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Отмеченный триумф НВТН, сменил потребительские ак-
центы, не только существенно расширил аудиторию потен-
циальных потребителей тепловых насосов, но и значительно 
пополнил дивизион потенциальных брендов-производителей. 
Сегодня тепловые насосы, пригодные к использованию в 
условиях холодного климата, доступны не только в фирмах, 
официально позиционирующих себя в качестве теплонасо-
сных, но и в фирмах, традиционно позиционирующих себя в 
качестве климатических - специализирующихся на кондици-
онировании. Появление НВТН даёт возможность последним 
кардинально переосмыслить мотивацию своего вхождения 
на рынок теплоснабжения - гораздо более перспективный 
в странах с холодным климатом, чем рынок кондициониро-
вания. Привлечь этот солидный профессиональный клан на 
наиболее динамичный сегодня и невосприимчивый к стагна-
ции рынок теплоснабжения - одна из основных и принципи-
альных задач журнала.

С момента первого официального анонса о появлении 
НВТН в России - в 2006 году, автор этих строк приступил к 
исследованию, а с 2008 года - к практическому изучению 
возможности использования НВТН в нашей стране. Анализ 
результатов этих опытов нашёл отражение в статьях, опу-
бликованных за этот период. Сегодня выводы этого анализа 
нашли подтверждение в зарубежных источниках, ставших 
общедоступными. Коммерческий потенциал НВТН очевиден 
редакции, поэтому дальнейшие успехи развития этого пер-
спективного направления будут освещаться в журнале регу-
лярно и самым подробнейшим образом. 

Все фирмы, имеющие в  своём ассортименте НВТН, могут 
рассчитывать на возможность продвижения в специальном 
разделе журнала «Воздушные тепловые насосы», посвящён-
ного, преимущественно, НВТН. Помимо постоянно действу-
ющего раздела в российском представительстве журнала 
всегда можно будет получить любые необходимые рекомен-
дации, консультации и непосредственную техническую под-
держку относительно использования НВТН.

Хотя с начала продвижения тепловых насосов в России и 
Украине успели появиться уже десятки специализированных 
фирм, плоды их деятельности не стали ни достоянием офици-
альной статистики, ни основой для заметного процветания. 
Сегодня каждый из участников зарождающегося сообщества 
предоставлен самому себе, а многие живут буквально от за-
каза до заказа. Не секрет, что многие фирмы продолжают 
деятельность только в надежде на благоприятные перемены 
в будущем и вынуждены существовать за счёт смежных про-
фессий, как основного источника существования. Не секрет, 
что материальный аспект этих ожиданий сводится к появле-
нию государственной поддержки.

Объединить и солидаризировать профессиональное со-
общество, организовать профессиональные контакты и об-
щение, наладить информационное обеспечение, сотрудни-
чество и способствовать разумной кооперации - вот новые 
цели нашего  проекта.
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лировать работу электриче-
ских нагревателей исходя из 
погодных условий в каждом 
месяце. Если рассматривать 
весь отопительный период, 
работа электрического на-
гревателя приводит к уве-
личению показателя SPF 1 
над SPF 2 примерно на 0,06 
единиц (ASHP:0,06), макси-
мальная разница между эти-
ми двумя показателями за 
месяц составляет около 0.09 
(ASHP: 0.13). На рис. 3 пока-
зан обзор работы электриче-

ских нагревателей на отдельных объектах. Каждый 
бар показывает количество электрической энергии,  
потребляемой электрическими резервными нагре-
вателями по отношению к общему объему потре-
бляемой электроэнергии компрессором, насосом, 
вентилятором в первичном контуре. Период испы-
таний зависит от индивидуального времени работы 
объекта. В левой части графика показаны грунто-
вые тепловые насосы. Электрический обогреватель 

входит в состав около 30% систем грунтовых те-
пловых насосов. В правой стороне диаграммы по-
казана работа резервного нагревателя в системе 
отопления с воздушным тепловым насосом в стан-
дартном режиме. Почти все исследованные системы 
с воздушными тепловыми насосами разной мощно-
стью были оснащены электрическими нагревателя-
ми, включая резервные нагреватели, используемые 
при пониженных температурах во время отопитель-
ного периода. 

Заключение: 
- результаты исследований сходны как для 

грунтовых, так и для воздушных тепловых насо-
сов с применением резервного нагревателя или без 
него;
- если резервный нагреватель включают редко, 

это оказывает незначительное влияние на работу 
системы в целом;
- резервный нагреватель в системах с воздуш-

ными тепловыми насосами используется регулярно, 
а в системах с грунтовыми тепловыми насосами в 
зависимости от неисправностей и степени высыха-
ния здания.
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Рисунок 2. Показатель SPF за месяц с учетом и без учета резервного нагревателя  и его среднее 
значение за 2008 и 2009 года, доля электрической энергии, использованной грунтовыми тепловыми насосами
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Рисунок 3. Доля электрической энергии, потребленной резервным нагревателем в грунтовых и воздушных 
теплонасосных системах за период исследования
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Низкоэнергетическое коммерческое здание, оборудованное 
грунтовыми тепловыми насосами
Статья взята из IEA Heat Pump Centre Newsletter Volume 26 - No. 2/2008

Переведено энергосервисной компанией 
«Экологические Системы»

Frederic Genest,
Vasile Minea

В этой статье приводится описание совместной 
работы грунтовых тепловых насосов и напольных 
нагревателей для отопления и охлаждения низкоэ-
нергетического коммерческого здания в Канаде. 
Благодаря двухступенчатой системе управления 
блока наружной предварительной подготовки воз-
духа с использованием в качестве источника тепла 
отработанного воздуха, рекуперации тепла от гео-
термального источника, гибридной вентиляционной 
системе, оптимизации естественного освещения и 
улучшенной изоляции здания, ежегодное потребле-
ние электрической энергии сократилось на 71.4% 
по сравнению с базовыми значениями стандартного 
здания в условиях холодного климата.

Введение
При проектировании здания необходимо добить-

ся таких основных целей: сократить потребление 
энергии и минимизировать негативное влияние на 
окружающую среду. Использование грунтовых те-
пловых насосов, рекуперации тепла отработанно-
го воздуха с геотермальным естественным охлаж-
дением, активной и пассивной солнечной энергии, 
естественной вентиляции и освещения позволяет 
достичь высокой энергетической эффективности 
здания, построенного в условиях холодного клима-
та.

Характеристики здания
Общая площадь коммерческого здания - 4180м2, 

19% которой занимают складские и офисные по-
мещения в соответствии с Канадским стандартом 
С 2000 (Canadian C 2000 standard) для зданий с 
высокой энергетической эффективностью (Genest, 
Charneux 2005). Здание расположено в городе с 
холодными климатическими условиями (Монреаль) 
с расчетной температурой около - 21,7°С зимой и 
28,3°С (сухой термометр), 21,1°С (мокрый термо-
метр) летом. Тепловое сопротивление стен зда-
ния и крыши соответственно составляет 6,2 м2К/
Вт и 7м2К/Вт, что в два раза выше требуемых для 
этой местности показателей. В здании установлены 
двойные низкоэнергетические стеклопакеты, защи-
щающие здания от воздействия ультрафиолетового 
облучения (1,87 Вт/м2К). Общий усредненный по-
казатель защиты от ультрафиолетового излучения 
для всего здания составляет 0,54Вт/м2К. Система 
окон была спроектирована таким образом, что бы 
в здание поступало 325 люкс дневного света, в то 
время как потребность в искусственном освещении 
составляет 14 Вт/м2. Удельная мощность на 48% 
ниже требований Канадских национальных энерге-
тических норм (Canadian National Energy Code for 
Buildings requirement). Отличительной чертой яв-
ляется то, что система отопления, вентиляции  и 
воздушного кондиционирования (HVAC - Heating, 

Ventilation, and Air Conditioning) включает в себя 
крупный (1,2м×1,2м) подземный туннель венти-
ляции, расположенный по периметру здания. При 
работе с максимальной мощностью он поставляет 
5,6 л/см2 наружного воздуха, что в приблизительно 
4 раза выше минимальных требований стандарта 
Американского общества инженеров по нагрева-
нию, охлаждению и кондиционированию воздуха 
(ASHRAE - American Society of Heating, Refrigerating 
and Air-Conditioning Engineers). Эта система рабо-
тает при температуре наружного воздуха по мо-
крому термометру от 12,8°С до 26,7°С, но только 
при условии, что точка россы ниже 18,3°С (с целью 
предотвращения конденсации на холодных бетон-
ных плитах). В том случае, когда наружная темпе-
ратура находится вне этого диапазона, включается, 
расположенный на крыше, блок преобразования 
наружного воздуха (рис.1), двигатель вентилято-
ра которого работает с переменной скоростью и 
управляются СО2 сенсорами. Этот блок подогревает 
(зимой) и осушает (летом) чистый наружный воздух 
и работает все время для поддержания уровня СО2 
внутри помещения в районе 900 ×10-6. В режиме 
обогрева для поддержания температуры приточно-
го воздуха между 22°С и 13°С работает циркуляци-
онный насос Р4 и трехходовой клапан D. В режиме 
естественного охлаждения  приточный воздух осу-
шается при температуре 12°С.

