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ЕНЕРГЕТИЧНА ЕФЕКТИВНІСТЬ ПОВІТРЯНОГО  
ТЕПЛОВОГО НАСОСА НА ЕКОЛОГІЧНО ЧИСТОМУ  
РОБОЧОМУ ТІЛІ ПРОПАНІ

У статті розглядається проблема використання теплового насоса (ТН), що працює на альтер-
нативних джерелах енергії для опалення та гарячого водопостачання будівель. У своїй роботі ТН 
використовує низькопотенційну теплоту повітря. Визначено фактори, які впливають на енергетичну 
ефективність ТН, оцінені особливості роботи повітряного ТН для кліматичних умов України. Проана-
лізовано вплив тривалості температур повітря різних величин на теплопродуктивність ТН. Для під-
вищення ефективності роботи теплонасосної системи наведено схему утилізації низькопотенційної 
теплоти з використанням повітря. На підставі проведених досліджень встановлено, що перевагою 
повітря як теплоносія, є те, що повітряні ТН можуть працювати практично повсюди і не вимагають 
облаштування низькотемпературного контуру. Перспективним способом підвищення ефективності 
ТН при річному циклі його роботи є комбіноване використання низькопотенційної теплоти ґрунту та 
повітря. Теплонасосна система з двома джерелами енергії забезпечує високу теплопродуктивність 
ТН протягом всього року і має більш високий показник енергетичної ефективності у порівнянні з тра-
диційними рішеннями. ТН мають значну перевагу перед іншими теплоенергетичними установками. 
Вони споживають енергію поновлюваних джерел, знижують витрати на електропостачання більш, 
ніж в половину – це повністю автоматизований пристрій. Тому використання ТН для утилізації низь-
копотенційних теплових потоків економічно вигідно. Аналіз ефективності систем теплопостачання 
показує, що нині в сучасних економічних умовах системи теплопостачання можуть розвиватися в 
напрямку застосування парокомпресійних повітряних ТН, при використанні зовнішнього повітря 
і повітря витяжної вентиляції промислових підприємств для підвищення теплотехнічних характе-
ристик будівель. Модернізація із застосуванням даних заходів може суттєво підвищити економічні і 
технічні характеристики теплопостачального обладнання. Енергетична ефективність ТН «повітря-
вода» за коефіцієнтом перетворення COP ТН дорівнює 3,6. Ексергетичний ККД, який характеризує 
досконалість перетворення енергії в ТН «повітря-вода», становить 35 %.

Ключові слова: тепловий насос, термодинамічний цикл, низькопотенційне джерело теплоти, сис-
теми теплопостачання, коефіцієнт трансформації теплоти, ексергетичний ККД.

Постановка проблеми. Нині використання 
традиційних джерел енергії для теплопостачання 
потребує відповідних затрат зі скороченням запа-
сів усіх видів органічного палива та зростання 
цін на енергоносії. Натепер необхідно впрова-
джувати екологічно чисті технології з викорис-
танням поновлюваних альтернативних джерел 
енергії, які відкривають можливість до енергозбе-
реження і зменшення викидів парникових газів 
в довкілля – це теплові насоси (ТН). Проблема 
зниження затрат на опалення приміщень та гаряче 
водопостачання натепер є актуальним питанням. 
Пiдвищення енергоефективностi ТН, якi вико-
ристовують низькопотенційні джерела теплоти, 
в наш час також є одним iз найважливiших акту-
альних питань для подальшого розвитку i впро-
вадження екологічно чистих технологiй і застосу-
вання вiдновлювальних джерел енергiї в системах 
теплопостачання [1–7].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
ТН сприяють зменшенню використання органіч-
ного палива шляхом заміщення первинної енергії 
вiдновлювальними джерелами енергії. Це однин 
із перспективних напрямків розвитку сучас-
ної енергетики, який знаходиться в центрі уваги 
зарубіжних і Українських дослідників. В країнах 
Європи та Америки ТН використовуються більше 
30 років для теплопостачання житлових, офіс-
них будівель, а також для різних приміщень [2; 
4]. Найбільші енергетичні компанії займаються 
проектуванням, виготовленням і впровадженням 
ТН. Міжнародне Енергетичне Агентство (МЕА, 
латинська абревіатура IEA), в якому асоційова-
ними членами входять 28 енергетично розвине-
них країн і, метою діяльності якого є забезпечення 
енергетичної безпеки і пошук шляхів покращення 
екологічної ситуації і є головним координатором 
політики впровадження ТН. Досвід зарубіжних 
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країн, таких як Швеція, Фінляндія, Німеччина 
і інших доводить доцільність застосування ТН 
в системах теплопостачання. При проектуванні та 
реконструкції сучасних систем теплопостачання 
необхідно враховувати можливість використання 
технології ТН. Застосування ТН в комплексі з тра-
диційною стемою теплопостачання для систем 
опалення, кондиціонування і вентиляції великих 
об’єктів забезпечує повну автономність зон регу-
лювання та істотну економію паливно–енергетич-
них ресурсів навіть при використанні традицій-
них джерел енергії.

