающей среды tо. c, °С –20
Средняя температура в помещении tп, °С 22
Температура кипения t0, °С –2
Температура конденсации tк, °С 34 38 42 46 50
Тепловая нагрузка на испаритель Q0, кВт 8,88 8,37 7,85 7,33 6,80
Теплопроизводительность Qкд, кВт 10,99 10,59 10,18 9,75 9,46
Мощность, потребляемая компрессором Nэл, кВт 2,22 2,34 2,46 2,56 2,65
Отопительный коэффициент µ 4,95 4,53 4,14 3,81 3,57
Массовый расход хладагента Ma, кг/с 0,056 0,055 0,054 0,053 0,051

Испаритель
Температура воды на входе в испаритель ts1, °С 5 5 5 5 5
Температура воды на выходе из испарителя, ts2, °С 2 2 2 2 2
Массовый расход воды в испарителе M Q с T Ts s s s= �( )0 1 2/ , кг/с 0,704 0,664 0,623 0,581 0,539
Средняя теплоемкость хладоносителя сs, кДж/(кг·К) 4,200 4,200 4,200 4,200 4,200
Изменение удельной эксергии воды Dex с T T T T Ts s s s s s= �( ) � ( )2 1 2 1о.с ln / , кДж/кг –0,615 –0,615 –0,615 –0,615 –0,615

Изменение эксергии потока воды Ex M exs s s= Ч D , кВт –0,433 –0,408 –0,382 –0,357 –0,331

Изменение удельной эксергии потока хладагента DEx h h T S Sи o.c= �( ) � �( )1 6 1 6 , 
кДж/кг

4,627 4,455 4,281 4,104 3,924

Изменение эксергии потока хладагента Ex M exи а и= Ч D , кВт 0,263 0,248 0,232 0,217 0,201
Потеря эксергии в испарителе DEx Еx Exs sи = �D D , кВт 0,17 0,16 0,15 0,14 0,13
Эксергетический КПД испарителя 0,60712 0,60740 0,60765 0,60778 0,60797

Компрессор
Изменение удельной эксергии потока хладагента 
Dex h h T S Sкм o.c= �( ) � �( )2 1 2 1 , кДж/кг 27,171 29,844 32,480 35,091 37,670

Изменение эксергии потока хладагента D DEx M exкм a км= , кВт 1,544 1,661 1,766 1,858 1,936

Потеря эксергии в компрессоре Ex N Exкм эл км= � D , кВт 0,676 0,679 0,694 0,702 0,714

Эксергетический КПД компрессора η∙ км км эл= DEx N/ 0,696 0,710 0,718 0,726 0,731
Терморегулирующий вентиль

Изменение удельной эксергии потока хладагента Dex Т S Sрв о.с= � �( )( )6 5 , кДж/кг –3,058 –3,796 –4,615 –5,518 –6,507

Потеря эксергии в терморегулирующем вентиле DEx Exрв рв= D , кВт 0,174 0,211 0,251 0,292 0,334
Эксергетический КПД терморегулирующего вентиля 0

Конденсатор
Изменение удельной эксергии потока хладагента 
Dex h h T S Sкд o.c= �( ) � �( )5 2 5 2 , кДж/кг –28,741 –30,503 –32,147 –33,677 –35,087

Изменение эксергии потока хладагента D DEx М exкд а кд= , кВт –1,634 –1,698 –1,748 –1,784 –1,803

Поток эксергии, передаваемой в помещении DEx Q Т Ткп кд о.с п= �( )1 / , кВт 1,192 1,148 1,104 1,057 1,026

Потеря эксергии в конденсаторе DEx Еx Еxкд кд кп= �D D , кВт 0,44 0,55 0,64 0,73 0,78

Эксергетический КПД конденсатора η∙ кд кп кд= D DЕx Еx/ 0,729 0,676 0,632 0,593 0,569
Общие показатели

Эксергетический поток в помещение DЕxкп, кВт 1,192 1,148 1,104 1,057 1,026

Общая подведенная эксергия D DЕx N Еxsобщ эл= + , кВт 2,653 2,748 2,843 2,918 2,982

Эксергетический КПД системы η∙ общ кп общ= D DЕx Еx/ 0,449 0,418 0,388 0,362 0,344

Общие термодинамические потери DEx Еx Еxобщ общ кп= �D D , кВт 1,462 1,600 1,739 1,861 1,956
Относительные cоставляющие термодинамических потерь

В испарителе Wи и общ= DEx DEx/ 0,116 0,100 0,086 0,075 0,066

В компрессоре Wкм км общ= DEx DEx/ 0,462 0,424 0,399 0,377 0,365

В терморегулирующем вентиле W рв рв общ= DEx DEx/ 0,119 0,132 0,144 0,157 0,171

В конденсаторе Wкд кд общ= DEx DEx/ 0,302 0,344 0,370 0,390 0,398
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Как отмечалось, вариант применения внешнего низ-
копотенциального источника с температурой выше То. с 
более целесообразен. Результаты его сравнения с выше 
приведенными данными при использования воды с тем-
пературой Тs1 = 5 оС и ΔTисп = 7 К, наружного воздуха с тем-
пературой То. с = –10 оС и ΔTисп = 10 К при прочих равных 
условиях:

— увеличение производительности на 77 %;
— увеличение коэффициента трансформации 

на 54 %;
— увеличение общего эксергетического КПД 

на 29 %.
Принятые разности температур в аппаратах близки 

к, рекомендуемым в промышленных теплообменных ап-
паратах, тепловым насосам.

Для варианта подвода в испарителе теплоты от на-
ружного воздуха в диапазоне температур от –15 оС 
до 0 оС, при уменьшении разности температур ΔTисп с 10 К 
до 7К аналогичные показатели составят:

— увеличение производительности на 14÷17 %,
— увеличение коэффициента трансформации 

на 7÷8 %,
— увеличение общего эксергетического КПД 

на 7÷8 %.

Выводы
1. Проведенным исследованием установлены коли-

чественные закономерности влияния на термодинами-
ческую эффективность теплового насоса с поршневым 
компрессором и его элементов параметров низкопотен-
циальных источников теплоты (наружного воздуха 
и внешнего с ненулевым эксергетическим потенциалом), 
разностей температур в процессах теплообмена при от-
рицательных температурах окружающей среды.

2. Для выбранного компрессора, при всех рассмотрен-
ных режимах, характерен рост общего эксергетического КПД 
теплового насоса при понижении температуры окружающей 
среды. Причины связаны с увеличением эксергетической 
ценности внешнего низкотемпературного источника и те-
плоты, подводимой в помещение при понижении То. с.

3. Показано принципиальное отличие влияния вну-
тренних потерь на термодинамическую эффективность 
теплового насоса и холодильной машины.

4. Обоснована нецелесообразность применения в те-
пловых насосах аппаратов нагрева воздуха помещений, 
работающих в режиме естественной конвекции.

5. Результаты выполненного исследования могут 
быть использованы для повышения эффективности те-
пловых насосов.
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