Грунтовая теплонасосная система
Геотермальная система состоит из двух секций 

вертикальных грунтовых теплообменников (зо-
на1). Общая глубина двенадцати скважин состав-
ляет 175м (рис.1). Секция№1 охватывает основную 
часть напольного отопления здания, расположен-
ную в торговых и офисных помещениях (зона 2) 
, периферические помещения (зона 3) с блоками 
воздушного отопления (кассовые зоны, кафе, лест-
ничные проемы) и напольным обогревом. Внутрен-
няя температура этих помещений автоматически 
корректируется в зависимости от погодных усло-
вий, получаемых из сети Интернет. Эта стратегия 
ускоряет заблаговременное поступление энергии к 
плитам в холодные дни зимой и жаркие дни летом 
(плиты медленно реагируют на изменение темпе-
ратуры). Секция №2 оснащена блоком преобразо-
вания наружного воздуха (зона 4) с механизмом 
управления энтальпией  (75% тепловой эффектив-
ности) и геотермальной катушкой прямой рекупе-
рации тепла.  Во внутреннем контуре здания и в 
замкнутом контуре рекуперации тепла в качестве 
геотермального теплоносителя используется смесь 
пропиленгликоль/вода (50% от всего объема). 
Даже, несмотря на то, что пропиленгликоль более 
вязкий, чем другие теплоносители и сложнее под-
дается управлению при холодных погодных усло-
виях, он рекомендован к использованию в Канаде 
благодаря своей безопасности, негорючести и кор-
розионной стойкости. Восемь водяных тепловых 
насосов номинальной мощностью охлаждения 28 
кВт на хладагенте HFC-407C соединены с секцией 
грунтовых теплообменников. Небольшие насосы 
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термальный теплоноситель поступает в тепловой 
насос с температурой около -3°С,  в то время как 
средняя температура, пониженная проходя через 
грунтовой теплообменник, составляет около 4°С 
(рис. 2) (Minea 2005). Оба параметра показывают, 
что в этом случае реальный расход геотермального 
теплоносителя был на 40% ниже запроектирован-
ного значения. Следовательно, средний показатель 
коэффициента производительности СОР находил-
ся в районе 3,3 единиц. Это явление наблюдалось 
еще несколько раз после того, как при чистке и ба-
лансировке системы был открыт вторичный контур 
(Genest, Minea 2006).

Геотермальный теплоноситель подавался в си-
стему теплого пола и блоки нагрева воздуха (зона 
2,3) при температуре от 35 °С до 38°С, в то время 
как средний перепад температур в зонах отопления 
поддерживался на уровне 10°С (рис.3). Такая от-
носительно низкая температура геотермального ис-
точника тепла идеально подходит для системы на-
польного отопления, так как температура плиты в 
основном составляет 26°С (но не более 29°С).

Естественное и геотермальное охлаждение
Все системы охлаждения воздуха в зданиях ра-

ботаю только за счет конвекции. Альтернативное 
решение состояло в том, чтобы обеспечить охлаж-
дение здания с использованием комбинированной 
технологии излучения (60%) и конвекции. Такая 
система обеспечивает охлаждение поверхности 
плит помещения, а не воздушного пространства, 
таким образом, разделяет поставленные задачи 
вентиляции и кондиционирования. В то время как 
первичное распределение воздуха используется 
для удовлетворения вентиляционных требований к 
высокому качеству воздуха, вторичная геотермаль-
ная система распределения теплоносителя удо-
влетворяет необходимым тепловым условиям зда-
ния. Следовательно, это существенно сокращает 
количество перемещаемых воздушных масс через 
площадь здания. Более того, по сравнению со стан-
дартными требованиями площадь вентиляционных 

систем и воздуховодов была сокращена на 20%. 
Тепловая мощность, аккумулированная плитой, по-
зволяет сдвинуть пик нагрузок охлаждения на бо-
лее поздние часы.

При работе в режиме естественного охлажде-
ния подземный туннель поставляет наружный воз-
дух для поддержания температуры в помещении на 
уровне 22°С и работает на протяжении 47% от вре-
мени работы магазина за год. Режим естественного 
геотермального охлаждения является дополнением 
к естественной вентиляции, если температура на-
ружного воздуха выше 24 °С. В этом режиме ра-
ботают зоны 1,2 и 3, все тепловые насосы, а зона 
4 отключается. Секция №1 выступает в качестве 
радиатора. Если температура обратки геотермаль-
ного теплоносителя выше 15 °С, циркуляционный 
насос FC1 работает до тех пор, пока температура 
не понизиться до 12°С. Когда будет достигнута эта 
температура, запускаются и непрерывно продол-
жают работу насосы Р1,Р2,Р3. Клапаны А, В, С под-
держивают температуру обратки в каждой зоне на 
уровне 18°С. Во время стандартного теплого лет-
него месяца (июнь) геотермальный теплоноситель 
поступает в грунтовой теплообменник с температу-
рой 18 °С, а покидает его с температурой 12-15 °С 
(рис.4). Эти параметры позволили предоставить си-
стеме теплого пола существенную мощность есте-
ственного охлаждения с использованием грунта в 
качестве теплообменника (Minea 2005). Холодный 
геотермальный теплоноситель поступает в зоны 2 и 
3 со средней температурой 12-15°С и покидает их с 
температурой 23°С перед смешиванием с входящим 
теплоносителем и возвратом в грунтовой теплооб-
менник (рис.5). Геотермальный механический ре-
жим охлаждения предусматривает работу тепловых 
насосов, когда температура наружного воздуха и 
точка росы внутреннего воздуха выше, чем поло-
жено. В этом случае используются клапаны А,В и С 
для доведения температуры воды обратки до точ-
ки росы воздуха внутри помещения (13°С) в целях 
предотвращения конденсации влаги. 

Грунтовой теплообменник – секция №1 Январь
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жающие распределительные фанкойлы) и состав-
ляет 466 кВт/м2/год. Плотность освещения 26,9 Вт/
м2, общий УФ-фактор 0,64 Вт/м2К. В новом здании 
сократилось ежегодное потребление энергии на 
71,4% по сравнению с установленным стандартом 
показателем (таблица 1), что привело к экономии 
тепловой энергии, эквивалентной 1,4 ГВт/час элек-
трической энергии. По сравнению с тремя другими 
высокоэффективными зданиями Северной Амери-
ки (школа, розничный магазин, офисное здание), 
величина потребления энергии канадским зданием 
была этого же порядка (таблица 1). Тем не менее 
общий эффект от введения энергосберегающих ме-
роприятий на таких же объектах в мире был вдвое 
больше. Это можно объяснить расположением низ-
коэнергетического коммерческого здания Монреа-
ля  в холодной климатической зоне. 