ТН – пристрій для переносу теплової енергії 
від джерела низькопотенційної теплової енергії  
(з низькою температурою) до споживача (теплоно-
сія) з більш високою температурою. Термодина-
мічний цикл теплового насоса аналогічний холо-
дильній машині, але навпаки. У тепловому насосі 
конденсатор являється теплообмінним апаратом, 
що виділяє теплоту для споживача, а випарник – 
теплообмінним апаратом, що утилізує низькопо-
тенційну теплоту: вторинні енергетичні ресурси 
і нетрадиційні поновлювані джерела енергії. 
Залежно від принципу роботи ТН поділяються 
на парокомпресійні, абсорбційні і термоелек-
тричні. парокомпресійні теплові насоси завжди 
приводяться в дію за допомогою механічної енер-
гії (електроенергії), у той час, як абсорбційні ТН 
можуть також використовувати теплоту в якості 
джерела енергії (за допомогою електроенергії або 
палива). Найбільше розповсюдження отримали 
парокомпресійні ТН [5–11].

Парокомпресійний ТН дозволяє максимально 
економити первинні високопотенційні енергоре-
сурси в порівнянні з котельними установками, 
ця економія може становити 60 % і вище в залеж-
ності від коефіцієнта трансформації теплоти [5].

Таким чином, проведення досліджень з підви-
щення енерго-ефективності використання паро-
компресійного ТН в системах теплопостачання 
є актуальним.

Постановка завдання. Мета роботи полягає 
у досліджені енергетичної ефективності паро-
компресійного повітряного ТН, робочим тілом 
якого є пропан.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Залежно від джерела відбору низькопотенційної 
теплоти ТН поділяють на: геотермальні грунтові 
(грунт–вода), водяні (вода–вода) та повітряні 
(повітря–вода), а також ТН, які використовують 
вторинну теплоту.

Принципова схема парокомпресійного ТН 
наведена на рис. 1.

 
 Рис. 1. Принципова схема парокомпресійного ТН

Повітряні ТН використовують як джерело низь-
копотенційної теплової енергії повітря. Причому 
джерелом теплоти може бути не тільки зовнішнє 
(атмосферне) повітря, а й витяжне вентиляційне 
повітря (загальнообмінної або місцевої) вентиля-
ції будівель. Даний агрегат не вимагає монтажу 
підземного чи підводного контуру. Як правило, 
установки даного типу використовуються в тому 
випадку, коли інші варіанти утилізації теплоти не 
можуть бути реалізовані. Теплова енергія пові-
тря використовується до позначки –15 °С. Якщо 
будуть сильні морози, і температура повітря різко 
знижується, використовується і ще додатковий 
теплогенератор, але, наприклад, ТН Heloiterm 
мають робочий діапазон температур від –25 до 
+45 °С і додатковий теплогенератор їм не потріб-
ний. Існують також повітряні ТН, які відбирають 
низькопотенційну теплоту з повітря і викорис-
товують її для обігріву приміщень в будинку за 
допомогою повітряної канальної системи (сис-
тема «повітря–повітря»). Особливість даного 
типу повітряного ТН в тому, що вони працюють 
або в режимі нагріву, або в режимі охолодження. 
Повітряне опалення використовується в офісних 
будівлях, торгових центрах, промислових і склад-
ських приміщеннях.

Всі, навіть найефективніші ТН нагрівають 
воду в системі опалення не більше +62…+65 °С, 
причому, чим вище температура води, що нагрі-
вається, тим менша ефективність і надійність 
ТН. Якщо теплоти із зовнішнього контуру все ж 
недостатньо для опалення в дуже сильні морози, 
практикується експлуатація ТН в парі з додатко-
вим генератором теплоти (в таких випадках це 
використання бівалентної схеми опалення). Коли 
вулична температура повітря опускається нижче 
розрахункового рівня (температури бівалент-
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ності), в роботу включається другий генератор 
теплоти – найчастіше невеликий електронагрі-
вач, рідше газовий, або твердопаливний котел. 
Оптимальна потужність теплонсосної установки 
становить 60–70% від необхідної встановленої 
потужнос-ті, що також впливає на закупівельну 
вартість установки опалення ТН. В цьому випадку 
ТН забезпечує не менше 95 % потреби споживача 
в тепловій енергії за весь опалювальний період. 
При такій схемі середньосезонний коефіцієнт 
перетворення енергії для кліматичних умов Укра-
їни дорівнює порядку COP = 3 [8; 9].

