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Резюме. Цель. За последние десятилетия благодаря своим преимуществам в энер-

гоэффективности и экологичности тепловые насосы получили большую популярность, 

став одной из наиболее привлекательных альтернатив для замены традиционных систем 

отопления, работающих на ископаемом топливе. Эффективность теплового насоса являет-

ся решающим фактором, который следует учитывать при выборе и оптимизации системы 

теплового насоса. Целью исследования являлась оценка эффективности применения воз-

душных тепловых насосов системы «воздух-вода» в климатических условиях, характер-

ных для регионов центрального федерального округа. Метод. Для оценки эффективности 

применения воздушных тепловых насосов используется математическая модель, учиты-

вающая многофакторность исследуемого процесса.Результат. Для адекватности сравне-

ния полученных результатов исследования с паспортными эксплуатационными показате-

лями использовался коэффициент трансформации (СОР), показывающий отношение 

полученной энергии к затраченной работе. В результате более предпочтительным был 

признан способ отопления помещений воздушным тепловым насосом с комбинированным 

режимом работы. Вывод. В настоящее время потенциал тепловых насосов в области энер-

госбережения и снижения выбросов CO2 в значительной степени остается не раскрытым, 

что и задает вектор дальнейших исследований.  
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Abstract. Objective. Over the past decades, heat pumps have gained great popularity due 

to their advantages in energy efficiency and environmental friendliness, becoming one of the 

most attractive alternatives to replace traditional heating systems running on fossil fuels. Heat 

pump efficiency is a decisive factor that should be taken into account when selecting and opti-

mizing a heat pump system. The aim of the study was to evaluate the efficiency of air source 

heat pumps of the air-to-water system in the climatic conditions typical of the regions of the 
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Central Federal District. Method. To evaluate the efficiency of air source heat pumps, a mathe-

matical model is used that takes into account the multifactorial nature of the process under study. 

Result. To adequately compare the obtained research results with the passport performance indi-

cators, the transformation coefficient (COP) was used, showing the ratio of the energy received 

to the expended work. As a result, the method of heating rooms with an air source heat pump 

with a combined operation mode was recognized as more preferable. Conclusion. Currently, the 

potential of heat pumps in the field of energy saving and CO2 emission reduction remains largely 

untapped, which sets the vector for further research. 
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Введение. При проектировании зданий с применением энергосберегающих техно-

логий, в том числе с применением тепловых насосов, необходимо предусмотреть ряд ме-

роприятий, направленных на снижение энергозатрат. В период эксплуатации тепловые 

насосы имеют различные значения выработки тепловой энергии и потребления электро-

энергии [1]. Данные показатели зависят сразу от нескольких факторов. От правильности 

учета необходимой тепловой нагрузки и расхода электроэнергии зависит точность расчета 

эксплуатационных затрат, необходимых для работы теплового насоса [2-5].  

Коэффициент трансформации (COP) является важным показателем для измерения 

эффективности тепловых насосов [6]. КПД тепловых насосов с воздушным источником 

может превышать 300%, поскольку они передают тепло, а не генерируют его. Для сравне-

ния, электрические обогреватели работают с КПД около 100% (1 единица электроэнергии 

производит 1 единицу тепла), мазутные и газовые котлы достигают КПД около 90%  [7, 

8]. Проблема в сравнении эффективности тепловых насосов на основе их значений CОP 

заключается в том, что они дают нереалистичные ожидания в отношении производитель-

ности теплового насоса, поскольку показывают эффективность только в пиковых услови-

ях [9, 10].  Так, например, в зимнее время, когда температура наружного воздуха падает, 

эффективность воздушного теплового насоса также снижается, поскольку на их работу 

используется больше электроэнергии для поддержания нормальной температуры в обо-

греваемом помещении [11-14]. В связи с этим, рациональнее сравнивать эффективность 

тепловых насосов на основе их сезонного коэффициента COP. В этом случае CОP позво-

ляет получить достоверную информацию об эффективности теплового насоса, поскольку 

учитывает сезонные изменения и дает среднее значение за весь год[15]. 

Постановка задачи. В связи с вышесказанным возникает необходимость проведе-

ния экономической оценки и обоснования целесообразности использования низкотемпе-

ратурных воздушных тепловых насосов системы «воздух-вода» в климатических услови-

ях, характерных для таких областей, как Ярославская, Ивановская, Костромская, 

Владимирская и т.п. 