Сокращение выбросов СО2
Косвенный показатель эмиссии системы рас-

пределения электрической энергии города Quebec 
(97% электроэнергия от гидроэлектростанции) со-
ставляет 0,00122 кг СО2 на 1 кВт тепловой энергии. 
Следовательно, для 1,4 ГВт энергии сокращение 
эмиссии парниковых газов составляет 1689 кг СО2 
в год. Тем не менее, если сооружение будет рас-
положено, например, в регионе Канады, где 75% 
электрической энергии производиться на тепло-
электростанциях (газ в качестве теплоносителя), 
сокращение выбросов парниковых газов составит 
около 371 000 кг СО2 в год, так как показатель кос-
венной эмиссии природного газа составляет 0,2 кг 
СО2 за 1 кВт энергии.

Внутренние зоны здания                                                                       Июнь
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Выводы
В Канаде система отопления и вентиляции но-

вого коммерческого здания с низким потреблени-
ем энергии включает грунтовые тепловые насосы 
и теплый пол, которые обеспечивают его отопле-
ние и охлаждение. Другие инновационные наход-
ки,  такие как гибридная система вентиляции, ис-
пользование отработанного воздуха,  рекуперация 
геотермального тепла приводят в высокой энерге-
тической эффективности здания, расположенного в 
холодных климатических условиях. Ежегодное по-
требление электрической энергии зданием (133,1 
кВт/м2/год) является величиной такого же порядка, 
как и потребление энергии одним из трех наиболее 
эффективных зданий Северной Америки. Грунтовая 
теплонасосная система и искусственное освещение 
расходуют соответственно 30,09% и 53,3% от еже-
годно потребляемой энергии. В течение наиболее 
холодного зимнего месяца (январь), геотермальная 
система работала в качестве основной системы ото-
пления здания. Доля потребления энергии геотер-
мальной системой от общего объема использован-

ной энергии составила 44%. Ежегодная экономия 
электрической энергии сокращает выбросы парни-
ковых газов на 1,7 метрических тон СО2 за год.
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Интегрированные теплонасосные системы на хладагенте СО2 в 
низкоэнергетических и пассивных домах
Статья взята из IEA Heat Pump Centre Newsletter Volume 26 - No. 2/2008

Переведено энергосервисной компанией 
«Экологические Системы»

Jorn Stene

Введение
Низкоэнергетические и пассивные дома - это 

хорошо изолированные герметичные здания, кото-
рые нуждаются в значительно меньшем количестве 
энергии на отопление помещений по сравнению со 
зданиями, построенными согласно существующим 
строительным нормам. Доля ежегодно потребляе-
мой тепловой энергии, необходимой для горячего 
водоснабжения, обычно составляет 50-80% от об-
щего объема потребляемой энергии всем зданием. 

Теплонасосную систему можно использовать 
для полного покрытия спроса на отопление в низ-
коэнергетических и пассивных домах. Она может 
быть спроектирована как автономная система, то 
есть содержать нагреватель воды теплового насоса 
в комбинации с блоком сепарации для отопления 
помещений или может быть интегрированной си-
стемой, как отопления помещения, так и для горя-
чего водоснабжения. Последняя указанная систе-
ма предпочтительнее из-за меньших капитальных 
вложений и расходов на установку, что делает ее 
более рентабельной. 

Интегрированная теплонасосная система на 
углекислом газе в качестве рабочего тела, установ-
лення в низкоэнергетических и пассивных зданиях, 
достигает особенно высоких показателей факто-
ра сезонной производительности (SPF) благодаря 
уникальным характеристикам теплового насоса 
на хладагенте СО2. Тем не менее, энергетическая 

эффективность в значительной степени зависит от 
правильности проектирования и режимов работы 
теплового насоса и вторичных систем.

Требования к отоплению низкоэнергетиче-
ских и пассивных зданий
Низкоэнергетическим и пассивным домам по 

сравнению со зданиями, построенными по суще-
ствующим строительным нормам, требуется зна-
чительно меньше тепловой энергии на отопление 
помещений, кроме того, вентиляционные потери 
значительно ниже. Это можно объяснить улучшен-
ной изоляции и герметичностью оболочек здания, 
правильно сбалансированной вентиляционной си-
стемой, высокоэффективным рекуператорам и при-
менением пассивной солнечной энергии.

На рис.1 показана динамика спроса на тепловую 
энергию для отопления и горячего водоснабжения 
здания [кВт/месяц] за месяц (Dokka and Hermstad, 
2006). К оболочкам зданий, построенных по Нор-
вежскому строительному кодексу 1997 года (BF97), 
низкоэнергетическим домам (класс энергетиче-
ской эффективности В), пассивным домам (класс 
энергетической эффективности А), пассивным до-
мам + (класс энергетической эффективности А+) 
предъявляются свои индивидуальные требования. 
Усредненный спрос на тепловую энергию за месяц 
на нужды горячего водоснабжения составляет 335 
кВт/месяц (4000 кВт/год), что является типичной 
величиной для зданий Норвегии. Например, годо-
вая потребность в тепловой энергии для горячего 
водоснабжения составляет 75% от общего объема 
тепловой энергии. 
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Рисунок 2. Транскритический цикл теплового насоса на СО2. 
Зависимость - температура/энтальпия 

Тестирование и оценка прототипа теплона-
сосной системы на СО2
Был испытан и проанализирован прототип те-

плового насоса типа «рассол/вода» мощностью 6,5 
кВт для отопления и горячего водоснабжения зда-
ния (Stene, 2004/2006). Была проведена оценка 
большого количества газоохладителей различных 
конфигураций. Было установлено, что внешний 
трехсторонний противоток газа для подготовки го-
рячей воды, низкотемпературного отопления поме-
щений и системы догрева горячей воды, позволяет 
производить воду в необходимом температурном 
диапазоне, что способствует достижению макси-
мально возможного показателя СОР теплового на-
соса. Рис.3 показывает принцип работы интегриро-
ванной теплонасосной системы на СО2.

Прототип теплонасосной системы на СО2 был 
оборудован герметично подвижным поршневым 
компрессором, трехсторонним противоточным газо-
охладителем с конструктивным исполнением «труба 
в трубе», трехсторонним противоточным всасываю-
щим теплообменником «труба в трубе» и испари-
телем «труба в трубе». Расширительный клапан 
(обратный клапан) и ресивер для жидкости низкого 
давления использовались для контроля давления 
СО2 в трехстороннем газоохладителе, тем самым 
максимизировав коэффициент производительности 
системы. Газоохладители А и С были соединены с 
резервуаром аккумуляции горячей воды с одной 
оболочной  и с инверторным насосом, регулируе-
мым с помощью закрытого водяного контура. Газо-
охладитель В был соединен с низкотемпературной 
гидравлической системой распределения тепла.

Интегрированная  теплонасосная система на СО2 
была протестирована в:

• режиме подготовки горячей воды;
• режиме отопления помещения;
• комбинированном режиме – одновременное 
отопление помещения и горячее водоснабже-
ние.

Во время водоразбора ГВС холодная водопрово-
дная вода постает в нижний резервуар. Во время 
загрузки резервуара в режиме горячего водоснаб-
жения или комбинированном режиме, холодная 
водопроводная вода от нижней части резервуара 
перекачивается через газоохладители А и С, на-
греваясь до заданной температуры и подавается 
обратно в верхнюю часть бака. Теплонасосная си-
стема на СО2 была протестирована при температу-
рах подачи/обратки системы отопления 40ОС /35ОС, 
35ОС /30ОС, 33ОС/28ОС и 60,70,80ОС для системы го-
рячего водоснабжения.

Процесс отвода тепла для трех различных режи-
мов работы показан на рис. 4. Например, темпера-
тура подачи/обратки системы отопления полом 35-
30ОС, в то время как температура водопроводной 
воды и заданные значения системы ГВС составляют 
соответственно 6,5 и 70ОС. При работе в комбини-
рованном режиме, мощность системы ГВС составля-
ет 45%, это означает, что 45% от общей мощности 
трехстороннего газоохладителя уходит на горячее 
водоснабжение.