Сучасним способом підвищення ефективності 
ТН при річному циклі його роботи є комбіноване 
використання низькопотенційної теплоти ґрунту 
та повітря.

Наявні ресурси теплової енергії довкілля бага-
торазово перевищують прогнозований рівень 
споживання всіма галузями промисловості 
України. На сьогоднішній день для вирішення 
проблем енергозбереження ТН є найбільш пер-
спективним серед джерел нетрадиційної енер-
гетики. Використання відновлювальних джерел 
енергії дає можливість обмежити використання 
традиційних палив, зменшити забруднення 
довкілля. Температурні рівні основних джерел 
теплоти: зовнішнє повітря +5…+10 °С, витяжна 
вентиляція +15…+25 °С. У процесі роботи ТН 
компресор споживає електроенергію. Співвід-
ношення теплової енергії, що виробляється, 
і електричної, яка споживається, називається 
коефіцієнтом трансформації (або коефіцієнтом 
продуктивності (англ. COP – скор. від coefficient 
of performance) і є показником ефективності ТН. 
Для розрахунку COP використовується наступ-
ний вираз:

СОР = Q/E,                           (1)
де Q – теплота, отримана з системи, Дж;

Е – електроенергія, яка споживається, Дж;
Теплота отримана з системи розраховується за 

наступним виразом
Q = m · Cv ∙ Δt,                         (2)

Cv = 4,19 Дж/кг·К – питома масова теплоєм-
ність рідини в циклі опалення, Дж/кг·К;

т = 1000 кг – маса теплоносія, кг;
Δt = 34 °С – різниця температур теплоносія до 

і після віддачі теплової енергії.
Електроенергія, яка споживаеться компресором 

теплового насоса розраховується за таким виразом
E = U · I · t,                            (3)

де U = 0,380 напруга, В; I = 120 струм, А; t = 24 
час, год.

З рівняння (2) і (3) розраховуємо Q і Е:
Q = 142460 кДж = 39,57 кВт·год,         (4)

Е = 10,94 кВт·год.                     (5)
Коефіцієнт трансформації СОР ТН розраховуємо 

за рівнянням (1)
СОР = 39,57 / 10,94 = 3,6                    (6)

Тобто, при температурі повітря 10 °С на кож-
ний кіловат електричної енергії ми отримуємо  
3,6 кВт теплової енергії.

Нами було досліджено ефективність ТН «пові-
тря–вода» при різних значеннях температури 
зовнішнього джерела теплоти – повітря (рис. 2).

 
Рис. 2. Залежність коефіцієнта ефективності ТН 

(CОР) від температури системи опалення:  
при температурі повітря: 

1 – при 5 °С; 2 – при 10 °С

З рис. 2 видно, що коефіцієнт ефективності 
СОР ТН «повітря–вода» залежить від зовнішньої 
температури джерела теплоти повітря і від харак-
теру системи опалення. При збільшенні темпера-
тури повітря з 5 до 10 оС коефіцієнт ефективності 
СОР ТН збільшується у 1,5 рази. Вибір системи 
опалення навіть більше впливає на ефективність 
ТН, ніж температура повітря. При заміні тради-
ційних систем опалення на низькотемпературні, 
ефективність ТН зростає. Тому, при проектуванні 
систем опалення з використанням ТН необхідно 
враховувати і цей фактор.

Аналіз енергоефективності парокомпресійного 
ТН «повітря–вода» проводився для робочого тіла 
холодоагента пропана (R290) [6]. Для R290 темпе-
ратура випаровування становить tв = 4 °С, а кон-
денсації tк = 7 °С. Вибираємо низькопотенційне 
джерело теплоти повітря, яке на вході у випар-
ник має температуру t  'нт = 10 °С, а на виході 
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з нього t  ''нт = 6 °С. Температура мережевої води 
(теплоносія) на вході в конденсатор становить 
t  'мв = 34 °С, а на виході з нього t  ''мв = 58 °С.

Розглянемо визначення показників енергоефек-
тивності парокомпресійного циклу ТН «повітря–
вода» для системи теплопостачання за методиками, 
приведеними в [6; 10–14].

Результати проведеного термодинамічного 
розрахунку парокомпресійного ТН «повітря–
вода» наведені в табл. 1.