Методы исследования. Для оценки энергетической и экономической эффективно-

сти применения низкотемпературных воздушных тепловых насосов системы «воздух-

вода» использовалось следующее математическое описание [16, 17]: 

𝑄эн
общ = 𝑄эн

втн + 𝑄эн
тэн,                                                           (1) 

где: 𝑄эн.
общ.

– энергопотребление теплонасосной системы теплоснабжения, 𝑄эн
втн–

энергопотребление тепловым насосом, 𝑄эн
тэн– энергопотребление электротеном. 

Объект исследования – бревенчатый жилой дом площадью 100 м2со средними теп-

ловыми потерями 2 Вт/м2 и воздушный тепловой насос Meeting в режиме А10/W30                       

и А10/W55, конструктивно приспособленный к атмосферным  условиям рассматриваемых 

регионов с выходной тепловой мощностью 7 кВт, электрической мощностью 1,75 кВт                

с буферной емкостью теплоносителя объемом 300 л. Рассматриваемый диапазон темпера-

тур от -30 до +200С. С экспериментальной точки зрения рассматривались два режима: 
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напольная система отопления помещения (А10/W30) и система с нагревом воды для нужд 

горячего водоснабжения (А10/W50). Оба случая характеризуются наличием буферной ем-

кости. Для оценки производительности и эффективности теплового насоса определялся 

коэффициент трансформации СОР. 

Так как продолжительность периодов с наиболее низкой температурой в течение 

отопительного периода в рассматриваемых регионах незначительна, экономически неце-

лесообразно проектировать дорогостоящие тепловые насосы на покрытие всей расчетной 

тепловой нагрузки. В связи с этим наиболее рациональным будет применение универ-

сальной схемы теплоснабжения с учетом дополнительного электротена, программно-

интегрированного в схему воздушного теплового насоса.  

Обсуждение результатов. В табл. 1 приведены показатели тепловых потерь и рас-

хода электрической энергии для функционирования воздушного теплового насоса (ВТН) 

при среднесуточной температуре -2,50С. 
Таблица 1. Показатели необходимого энергопотребления за отопительный период 

Table 1. Indicators of required energy consumption during the heating period 
tнаруж., 

0С 

Продолжительность отопительного 

периода, час. 

Duration of the heating period,  hour. 

ВТН А10/W50 ВТН А10/W30 

𝑸эн.
общ., кВт/ч СОРрасч. 𝑸эн.

общ.,кВт/ч СОРрасч. 

-30 37 302,48 1,32 172,98 2,31 

-25 49 351,58 1,37 180,08 2,67 

-20 59 364,33 1,43 157,83 3,29 

-15 276 1428,30 1,51 478,40 4,50 

-10 918 3832,65 1,63 1387,20 4,50 

-5 1135 3603,63 1,83 1462,89 4,50 

0 1158 2518,65 2,21 1235,20 4,50 

5 580 881,60 2,50 489,78 4,50 

10 285 319,20 2,50 177,33 4,50 

15 243 145,80 3,00 87,48 5,00 

20 60 13,71 3,50 8,73 5,50 

Итого 4800 13761,91 1,85 5837,882 4,35 

При расчетах важно помнить, что основой работы теплового насоса является воз-

дух, температура которого в течение суток может падать на несколько десятков градусов. 

При определении мощности теплового насоса для отопления дома на основании средней 

температуры можно получить значение потребления энергии выше, чем заявлено у произ-

водителя.  

В связи с этим, рациональнее проводить расчеты для каждого месяца отопительно-

го сезона отдельно учитывая количество дней, что позволит экономить расход электро-

энергии.  Для расчетов значения средней температуры, характерные для любого региона, 

и иные параметры принимаются согласно СП 131.13330 «Строительная климатология»                 

и СП 60.13330. «Отопление, вентиляция и кондиционирование».  

С целью эффективного использования воздушных тепловых насосов важно                    

правильно подобрать тепловую мощность, соблюдая условие: 

    Ртеплмощ≥Qпотери                                                            (2) 

При низких температурах тепловые насосы обладает низкой производительностью, 

требуя дополнительную мощность. С экономической точки зрения рационален вариант 

использования воздушного теплового насоса в осенне-весенний период, и зимой в комби-

нации с дополнительным источником энергии.  