Показатели коэффициента СОР при работе в 
комбинированном режиме были на 2-10% выше, 
чем при работе в режиме ГВС, благодаря оптималь-
ному давлению в газоохладителе (85-95 бар) и от-

1-2: сжатие, 
2-3: рекуперация 
тепла в газоохла-
дителе, 
3-4: расширение/
дросселирование, 
4-1: испарение 
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носительно низкой отходящей температуры СО2 от 
трехстороннего газоохладителя. Показатели коэф-
фициента производительности СОР при работе в 
режиме отопления были на 20-30% ниже, чем при 
комбинированном режиме. Причиной этого было 
низкое соответствие температур СО2 и воды, а так 
же температура СО2 на выходе из газоохладителя 
была ограничена относительно высокой температу-
рой обратки системы отопления. Чем ниже темпе-
ратура обратки, тем выше коэффициент СОР тепло-
вых насосов на СО2.

Сравнение сезонной энергетической эф-
фективности
Были просчитаны фактор сезонной производи-

тельности (SPF) для прототипа теплового насоса 
на СО2 и энергетическая эффективность теплового 
насоса «рассол/вода» на хладагенте HFC, предпо-
лагая, что температура рассола на входе в испари-
тель постоянна (0°С), температурные уровни низ-
котемпературной системы отопления находятся в 
диапазоне от 35 до 30°С, а системы ГВС - 10/60°С. 
Так же была исследована улучшенная система СО2 с 
коэффициентом производительности на 10% выше, 
чем у прототипа, с целью демонстрации будущего 
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В существующих домах, где спрос на тепловую 
энергию ГВС обычно составляет 10-30%, современ-
ные высокоэффективные тепловые насосы будут 
более энергетически эффективными, чем интегри-
рованные одноступенчатые теплонасосные систе-
мы на СО2. Тем не менее, низкоэнергетические и 
пассивные дома, где потребность в тепловой энер-
гии на ГВС составляет 50-85%, интегрированные 
теплонасосные системы на СО2 с трехсторонним га-
зоохладителем будут более энергетически эффек-
тивны, чем современные теплонасосные системы, 
предложенные на рынке.

Пример применения тепловых насосов на 
СО2 в пассивных домах
Теплонасосные системы на СО2 с трехсторонним 

газовым охладителем для отопления низкоэнер-
гетических и пассивных домов могут быть спро-
ектированы для утилизации нескольких тепловых 
ресурсов. В Германии 40-50% всех пассивных до-
мов оснащены интегрированной теплонасосной си-
стемой для отопления и ГВС (Buhring, 2005). Наи-
более часто используемым стандартным тепловым 
источником является воздух систем вентиляции, 
зачастую скомбинированный с наружным воздухом, 
который догревается в грунтовых теплообменни-
ках. На рис. 6 показаны схематические диаграммы 
теплонасосной системы в жилом помещении пас-
сивного дома с использованием вентиляционного 
наружного воздуха в качестве теплового источника 
(Viessmann, 2008). Это является прекрасной воз-
можностью применения интегрированной теплона-
сосной системы на СО2.

Грунт (почва) также являются источником тепла, 
представляющим интерес для тепловых насосов на 
СО2 с целью их применения в низкоэнергетических 
и пассивных домах. В этих системах, испаритель-
ные трубки (прямая испарительная система) или 
полиэтиленовые трубки, внешним диаметром 40-30 
мм с циркулирующей незамерзающей жидкостью 
(косвенная система) устанавливаются горизонталь-
но в грунте на глубину 0,8-1,5 метров. Из-за от-
носительно низкой мощности отопления теплового 
насоса в пассивном доме (23-3 кВт) необходимо 
небольшое пространство для установки грунтового 
теплообменника.

Заключение
Интегрированная теплонасосная система на СО2 

оснащенная трехсторонним газоохладителем пред-
ставляет собой перспективную, высокоэффектив-
ную систему для отопления и горячего водоснаб-
жения низкоэнергетических и пассивных домов. 
Основная часть от общего ежегодного спроса на 
тепловую энергию для таких зданий приходится 
на работу в режиме  ГВС, где тепловой насос на 
СО2 будет превосходить теплонасосные системы, 
используемые обычные рабочие жидкости. В низ-
коэнергетических и пассивных домах, наиболее 
интересным тепловым источником является грунт 
(прямая расширительная система), вентиляцион-
ный воздух или комбинированный вентиляционный 
и наружный воздух.
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Рисунок 6. Пример установки теплового насоса 
в пассивном доме (Viessmann, 2008)

А) Поступление свежего воздуха в дом;
В) Отработанный воздух из помещений;
С) Поступление свежего воздуха в комнаты через сба-
лансированную систему вентиляции;
D) Солнечный коллектор (опционально) для получения 
тепловой энергии на нужды горячего водоснабжения;
Е) Воздуховыпускное отверстие;
F) Тепловой насос, по возможности на СО2 и резервуа-
ром для хранения горячей воды;
G) Внешний воздух, предварительно подогретый грун-
товым теплообменником, поступающий в испаритель 
теплового насоса;
H) Грунтовой теплообменник.
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нагрузки отопления и охлаждения, вентиляции/
циркуляции воздуха, увлажнение/осушение, осве-
щение, сочетание обогревателей, фотовольтаики, 
и т.д. Строительные стандарты для коммунально-
го сектора учитывают полезную площадь здания и 
условия окружающей среды. Показатель КПД, не 
учитывающий площадь здания является безразмер-
ной величиной. Грубо говоря, это дает возможность 
сравнивать здания с точки зрения их энергетиче-
ской эффективности. Если показатель ЕРС здания 
уменьшился с 2 до 1 единицы, это значит, что чи-
стое потребление энергии приблизительно умень-
шилось вдвое. Чем ниже значение ЕРС, тем выше 
энергетическая эффективность здания. 

Рисунок 1. Установка ATES системы (МВт тепло-
вой энергии) в Нидерландах. Обзор установлен-

ных ATES систем в Нидерландах: 
• более 69% установлены в офисных зданиях;
• 9% в жилых домах;
• 11% в сельском хозяйстве;
• 9% в теплицах;
• 2% в промышленности.

В голландском строительном кодексе для каждо-
го сектора установлены свои стандарты показателя 
ЕРС. На протяжении многих лет правительство уже-
сточало требования к этим показателям. В 2009 году 
показатель ЕРС для школ составил 1,3 единицы, 
для магазинов и больниц - 2,6, для новых офисных 
помещений - 1,1. До 2009 года коэффициент ЕРС 
составлял 1,5 единиц. Грунтовые тепловые насосы 
в офисных зданиях могут произвести достаточное 
количество первичной тепловой энергии для удо-
влетворения требований этого стандарта. Для этого 
необходимо улучшить изоляцию здания.

Стоимость системы ATES составляет 500-1000 
евро/кВт тепловой энергии. Дополнительные инве-
стиции в теплонасосную систему составляют около 
350-400 евро/кВт тепловой энергии, в результате 
чего общая стоимость составляет 850-1400 евро/
кВт тепловой энергии совместно для ATES и тепло-
насосной системы.

Как было сказано выше, использовать энергию 
охлаждения в 4-12 раз энергетически эффектив-
нее. При применении тепловых насосов для ото-
пления помещения годовые затраты на энергию 

снижаются на 10-40% (по сравнению с газовыми 
котлами, энергетическая эффективность которых 
составляет 75%). При этом принимается во внима-
ние показатель сезонной производительности (SPF) 
для систем отопления 3,0 – 4,5 единиц. Наиболь-
шее значение показателя SPF соответствует сроку 
окупаемости менее 10 лет. 

Тепловые насосы и аккумуляция тепловой 
энергии в скважинах (BTES - borehole thermal 
energy store)
Если стоит необходимость в небольшой 

мощности,целесообразно использовать BTES систе-
му, стоимость скважины которой за кВт тепловой 
энергии сопоставима или даже ниже чем стоимость 
системы ATES и составляет от 800 до 1400 евро за 
1кВт тепловой энергии в зависимости от грунта (пе-
сок или глина). Низкие затраты на обслуживание, 
надежность и небольшие издержки делают грунто-
вые петли превосходными при потребности в не-
большой мощности. К тому же эти системы можно 
эксплуатировать, когда нет водоносного горизонта 
или он непригоден для использования.

