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В Республике Беларусь энергосбережение и переход на возобновляемые источни-

ки энергии становятся приоритетными задачами [1]. Одним из наиболее перспектив-
ных решений в этой области является использование теплонасосных установок (ТНУ), 
способных эффективно трансформировать низкопотенциальное тепло окружающей 
среды для нужд отопления и горячего водоснабжения [2]. 

Теплонасосные установки принято классифицировать по принципу действия 
(парокомпрессионные, адсорбционные, абсорбционные) или по источнику тепловой 
энергии низкого потенциала [2]. В данной работе будут рассмотрены парокомпрес-
сионные ТНУ, использующие воздух, как низкопотенциальный источник энергии. 
Принципиальная схема ТНУ типа «воздух – вода» представлен на рис. 1. 
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Рис. 1. Принципиальная схема ТНУ типа «воздух – вода»  
Примечание. Собственная разработка автора. 

 



Секция III. Энергетика 180 

Главным недостатком данного типа ТНУ является его низкая эффективность при 
слишком низких температурах наружного воздуха. На лабораторном стенде «Тепло-
вой насос» в Национальном детском технопарке была получена зависимость мощно-
сти компрессора ТНУ от температуры низкопотенциального источника (рис. 2). 

 

Рис. 2. Зависимость мощности компрессора ТНУ 
 от температуры низкопотенциального источника энергии  

Примечание. Собственная разработка автора. 

Чем больше перепад между температурами наружного воздуха и требуемой 
температуры в конденсаторе, тем будет ниже коэффициент преобразования СОР [2]. 
Еще одним недостатком воздушных ТНУ является их обледенение в холодном  
и влажном климате, что также приводит к снижению коэффициента СОР [2, 3–5]. 

Решением двух вышеизложенных недостатков воздушных ТНУ будет примене-
ние тепловых аккумуляторов (ТА). Тепловые аккумуляторы могут выполняться  
в виде бака-аккумулятора воды (бойлер) или кожухо-трубной, капсульной системы, 
в которые будет запечатан теплоаккумулирующий материал [6]. На рис. 2 представ-
лены два схемных решения внедрения теплового аккумулятора. 
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Рис. 3. Схемные решение внедрения теплового аккумулятора:  
а – ТА после конденсатора; б – ТА внедренный в испаритель  

Примечание. Собственная разработка автора. 
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Схемное решение на рис. 3, а предполагает использование бака-аккумулятора 
для нагрева воды в период максимально высокой температуры наружного воздуха. 
Однако максимальная температура наружного воздуха совпадает с временем высо-
кого тарифа на электроэнергию, поэтому эффективность данного решения нивели-
руется периодом высокой стоимости электроэнергии (при условии дифференциаль-
ных тарифов на электроэнергию). 

В случае второго схемного решения (рис. 3, б) предлагается внедрить теплоак-
кумулирующий материал с испарителем ТНУ, что позволит сохранить высокую 
температуру для испарителя и повысить коэффициент СОР. 

На рис. 2 наблюдается линейная зависимость роста мощности на компрессо- 
ре )( элP  (от снижения температуры окружающего воздуха (Т). Линейная зависимость 

будет рассматриваться приближенно по формуле 

 .)(эл baTTP    

Примем, что при температуре окружающего воздуха в 17 °C мощность ком-
прессора составит 550 Вт, а при 8 °C – 800 Вт (рис. 2), тогда коэффициент а будет 
равен: 

 .СВт/8,27
178
550800 




а  

То есть при понижении температуры на 1 °C мощность возрастает примерно  
на 28 Вт. 

Для количественной оценки эффективности работы ТНУ до и после модерниза-
ции используется расчет коэффициента преобразования СОР по формуле  

 ),(/)(COP элконд TPQT    

где кондQ  – тепловая нагрузка, отбираемая от конденсатора ТНУ, кВт. 

Сравнение значений СОР, полученных для базовой и модернизированной кон-
фигураций (рис. 3, б), позволяет сделать вывод об энергетической эффективности 
проведенных изменений. 

Представим линейное приближение изменения коэффициента СОР от темпера-
туры наружного воздуха в программе Microsoft Excel для ТНУ теплопроизводитель-
ности 10 кВт: 

 .0769,04615,2)(COP TT    

Для использования ТНУ в качестве теплоисточника для нагрева воды в системе 
водоснабжения здания, необходимо соблюсти санитарные нормы – температура во-
ды не ниже 50 °C, во избежания образования бактерий легионеллы [7]. 

Расчет проводился с наибольшим перепадом )( Т между ночной (min) и днев-
ной (max) температурой наружного воздуха за период 2024 и 2025 гг. (г. Минск). Ре-
зультаты расчета занесены в таблицу. 
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Результаты расчета эффективности модернизации ТНУ 

Месяц ∆Т, °С СОРmax СОРmin СОРбез ТА Экономия, % 

Май 7,90 4,05 3,44 3,74 8,12 

Июнь 6,54 4,25 3,74 3,99 6,30 

Июль 6,26 4,40 3,92 4,16 5,79 

Август 7,33 4,39 3,83 4,11 6,85 

Сентябрь 8,75 4,26 3,58 3,92 8,58 

Октябрь 3,59 3,30 3,03 3,16 4,36 

Ноябрь 1,16 2,74 2,65 2,69 1,65 

Декабрь 0,95 2,57 2,49 2,53 1,44 

Январь 1,08 2,61 2,53 2,57 1,62 

Февраль 3,68 2,38 2,10 2,24 6,32 

Март 5,40 3,13 2,71 2,92 7,11 

Апрель 6,89 3,53 3,00 3,26 8,12 

 
Применение ТА на испарителе повышает COP и снижает потребление электро-

энергии при заряде теплового аккумулятора днем и разряде в ночь. Однако данные 
показатели незначительны, особенно в зимний период, где суточный температурный 
диапазон составляет не более 5 °С. 
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