ТН характеризуються вищою ефективністю, 
ніж усі традиційні технології на ринку тепло-
постачання. Для порівняння: газовий котел при 
споживанні 1 кВт електроенергії зможе виділити 
близько 0,9 кВт теплоти, тоді як ТН справляється 
з цим завданням, демонструючи віддачу в 3–5 кВт 
теплоти, цей результат полягає в тому, що облад-
нання не виробляє теплоту, а переносить її. Отже, 
показники енергоефективності роботи циклу 
парокомпресійного ТН «повітря–вода», коефіці-
єнт перетворення СОР ТН і ексергетичний ККД 
ηех парокомпресійного ТН «повітря–вода» суттєво 
залежать від середньотермодинамічних темпера-
тур входу і виходу теплоти, а також довкілля.

Висновки
1. Проведено термодинамічне дослідження 

ефективності застосування парокомпресійного 
ТН «повітря–вода» для системи опалення примі-
щення при використанні повітря як джерела низь-
копотенційної теплової енергії.

2. Незважаючи на свою ефективність паро-
компресійні повітряні ТН далеко не завжди повно-
цінно покривають теплове навантаження будівель 
в дуже сильні морози, тому необхідно поєднувати 
їх експлуатацію з додатковим джерелом теплоти: 
електричним, газовим або твердопаливним кот-
лом, які будуть вмикатися при досягненні вулич-
ної температури певного критичного значення 
(точки бівалентності).

3. З’ясовано, що енергетична ефективність 
парокомпресійного ТН «повітря–вода», робочим 
тілом якого є пропан оцінена коефіцієнтом пере-
творення COP ТН і становить 3,6.

4. Показано, шо досконалість перетворення 
енергії в парокомпресійному ТН «повітря–вода» 
оцінена ексергетичним ККД в залежності від 
середньотермодинамічних температур в

cpT  і к
срТ  

і становить 35 %.

Таблиця 1
Термодинамічний розрахунок парокомпресійного ТН «повітря-вода»

Параметр Розмірність Розрахункові 
значення

Температура випаровування R290, Tв К 277
Ентальпія R290 після випарника, h1 кДж/кг 575
Тиск R290 у випарник, Рв МПа 0, 53
Температура конденсації R290, Tк К 343
Ентальпія R290 після конденсатора, h3 кДж/кг 208
Тиск конденсації R290, Рк МПа 2,7
Ентальпія R290 на вході в компресор, h1 кДж/кг 575
Ентальпія R290 після компресора, h2 кДж/кг 675
Ентальпія R290 перед випарником, h4 кДж/кг 208
Питоме теплове навантаження випарника, qв кДж/кг 367
Питоме теплове навантаження конденсатора, (теплового насоса), qк = (qтн) кДж/кг 467
Робота стиснення в компресорі, lcт кДж/кг 100
Питома робота компресора, lкм кДж/кг 117
Питома робота, яка витрачається на привід компресора, lпр кДж/кг 130
Перевірка теплового баланса кДж/кг 467
Коефіцієнт перетворення теплоти, СОР – 3,6
Ексергетичний ККД ТН, ηех. – 0,35
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Bosyi M.V. ENERGY EFFICIENCY OF THE AIR HEAT PUMP  
ON ENVIRONMENTALLY CLEAN PROPANE WORKING BODY

The article considers the problem of using a heat pump (HP), which works on alternative energy sources for 
heating and hot water supply of buildings. In its work TN uses low-potential heat, air. The factors influencing 
the energy efficiency of HР are determined, the peculiarities of air HР operation for the climatic conditions 
of Ukraine are estimated. The influence of the duration of air temperatures of different quantities on the heat 
productivity of HР is analyzed. To increase the efficiency of the heat pump system, a scheme of utilization 
of low-potential heat with the use of air is given. On the basis of the conducted researches it is established 
that the advantage of air as a heat carrier is that air HРs can work practically everywhere and do not 
demand arrangement of a low-temperature contour. A promising way to increase the efficiency of HР in the 
annual cycle of its work is the combined use of low-potential heat of soil and air. Heat pump system with two 
energy sources provides high heat output throughout the year and has a higher energy efficiency compared 
to traditional solutions. HРs have a significant advantage over other thermal power plants. They consume 
energy from renewable sources, reduce the cost of electricity by more than half is a fully automated device. 
The analysis of efficiency of heat supply systems shows that now in modern economic conditions heat supply 
systems can develop in the following direction: application of steam-compression air HР, at use of external air 
and air of exhaust ventilation of the industrial enterprises for increase of thermal characteristics of buildings. 
Modernization with the application of these measures can significantly improve the economic and technical 
characteristics of heat supply equipment. Energy efficiency of air-to-water HР according to the COP TN 
conversion factor. is equal to 3.6. Exergetic efficiency which characterizes perfection of conversion of energy 
in TN “air-water” makes 35 %.

Key words: heat pump, thermodynamic cycle, low-potential heat source, heat supply systems, heat 
transformation coefficient, exergetic efficiency.