Недостатком таких систем является низкая тем-
пература источника тепла во время отопительного 
сезона - около 0°С. В результате этого, фактор се-
зонной производительности в среднем ниже на 0,5 
пункта. На рис.2 изображены грунтовые петли, раз-
мещаемые в строительных сваях (10-25 метров). В 
Нидерландах успешно реализованы несколько де-
сятков проектов, где в системе отопления и охлаж-
дения используется две петли в свае и петля вдоль 
сваи. 

Рисунок 2. Сваи с теплообменни-
ками (слева: Betonson, справа: 

Voorbij) [5]
Рост рынка теплонасосных систем прямого рас-

ширения в Нидерландах все еще проходит период 
становления. В состав системы прямого расшире-
ния входит медная испарительная петля, которая 
вместе с хладагентом помещается на глубину 10-
30 метров под землю. На момент написания этой 
статьи было установлено только несколько таких 
систем. 
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Теплоснабжение коттеджей и квартир с помощью тепловых 
насосов с электротеплоаккумуляторами 

Н. М. Уланов, к.т.н., 
директор ОКТБ ИТТФ НАНУ

В связи дефицитом углеводородного сырья в 
Украине придается все большее внимание исполь-
зованию электрической энергии для целей отопле-
ния и горячего водоснабжения, как в отдельных 
квартирах, так и в индивидуальных домах. Рядом 
фирм в Украине, России и других странах выпуска-
ются электротеплоаккумуляторы, накапливающие 
физическое тепло за счет использования электро-
нагревателей. Однако, тепловая эффективность 
таких теплоаккумуляторов достаточно низкая. Аль-
тернативой камням и воде для теплоаккумулирую-
щих систем являются фазопереходные (эвтекти-
ческие) соли, в основном это хлориды щелочных 
металлов. Принцип аккумулирования тепла соля-
ми заключается в том, что теплоаккумулирующий 
материал (ТАМ) накапливает с помощью электро-
нагревателей значительное количество тепловой 
энергии в ночное время по относительно дешевому 
тарифу на электрическую энергию. При этом ТАМ 

переходит из твердого состояния в жидкое (в пе-
риод плавления) и отдает накопленное тепло при 
затвердевании. В процессе фазового превращения 
вещества его температура не меняется, но выде-
ляется так называемая скрытая теплота фазового 
перехода, количество которой достаточно велико.

Некоторые теплофизические характеристики 
ТАМ приведены в таблице 1 и эти материалы могут 
быть использованы в теплоаккумуляторах для ото-
пления бытовых и производственных помещений и 
поддержания в них комфортных условий труда [1].

С использованием некоторых из этих ТАМов в 
ИТТФ НАНУ разработаны электрические теплоакку-
муляторы, схема которых показана на рис. 1.

Теплоаккумулятор размещается в помещении, 
где необходимо обеспечить отопление и представ-
ляет собой устройство с солевым ядром прямоу-
гольной формы, внутри которого устанавливаются 
трубчатые нагреватели с развитой наружной по-

Таблица 1. Теплофизические свойства ТАМ с фазовым переходом

№ 
п/п Эвтектика

Темпера-
тура плав-
ления, °С

Теплота 
плавления,

кДж/кг 

Теплоемкость 
ТАМ, кДж/кг•К

Состав по 
массе, %

1 2 3 4 5 6

1 BeCl2+LiCl 300 248,8 0,86 70,8/29,2

2 CuCl2+FeCl3 263 244,4 0,72 12/18

3 NaBr +NaOH 261 221,0 0,79 11/89

4 NaCl+ZnCl2 260 226,1 0,58 11/89

5 LiCl+ LiNO3 252 376,9 1,29 7,6/92,4

6 Li2CO3+ LiNO3 250 372,6 1,29 2/98

7 K, Na/NO3+KA 115 113,0 1,27 15/85

8 K, NaNH4/NO3+KA 100 108,7 1,24 20/80

9 NaNO2+NaNO3+ KNO3 90 131,8 0,57 40/7/53

10 K, Na,Li/NO3+KA 87 155,5 0,69 20/80

11 K, Na,NH4/NO3+AA 84 144,4 0,68 70/30

12 K, Na,Li/NO3+KA 78 145,1 1,08 30/70

13 K, Na,NH4/NO3+KA 75 162,7 0,65 80/20

14 K, Na,Li/NO3+KA 63 169,2 0,81 40/60

15 K, Na,NH4/NO3+AA 60 174,9 0,78 20/80

16 K, Na,NH4/NO3+AA 51 203,4 0,49 40/60
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Технические данные теплоаккумулирующих 
электронагревателей

Вариант I Вариант II

Тепловая емкость (рас-
четная), МДж 25 14

Максимальная темпера-
тура нагрева воды, °С 90 90

Отбор воды при нагреве 
от 5 до 40°С, кг 150 80

Мощность электрона-
гревателя, кВт 1 0,6

Габаритные размеры, м 0,5х0,5х1,1 0,41х0,41х0,53

Масса, кг 150 75

В ряде стран Европы и Северной Америки в по-
следние годы реализовано ряд пилотных проектов 
электроотопления с теплоаккумуляторами, в кото-
рых также используются вещества с фазовым пере-
ходом.

На рис. 2 схематически показана система ото-
пления жилого дома во Флориде (США).

Система состоит из семи цилиндров для аккуму-
лирования теплоты. Каждый цилиндр, заполненный 
пентаэритритолом, принадлежащий к группе поли-
спиртов, имеет невысокую стоимость и нетоксичен. 

При температуре 182,2°С пентаэритритол начинает 
переходить в жидкое состояние, а при 265,6°С в 
газоподобное. Удельная теплоемкость материа-
ла – 1,79 кДж/(кг•К), теплота фазового перехода 
– 270 кДж/кг. Цилиндры, расположенные в тесно 
связанной упаковке для минимизации тепловых 
потерь, нагреваются от электрических обмоток, 
расположенных в массе материала. Трубы охлаж-
дения, в которые закачан агент R 134а, проходят 
по центру цилиндров. Агент R 134а, испаряясь, 
переносит энергию из цилиндров-аккумуляторов в 
конденсатор, находящийся в циркуляционном воз-
духоводе, используемого для обогрева, вентиляции 
и кондиционирования воздуха в жилом доме. Рабо-
чий цикл начинается из зарядки аккумулятора те-
плоэнергией, проходящей во внепиковый период, 
в основном ночью. Утром аккумулятор включается, 
и зааккумулированная энергия используется для 
обогрева дома путем циркуляции холодного возду-
ха через конденсатор. При нагреве воздуха R 143а 
конденсируется и через электромагнитный клапан 
возвращается в цилиндры. Система включается и 
выключается путем закрытия и открытия клапана. 
Дополнительный резервуар служит для компенса-
ции расширения пара при нагреве. Пентаэритритол 
нагревается электрическими обмотками до темпе-
ратуры, лежащей в пределах от 183°С до 265°С. 
Для равномерного распределения энергии в тепло-
аккумуляционном материале трубы охлаждения в 
цилиндрах оснащены ребрами.

5
4
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1

1- трубопровод парообразного хладагента; 
2- расширительная емкость; 
3- батарея теплоаккумуляторов; 
4- регулирующий клапан; 
5- конденсаторы (батареи отопления).

Рис. 2. Схема системы центрального отопления с использованием электротеплоаккуму-
ляторов и промежуточного теплоносителя
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1 - трубопровод парообразного хладагента; 2 - расширительная емкость; 3 - компрессор; 
4 - терморегулирующий вентиль; 5 - конденсаторы теплового насоса (батареи отопления); 
6 - испаритель теплового насоса; 7 - теплоаккумулирующая емкость; 8 - электронагреватели.

Рисунок 4. Схема системы отопления с использованием электротеплоаккумуляторов и 
тепловых насосов

В настоящее время наиболее широко изученной 
является глауберова соль, которая плавится при 
температуре 32,2°С и в процессе плавления акку-
мулирует 244 кДж на 1 кг.

