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Эффективность использования 
воздушных тепловых насосов 
в условиях Пермского края

По существующим на сегод-
няшний день экономическим 
оценкам считается, что в стра-
нах с холодным климатом, к кото-
рым относится Россия, целесо-
образно рассматривать вопрос 
о применении тепловых насосов, 
только использующих грунт как 
источник низкопотенциальной 
теплоты. Такие насосы хорошо 
себя зарекомендовали для кру-
глогодичного использования.

Однако в последние годы 
на рынке Европы и Америки те-
пловые насосы, использующие 
теплоту наружного воздуха, 

начали активно вытеснять бо-
лее дорогие по первоначальным 
капитальным затратам насосы 
с грунтовыми теплообменни-
ками. Стоит отметить, что такие 
насосы оптимально подходят 
для низкотемпературных систем 
отопления и нагрева воды, имеют 
низкую стоимость установки, так 
как не имеют дополнительного 
подземного контура. Еще од-
ним немаловажным преимуще-
ством тепловых насосов «воз-
дух – воздух» является их низкая 
температура стока (воздуш-
ной массы, проходящей через 

теплообменник конденсатора). 
Такая особенность позволяет 
обеспечить оборудованию более 
высокую производительность, 
а значит, и высокий уровень те-
плоотдачи. Однако, как и любой 
другой вид тепловых насосов, 
подобное оборудование имеет 
и свои недостатки; так, тепловые 
насосы «воздух – воздух» харак-
теризуются частыми колебани-
ями величины производитель-
ности, зависящей от перепадов 
температуры снаружи здания 
в течение отопительного се-
зона. Второй минус – габариты: 
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В статье приведена оценка энергетической и экономической эффективности при-
менения систем теплоснабжения на основе тепловых насосов, использующих 
теплоту атмосферного воздуха. Даны рекомендации по выбору бивалентной 
температуры при проектировании теплонасосной системы теплоснабжения.
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каждый тепловой насос рассчи-
тан на  определенную теплопро-
изводительность, поэтому для 
больших зданий используется 
сразу несколько установок или 
более габаритные модели.

За последние годы в десятки 
раз возрос процент продаж 
воздушных тепловых насосов 
в  Скандинавских странах, ко-
торые можно назвать умеренно 
холодными. В  официальном 
рейтинге холодных стран Рос-
сии принадлежит первое место. 
Поэтому актуальным остается 
вопрос о возможности и эффек-
тивности применения таких те-
пловых насосов в климатических 
условиях большей части РФ.

В настоящее время работо-
способность и  целесообраз-
ность использования низкотем-
пературных тепловых насосов 
в  условиях Подмосковья оце-
нена и  подтверждена практи-
чески [1], поэтому, безусловно, 
имеет смысл получить данные 
и для других регионов России.

Оценка энергетической и эко-
номической эффективности 
применения тепловых насосов, 
использующих теплоту наруж-
ного воздуха в  климатических 
условиях Пермского края, была 
выполнена на  основе матема-
тической модели [2], в  которой 
было изменено описание ра-
боты первичного контура, пред-
ставляющего собой воздушный 
испаритель.

В качестве объекта иссле-
дования был выбран индивиду-
альный жилой дом с  тепловой 
нагрузкой на систему отопления 
15 кВт и потребностью в нагреве 
600  л воды в  сутки. Поскольку 
продолжительность стояния 
наиболее низких температур на-
ружного воздуха в  течение ото-
пительного периода мала, эко-
номически нецелесообразно 
пр о е к т ир о в ат ь м о щ н о с т ь 

дорогостоящих тепловых насо-
сов на покрытие всей расчетной 
тепловой нагрузки. В связи с этим 
рассматривалась бивалентная 
схема теплоснабжения дома, 
когда тепловая нагрузка распре-
деляется между тепловым насо-
сом и дополнительным пиковым 
электронагревателем, подклю-
чаемым только в период стояния 
температуры наружного воздуха 
ниже бивалентной tб (рис. 1).

Существенным ограничением 
в  использовании воздушных те-
пловых насосов является мини-
мальная рабочая температура 
наружного воздуха. Для боль-
шинства моделей, представлен-
ных на  рынке, она составляет 

–20… –25 °C. Поэтому при стоянии 
температуры воздуха ниже рабо-
чей всю тепловую нагрузку обе-
спечивает электрический котел 
(рис. 1).

Эффективность работы те-
плового насоса характеризуется 
действительным коэффициен-
том преобразования εд и зависит 
от температуры хладона в испа-
рителе и  конденсаторе тепло-
вого насоса.

 � � ,         (1)

где ν 	 – �степень термодинами-
ческого совершенства 
реального процесса, 
учитывающая все не-
обратимые потери 
при реальном термо-
динамическом цикле; 

	 εс 	 – �коэффициент преоб-
разования кругового 
цикла Карно; 

	 tи и tк 	– �соответственно тем-
пература испарения 
и  конденсации хла-
дона, °C.