Общие теплопотери зданий Qпотери  при  различной температуре наружного воздуха 

tнар.возд. рассчитываются по формуле: 

Qпотери=S∙q∙(tпомещ.-tнар.возд.),                                               (3) 

где: S – площадь здания, м2; q – теплопотери, кВт/м2; tпомещ– температура внутри 

помещения, 0С. 
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Зная общие теплопотери здания Qпотери и продолжительность отопительного пери-

ода  Т можно рассчитать расход общего количества теплоты, необходимой для обогрева 

здания: 

𝑄тепл.
общ.

.=Qпотери∙Т.                                                         (4) 

Эффективность сезонной работы воздушного теплового насоса оценивается пока-

зателем СОРрасч,, представленным в табл. 1. Таким образом, на основании расчетных         

значений табл. 1 можно определить сколько энергии универсальная система позволяет 

сэкономить за отопительный период. На рис. 1 представлены полученные расчетные              

значения энергопотребления и теплоотдачи при комбинированной системе теплоотдачи. 

 
Рис. 1. Энергопотребление и теплоотдача при комбинированной системе теплоснабжения, 

кВт/ч 

Fig. 1. Energy consumption and heat transfer with a combined heat supply system, kW/h 

При использовании комбинированной теплонасосной системы теплоснабжения ВТН7 

кВт А10/W50 экономия за отопительный период составила 45,9% по сравнению с электриче-

ским отоплением. Из сэкономленной электроэнергии 56,1% пришлось на воздушный тепло-

вой насос и 43,9% на ТЭН (рис. 2).  При сравнении электрического отопления и комбиниро-

ванной теплонасосной системы теплоснабжения ВТН7 кВт А10/W30 экономия составила 

77%, при этом сэкономленная электроэнергия составила 95,6% и 4,4% на ТЭН. 

 
Рис. 2. Экономия энергопотребления ВТН при комбинированных режимах теплоснабжения 

за отопительный период, кВт/ч 

Fig. 2.Savings in energy consumption of VHP under combined heat supply modes during 

the heating period, kW/h 

Также стоит отметить, что использование ВТН 7 кВт А10/W30 в совокупности               

с системой отопления «теплый пол» позволяет добиться более высоких показателей               

экономии электроэнергии по сравнению с ВТН 7 кВт А10/W50.  При этом потребление 

электроэнергии снизится в 2,4 раза при совместном энергопотреблении ВТН и ТЭН,                  

а расход электроэнергии, потребленной только ТЭН, уменьшится в 23,5 раза, так как ос-

новная нагрузка придется на ВТН. При этом средние расчетные значения СОР за отопи-

тельный период будут приближенными к паспортным значениям. 

Так, например, при использовании системы теплоснабжения ВТН 7 кВт А10/ W30 

значения паспортного и расчетного СОР совпадут при температуре равной -150C, а при 

ВТН 7 кВт А10/ W50 расчетные значения СОР приблизятся к паспортным значениям при 

+50C. Чем выше показатель СОР, тем меньше финансовые затраты.  

Следует отметить, что выходная тепловая мощность воздушного теплового насоса 

зависит от объема хладагента, от площади поверхности змеевиков в испарителе и конден-

сатореи т.д. В связи с этим часто для подобных расчетов тепловой мощности удобнее        
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использовать специально написанные расчетные программы, способные учитывать дей-

ствие многих факторов. 

Вывод. На основе полученных результатов исследований можно сделать вывод           

о преимуществе отопления помещений воздушным тепловым насосом с комбинирован-

ным режимом работы. Применение воздушных тепловых насосов при отрицательных 

температурах окружающего воздуха экономически целесообразно. Основное влияние на 

эксплуатационные затраты теплового насоса имеет максимально возможное снижение 

температуры в отопительном контуре помещения. С возрастающей температурой воды           

в отопительном контуре уменьшается значение СОР ВТН и, тем самым, возрастают              

эксплуатационные расходы.  

Дальнейшие исследования наиболее целесообразны в области использовании ком-

бинированного режима работы ВТН с внесением в его устройство конструкционных              

изменений - смесительной камеры и рекуператора.  

 Применение эффектов рециркуляции и рекуперации воздуха позволит обеспечить 

максимально комфортные условия микроклимата в помещении, а также добиться мини-

мизации затрат на работу ТЭН, подключаемого только в период низких температур 

наружного воздуха. 
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