Другой солью, отвечающей вышеприведенным 
требованиям, является хлорид кальция (при плотно-
сти 1,622 кг/дм3), имеющий точку плавления 29°С, 
а тепловой эффект фазового перехода из твердого 
в жидкое состояния составляет 175,85 кДж/кг. 

При применении той или иной соли в аккумуля-
торах, использующих теплоту фазовых переходов, 
свойственно явление переохлаждения и поэтому 
его (переохлаждение) важно предотвращать. На-
пример, для теплоаккумуляторов на основе хлорида 
кальция разработана и введена в практику добав-
ка в воде хлористого стронция, которая исключает 
переохлаждение расплава и отличается большой 
надежностью [4].

Кроме того, если тепловой аккумулятор работает 
в связке с тепловым насосом, то соответствующей 
регулировкой работы испарителя теплового насоса 
также можно исключить явление переохлаждения 
рабочего вещества теплоаккумулятора.

Ниже приведены некоторые основные исходные 
данные по системе теплоснабжения отдельного 
коттеджа, состоящей из электротеплоаккумулято-
ра, теплового насоса и фанкойлов.

Основные исходные данные и результаты 
расчета по системе теплоснабжения отдель-
ного коттеджа с помощью теплового комплек-
са, состоящего из теплового насоса и электро-
теплоаккумулятора

Исходные данные:
1. Обогреваемая площадь – 85 м2.
2. Удельное теплопотребление – 60 Вт/м2.
3. Теплопроизводительность теплового насоса – 

5,1 кВт.
4. Тарифы на электроэнергию для населения:
- 9,74 коп. – льготный с 2300 до 700 часов – 8 
часов;

- 24,36 коп. – полный с 700 до 800, с 1100 до 
2000, с 2200 до 2300 часов – 11 часов;

- 36,54 коп. – максимальный с 800 до 1100, с 
2000 до 2200 часов – 5 часов.

5. Теплоаккумулирующее вещество – хлорид 
кальция (точка плавления – 29°С, эффект фазового 
перехода – 175,85 кДж/кг при плотности 1,622 кг/
дм3).
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Специфика Российского рынка тепловых насосов
…и перспективы его дальнейшего развития

А.В. Суслов

Вопреки оптимизму некоторых аналитиков в от-
ношении перспективы использования тепловых на-
сосов в России, пока в этом вопросе мы находим-
ся едва ли не на самом последнем месте в мире. 
К примеру, от Эстонии по инвестициям в тепловые 
насосы на душу населения мы отстаём более чем в 
200 раз. Так, в 2008 году в Эстонии тепловых насо-
сов было установлено на сумму более чем 30 млн. 
евро (1), а в России с населением в 100 раз больше 
в 2010 году эти инвестиции оцениваются лишь на 
уровне 15-16 млн. евро (2).

Сам факт такого отставания заметен и без при-
ведённой выше статистики, поэтому бесчисленные 
попытки поиска причин данной ситуации стали се-
годня едва ли не самым популярным жанром пу-
бликаций о тепловых насосах. Причиной же, как, 
кстати, и следствием столь неиссякаемой популяр-
ности жанра является то, что бесспорно объектив-
ных обоснований столь потрясающей разницы так 
до сих пор и не выявлено. Существующий уровень 
использования тепловых насосов в России это не 
более чем элементарное прозябание на как нельзя 
более актуальном сегодня направлении и вряд ли 
кого может устраивать, но похоже, что без выясне-
ния указанных причин рассчитывать на изменение 
ситуации не приходится.

Поскольку ситуация повсеместна и практически 
идентична, все подобные исследования объединяет 
то, что причина, препятствующая использованию 
тепловых насосов, изначально предполагается объ-
ективной и разумеется - всеобъемлющей. В иссле-
дованиях, которые можно встретить в рунете, это, 
например: доступность традиционных энергоноси-
телей, несовершенство действующего законода-
тельства, отсутствие благоприятной конъюнктуры, 
климатические особенности и т.д. На неофициаль-
ном же уровне могут обсуждаться: национальный 
менталитет, общественные традиции, социальные 
условности и какие угодно внутренние предпочте-
ния, противоречия или корпоративные интересы. 
Между тем специфика России такова, что какие бы 
из вышеперечисленных аргументов нам не показа-
лись наиболее актуальными для страны и государ-
ства в целом, всегда отыщется ситуация, в которой 
справедливы будут прямо противоположные дово-
ды, что неизбежно обусловливает и прямо проти-
воположные выводы. Но главное, что в чём бы ни 
состояли выводы подобных исследований, они не 
могут служить основой для внятных стратегических 
рекомендаций, в принципе, поскольку опираются 
на аргументы, имеющие характер обстоятельств 
непреодолимой силы и максимум что позволяют - 
ждать и надеяться на изменение ситуации в буду-
щем.

Истинное же объяснение причин столь фаталь-
ного отсутствия интереса к тепловым насосам в 
России лежит на поверхности, всем очевидно, аб-

солютно бесспорно и не подлежит ни малейшему 
сомнению.

Объяснение это состоит в том, что в России ис-
пользование тепловых насосов прочно укоренилось 
в общественном сознании в качестве самого доро-
гого из всех мыслимых вариантов теплоснабжения, 
на окупаемость которого можно рассчитывать в на-
столько отдалённой перспективе, что вдохновить 
это может только самых самоотверженных энтузиа-
стов.

Если исходить из этого суждения буквально, мы 
получаем возможность из области не зависящих от 
нас обстоятельств перейти в сферу задач приклад-
ного маркетинга. Чтобы оценить правомерность 
сложившегося общественного мнения и понять при-
чины его формирования, воспользуемся таблицей 
1.

Помимо основных типов тепловых насосов, в за-
висимости от источников тепла, здесь приведены 
объективная оценка их эффективности и субъек-
тивное восприятие большинством потенциальных 
потребителей величины необходимых капитальных 
затрат. Из таблицы 1 видно, что обсуждать можно 
все четыре варианта. Общественная же оценка, 
коль скоро она такова как приведено выше, ка-
сается исключительно максимально эффективных 
- грунтовых тепловых насосов (ГТН), для которых 
капитальные затраты, к сожалению, также макси-
мально высоки. Поскольку такой максимализм в ко-
нечном итоге и приводит нас к патовой ситуации, 
важно понять, насколько объективно обосновано 
стремление к подобному максимализму и каким об-
разом оно формируется.

До недавнего времени считалось, что источни-
ком низкопотенциального тепла для теплоснаб-
жения тепловыми насосами на территории России 
может быть только грунт. Так, в сущности, и было 
на самом деле. Недавно же было установлено, что 
для этой цели вполне подходит и воздух (3), если 
в качестве тепловых насосов использовать совре-
менные низкотемпературные воздушные тепловые 
насосы (НВТН). При этом капитальные затраты на 
установку ГТН превышают капитальные затраты на 
установку НВТН в несколько раз, а вот эффектив-
ность первых превышает эффективность вторых 
максимум на 10-15% (4). Поэтому выбор в поль-
зу ГТН - самого дорогого по капитальным затратам 
из возможных вариантов без соответствующего 
выигрыша при последующей эксплуатации возмо-
жен только в случае если этот вариант восприни-
мается покупателем как единственно возможный. 
Отмеченный же выше максимализм диктуется ис-
ключительно недостаточной осведомлённостью по-
тенциальных потребителей. Ещё больше усугубляет 
ситуацию структурная специфика, успевшая наме-
титься на российском рынке.
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исключительно на крупных коммерческих объек-
тах. Однако, согласно исследованию (8), россий-
ский рынок тепловых насосов основан именно на 
бытовых ГТН - 15-30 кВт, что подразумевает самые 
длительные сроки окупаемости.

Сегодня известно, что современные НВТН име-
ют все необходимые качества для эффективного 
использования их во многих ситуациях вместо бо-
лее дорогих в установке ГТН. Подробное обоснова-
ние этого, соответствующие статистику и масшта-
бы процесса иллюстрируют фактические данные 
из приведённых выше источников (1…4). На фоне 
этих данных, обобщённых в компиляции (9), поя-
вившейся в самом конце 2010 года, официально за-
фиксировано то, что в отличие от рынков Северной 
Европы рынок тепловых насосов в России до сих 
пор представлен исключительно ГТН.