С целью повышения эф-
фективности работы тепло-
вого насоса за  счет снижения 
температ уры конденсации 
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в  исследовании рассматрива-
лась напольная система ото-
пления и нагрев воды для нужд 
горячего водоснабжения в  на-
копительном баке с  комбини-
рованным нагревом тепловым 
насосом и встроенным электро-
нагревателем (рис. 2).

Исследование заключалось 
в  определении влияния бива-
лентной температуры на  энер-
гопотребление и  срок окупае-
мости теплонасосной системы 
теплоснабжения малоэтажного 
жилого здания по  сравнению 
с  прямым электрическим ото-
плением.

Энергопотребление тепло-
насосной системы теплоснаб-
жения
                      E = ЕТН + Е 1 + Е 2,� (2)
где ЕТН, Е1, Е2  – соответственно 
энергопотребление тепловым 
насосом, вентилятором первич-
ного контура, насосным и тепло-
вым оборудованием системы 
отопления, а  также горячего во-
доснабжения.

Результаты исследования за-
висимости энергопотребления 
системой теплоснабжения 

в  зависимости от  бивалентной 
температуры представлены 
на рис. 3. Поскольку рабочая тем-
пература теплового насоса огра-
ничена значением –25  °C, при 
исследовании был рассмотрен 

диапазон бивалентной темпера-
туры от –25 до +5 °C.

Увеличение температуры 
бивалентности существенно 
повышает энергопотребление 
теплонасосной системой тепло-
снабжения из-за неэффектив-
ной выработки тепловой энергии 
электрическим котлом. Таким об-
разом, теплонасосная система 
теплоснабжения, рассчитанная 
на  минимальную температуру 
бивалентности –25  °C, по  срав-
нению с  электрическим ото-
плением позволит сэкономить 
23 630  кВт∙ч за  год (42,6 %), что, 
например, в  денежном эквива-
ленте для условий Перми соста-
вит около 62,5 тыс. руб.

Оценка экономической эф-
фективности применения тепло-
насосной системы теплоснаб-
жения оценивалась по  сроку 
окупаемости дополнительных 
вложений в  нее относительно 
базового варианта на  основе 
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��Рис. 1. Распределение тепловой нагрузки при использовании бивалент-
ной схемы: 1 – нагрузка, покрываемая тепловым насосом; 2 – на-
грузка, обеспечиваемая электрическим котлом; 3 – резервная 
мощность теплового насоса
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��Рис. 2. Схема теплоснабжения дома: 1 – тепловой насос; 2 – электриче-
ский котел; 3 – накопительный бойлер с комбинированным на-
гревом воды; 4 – буферная емкость; 5 – напольное отопление; 
6 – система горячего водоснабжения
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электрокотла. Срок окупаемости 
определялся по формуле [3]:

 � � ,          (3)

где 	r 	 – �норма дисконтиро-
вания, принималось 
r = 0,12; 

	 СО0 – �бездисконтный срок 
окупаемости, лет,

                           СО0 = К / ΔД,� (4)

где 	 ΔД 	– �ежегодный расчетный 
промежуточный до-
ход в  течение всего 
расчетного периода 

для теплонасосной 
системы теплоснабже-
ния, руб./год; 

	 К 	 – �капитальные затраты 
н а  о б о руд о в а н и е 
и устройство системы 
теплоснабжения, руб.

При исследовании рассма-
тривались тепловые насосы 
марки DHP-AQ производства 
компании Danfoss. В результате 
исследования экономической 
эффективности теплонасосной 
системы теплоснабжения была 
получена графическая зависи-
мость, представленная на рис. 4.

Рост бивалентной темпера-
туры приводит к  увеличению 

срока окупаемости теплового 
насоса. Это связано с  тем, что 
наиболее значимым фактором 
при расчете является энергопо-
требление, влияющее на доход-
ность ΔД системы теплоснабже-
ния. Зависимость показывает, 
что проектировать тепловые 
насосы целесообразно на  ми-
нимальную бивалентную темпе-
ратуру.

Проведенные исследования 
работы тепловых насосов, ис-
пользующих низкопотенциаль-
ную теплоту атмосферного воз-
духа, показали, что в  условиях 
Урала и  Сибири системы на  их 
основе позволяют снизить энер-
гопотребление жилого дома 
на 42,6 % и окупаются в сравни-
тельно небольшие сроки.

Максимальная эффектив-
ность работы системы тепло-
снабжения достигается при 
расчете теплового насоса 
на  температуру бивалентности, 
соответствующую минимальной 
рабочей температуре теплового 
насоса.
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��Рис. 3. Энергопотребление теплонасосной системы теплоснабжения: 
1 – электрический котел; 2 – теплонасосная система теплоснаб-
жения

��Рис. 4. Зависимость срока окупаемости теплонасосной системы тепло-
снабжения в зависимости от бивалентной температуры
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