Таким образом, специфика российского рынка 
тепловых насосов в том, что он представлен исклю-
чительно максимально дорогими – ГТН, причём наи-
более медленно окупаемой – бытовой категории. 
При отсутствии государственной поддержки это уже 
обеспечивает самые жёсткие условия для окупаемо-
сти по сравнению с любыми из возможных.

Если учесть не самый высокий уровень тарифов 
на традиционные энергоносители, в пользу исполь-
зования тепловых насосов вообще не остаётся ни 
одного рационального аргумента. Так что все необ-
ходимые причины, чтобы оправдывать негативное 
восприятие и поддерживать соответствующее обще-
ственное отношение к тепловым насосам - налицо.

Казалось бы, понимание специфики ситуации 
позволит и повлиять на её изменение. Поскольку 
рассчитывать на участие Государства пока не при-
ходится, а работа над крупными проектами требует 
мобилизации значительных сил и времени, понят-
но, что воздействовать на ситуацию проще всего 
можно посредством объективного позиционирова-
ния НВТН. Однако и здесь не обошлось без своео-
бразной специфики.

Анализ зарубежного опыта позволяет устано-
вить, что в Северной Европе наибольшей попу-
лярностью сегодня пользуются НВТН двух типов: 
воздух-вода и воздух-воздух, причём доля первых в 
общей структуре рынка составляет примерно 20 % 
(2). НВТН воздух-вода присутствуют в ассортименте 
практически всех российских специализированных 
теплонасосных фирм и уже некоторых климатиче-
ских. Специфика же приобретения этих НВТН в том, 
что в теплонасосных фирмах вам, скорее всего, 
предложат не мелочиться, а сразу установить ГТН, 
которые в этих фирмах, разумеется, также имеются 
в наличии. А вот в климатических фирмах - нао-
борот, могут посоветовать не горячиться и вместо 
теплового насоса поставить котёл, которыми мно-
гие климатические фирмы бывает, что и не зани-
маются. Хотя сегодня НВТН воздух-вода представ-
лены на российском рынке уже достаточно широко 
многими поставщиками, ни заметной инициативы 
по их продвижению, ни соответственно, ответного 
потребительского интереса к этим тепловым насо-
сам пока не зафиксировано. Все НВТН воздух-вода 
оборудованы вспомогательными электронагревате-

лями и хотя большинство из них позиционированы 
для работы до -20 или до -25ОС, работать они будут 
при любой наружной температуре. Но если здесь 
всё более-менее понятно, то вот с НВТН воздух-
воздух дело обстоит сложнее. Здесь нас ожидает 
ещё более неожиданная специфика.

НВТН воздух-воздух являются сегодня, пожа-
луй, самыми загадочными субъектами на россий-
ском климатическом рынке. Поскольку внешне 
они практически ничем не отличаются от обычных 
сплит-систем, работающих на обогрев только при 
умеренных наружных температурах, в большинстве 
климатических фирм, где эти НВТН уже появились, 
они почему-то называются кондиционерами. По-
скольку отопительные возможности сплит-систем, 
которые и в самом деле до этого позиционирова-
лись у нас только в качестве кондиционеров, ранее 
всерьез никогда не обсуждались, возникло ощуще-
ние, что НВТН воздух-воздух, по-видимому, долж-
ны представлять собой нечто принципиально иное.

Очевидно, вследствие убеждённости, что НВТН 
воздух-воздух должны и выглядеть принципи-
ально как-то иначе, чем обычные сплит-системы, 
они оказались на как бы полулегальном положе-
нии. Формально НВТН воздух-воздух, пригодные 
для теплоснабжения в России, есть практически у 
всех заметных производителей и появились уже у 
многих российских поставщиков. Фактически же – 
большинство из тех, у кого эти НВТН-призраки уже 
имеются в наличии, информировать потенциальных 
потребителей об их существовании не торопятся.

Преодолеть условности, связанные с подобного 
рода спецификой толкований, позволяет недавно 
проведённое исследование (10), из которого следу-
ет, что в качестве НВТН воздух-воздух, подходящих 
для теплоснабженияв России, можно рассматривать 
все современные сплит-системы, позиционирован-
ные для работы на тепло при наружной температу-
ре до минус 15ОС и ниже.

Сегодня на российском рынке ориентировочная 
стоимость НВТН воздух-вода премиум-класса начи-
нается от 750 евро/кВт. Наиболее распространён-
ный тип НВТН воздух-воздух с наиболее привлека-
тельной удельной стоимостью начиная, примерно 
от 250 евро/кВт, позволяет ориентироваться на ми-
нимальный срок окупаемости. Стоит ли говорить о 
том, что именно НВТН воздух-воздух это и есть тот 
самый - наиболее предпочтительный по совокуп-
ности потребительских свойств вариант теплового 
насоса?

Однако если усилий по продвижению НВТН 
воздух-вода просто не заметно, то о существова-
нии НВТН воздух-воздух потенциальным потреби-
телям не известно вообще ничего. Показательным 
является то, что любой поисковик в рунете на за-
прос: «воздух-воздух» приводит ссылки только в 
словосочетании со словом «ракеты». Это позволяет 
думать, что положить начало изменению ситуации 
можно, если просто начать называть вещи своими 
именами. Пока же для потенциального потребителя 
понятия «НВТН» практически не существует, а с по-
нятием «тепловые насосы» он ассоциирует только 
наиболее дорогие и наиболее долго окупающиеся 
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активному освоению тепловых насосов. Норвегия, 
наиболее холодная из скандинавских стран распо-
ложена между 58 и 71ос. ш. В таблице 2 приведены 
удельные расходы тепла на теплоснабжение одного 
жителя Скандинавии и тарифы на электроэнергию 
в этих странах. Разница тарифов для промышлен-
ных и бытовых потребителей призвана стимулиро-
вать последних к использованию возобновляемых 
источников энергии.

Основным энергоносителем для теплоснабжения 
в Норвегии является электроэнергия, 99% которой 
производится малыми ГЭС. В 2007 году на каж-
дого жителя Норвегии было произведено 24 997 
киловатт-часов электроэнергии, что стало абсо-
лютным мировым рекордом и обеспечило мировое 
лидерство по уровню жизни a) (11). Как и у России, 
значительная часть бюджета Норвегии формирует-
ся экспортом углеводородов, которые для получе-
ния электроэнергии не используются. По экспорту 
газа и электроэнергии, а также по выработке ги-

дроэлектроэнергии Норвегия в мировых рейтингах 
следует непосредственно за Россией – таблица 3.

Несмотря на столь благоприятную ситуацию, как 
с природными энергоносителями - углеводородами, 
так и возобновляемым - гидроэлектроэнергией, ре-
сурс, которого также в конечном итоге ограничен, 
Норвегия менее чем за 10 лет грамотно спланиро-
ванной инвестиционной политики сумела завоевать 
лидирующие позиции в области использования не-
ограниченных запасов возобновляемой энергии - 
тепловых насосов.

Поскольку низкие тарифы на энергоносители 
подразумевают длительные сроки окупаемости ин-
вестиций в энергосбережение, в Норвегии интерес 
к тепловым насосам стал появляться относительно 
недавно. Поэтому вполне естественно и закономер-
но то, что в первую очередь в Норвегии стали ис-
пользоваться наиболее дешёвые в установке воз-
душные тепловые насосы – рисунок 1.

Таблица 2. Удельные расходы тепла и тарифы на электроэнергию в скандинавских странах

Страна
Ежегодный расход тепла 
на обогрев 1 жителя, 

кВт·час

Тарифы на электроэнергию в 2009 году, USD/кВт·час

для бытовых потребителей в промышленном секторе

Норвегия 9932 0,1373 0,0587
Финляндия 9865 0,1737 0,0974
Швеция 9663 0,1940 0,0827
Дания 9396 0,3655 0,1106

Таблица 3. Мировые рейтинги России и Норвегии в 2010 году ® IEA

Страна
Газ Электроэнергия Гидроэлектроэнергия

№ 
п/п Экспорт газа № 

п/п Экспорт э/э № 
п/п Выроботка гэ/э

РФ 1 140 млрд. м3 5 18 ТВт*часb) 7 167 ТВт*час

Норвегия 2 100 млрд. м3 6 14 ТВт*час 8 141 ТВт*час
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Рис. 1 Динамика норвежского рынка тепловых насосов воздух-воздух ®NOVAP

a) – в России в 2007 г. этот показатель был 6 338 кВт·час/чел.
b) - ТВт·час – тераватт-час =1012 Ватт-час или 1 млрд кВт·час.
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«Промышленная энергетика»

Аннотация
Рассматривается тепловые схемы использования 

низкопотенциальных ВЭР для теплоснабжения и 
холодоснабжения металлургического комбината, а 
также применения парокомпрессионных тепловых 
насосов, работающих на обратной сетевой воде 
промышленных ТЭЦ, для теплоснабжения города. 
Показана энергетическая эффективность сочета-
ния положительных характеристик абсорбционных 
и парокомпрессионных тепловых насосов для холо-
до- и теплоснабжения промышленного предприятия 
и города.
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Актуальность и цель работы
Промышленные предприятия (металлургические 

комбинаты, предприятия нефтехимической и дру-
гих энергоемких отраслей), являются крупными 
потребителями тепловой и электрической энергии 
и имеют собственную ТЭЦ. Часто не только само 
предприятие, но и находящиеся рядом жилые и 
общественные здания обеспечиваются теплом и 
электроэнергией с ее помощью. Административные 
здания предприятий и находящиеся рядом обще-
ственные здания нуждаются не только в указанных 
выше энергиях, но и в холоде на летний период. 

Сложившаяся на сегодняшний день ситуация 
роста цен на энергоносители, вынуждает крупные 
предприятия повышать энергетическую эффектив-
ность производства. Снизить потребление энерге-
тических ресурсов и затраты на их покупку можно, 

используя низкопотенциальные ВЭР, присутствую-
щие почти на каждом предприятии. Актуальной 
является проблема эффективного использования 
абсорбционных тепловых насосов (АТН) и паро-
компрессионных (ПТН), успешно применяющихся в 
странах Европы, в США и Японии для покрытия на-
грузок ГВС, отопления и кондиционирования.

Для теплонасосных установок (ТНУ) могут быть 
использованы различные источники энергии: низ-
копотенциальные ВЭР в виде пара и горячей воды, 
обратная сетевая вода систем теплоснабжения, 
техническая вода оборотного водоснабжения, ухо-
дящие газы котлов и технологических агрегатов, 
сточные воды, морская и речная вода, грунт и грун-
товые воды и т.д. [1-4].

Основным условием для эффективного приме-
нения ТНУ является наличие низкопотенциального 
источника теплоты с температурой не менее 15 – 
20°С, в качестве которого могут выступать вторич-
ные энергоресурсы промышленных предприятий, 
теплота оборотных вод и теплота уходящих газов, 
теплота обратной линии.

ТНУ, подключенный к тепловой сети, позволит 
увеличить выработку тепловой энергии на ТЭЦ за 
счет снижения температуры обратной линии, сэко-
номить топливо за счет снижения объема выраба-
тываемой тепловой энергии или увеличить отпуск 
тепловой и электрической энергии на нужды горо-
да. Как показывает анализ наиболее эффективно 
ТНУ могли бы применяться при замене водогрей-
ных электрокотлов. Современные тепловые насосы 
способны нагреть теплоноситель до 90°С, делая его 
пригодным для использования в системе местного 
отопления. Коэффициент трансформации  мощных 
ПТН находится в диапазоне μ = 2.5 - 5. Цель данной 
работы является определение областей эффектив-
ного применения АТН и ПТН в системе теплоснаб-
жения промышленного предприятия и города.













Свойства воды

Темпера-
тура

t 
(ОC)

Абс. Дав-
ление

p
(kN/m2)

Плотность
r

(kg/m3)

Удельный 
объем 
(m3/

kgx10-3)

Теплоем-
кость

Cp
(kJ/kgK)

Энтропия
e

(kJ/kgK)

Динами-
ческая 

вязкость 
(Centipose)

Кинема-
тическая 
вязкость 

vx106

(m2/s)

Коэффи-
циент рас-
ширения 

bx103

(l/K)

Энтальпия
(kJ/kg)

Число 
Прандтля

0 0,6 1000 100 4,217 0 1,78 1,792 -0,07 0 13,67

5 0,9 1000 100 4,204 0,075 1,52     21,0   

10 1,2 1000 100 4,193 0,150 1,31 1,304 0,088 41,9 9,47

15 1,7 999 100 4,186 0,223 1,14     62,9   

20 2,3 998 100 4,182 0,296 1,00 1,004 0,207 83,8 7,01

25 3,2 997 100 4,181 0,367 0,890     104,8   

30 4,3 996 100 4,179 0,438 0,798 0,801 0,303 125,7 5,43

35 5,6 994 101 4,178 0,505 0,719     146,7   

40 7,7 991 101 4,179 0,581 0,653 0,658 0,385 167,6 4,34

45 9,6 990 101 4,181 0,637 0,596     188,6   

50 12,5 988 101 4,182 0,707 0,547 0,553 0,457 209,6 3,56

55 15,7 986 101 4,183 0,767 0,504     230,5   

60 20,0 980 102 4,185 0,832 0,467 0,474 0,523 251,5 2,99

65 25,0 979 102 4,188 0,893 0,434     272,4   

70 31,3 978 102 4,190 0,966 0,404 0,413 0,585 293,4 2,56

75 38,6 975 103 4,194 1,016 0,378     314,3   

80 47,5 971 103 4,197 1,076 0,355 0,365 0,643 335,3 2,23

85 57,8 969 103 4,203 1,134 0,334     356,2   

90 70,0 962 104 4,205 1,192 0,314 0,326 0,698 377,2 1,96

95 84,5 962 104 4,213 1,250 0,297     398,1   

100 101,33 962 104 4,216 1,307 0,281 0,295 0,752 419,1 1,75

105 121 955 105 4,226 1,382 0,267     440,2   

110 143 951 105 4,233 1,418 0,253     461,3   

115 169 947 106 4,240 1,473 0,241     482,5   

120 199 943 106 4,240 1,527 0,230 0,249 0,860 503,7 1,45

125 228 939 106 4,254 1,565 0,221     524,3   

130 270 935 107 4,270 1,635 0,212     546,3   

135 313 931 107 4,280 1,687 0,204     567,7   

140 361 926 108 4,290 1,739 0,196 0,215 0,975 588,7 1,25

145 416 922 108 4,300 1,790 0,190     610,0   

150 477 918 109 4,310 1,842 0,185     631,8   

155 543 912 110 4,335 1,892 0,180     653,8   

160 618 907 110 4,350 1,942 0,174 0,189 1,098 674,5 1,09

165 701 902 111 4,364 1,992 0,169     697,3   

170 792 897 111 4,380 2,041 0,163     718,1   

175 890 893 112 4,389 2,090 0,158     739,8   

180 1000 887 113 4,420 2,138 0,153 0,170 1,233 763,1 0,98

185 1120 882 113 4,444 2,187 0,149     785,3   

190 1260 876 114 4,460 2,236 0,145     807,5   

195 1400 870 115 4,404 2,282 0,141     829,9   

200 1550 863 116 4,497 2,329 0,138 0,158 1,392 851,7 0,92

220             0,149 1,597   0,88

225 2550 834 120 4,648 2,569 0,121     966,8   

240             0,142 1,862   0,87

250 3990 800 125 4,867 2,797 0,110     1087   

260             0,137 2,21   0,87

275 5950 756 132 5,202 3,022 0,0972     1211   

300 8600 714 140 5,769 3,256 0,0897     1345   

325 12130 654 153 6,861 3,501 0,0790     1494   

350 16540 575 174 10,10 3,781 0,0648   1672  

360 18680 526 190 14,60 3,921 0,0582   1764  








