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Введение 
Тенденция роста стоимости энергоресурсов для конечного потребителя делает 

первичным увеличение эффективности работы оборудования и способствует поиску 
путей и механизмов использования низкопотенциальной энергии для замены тради-
ционных источников тепла в виде сжигания органического топлива [1]. 

На сегодняшний день альтернативным источником теплоснабжения могут быть 
рассмотрены системы с тепловыми насосами, что широко используются для отопле-
ния и горячего водоснабжения (ГВС) разных объектов. Разработки и исследование 
технологий использования низкопотенциального тепла с помощью теплонасосных 
установок проводятся достаточно давно, но в подавляющем большинстве они отно-
сятся к системам, в которых используется энергия грунта, водоемов, подземных вод, 
вторичного тепла [5]. Внедрение таких систем тормозится их высокой стоимостью  
и большим сроком окупаемости, в некоторых случаях до ста лет. 

Одним из направлений решения этой проблемы является использование воздуш-
ных тепловых насосов (ВТН), для которых в некоторых случаях нет альтернативы [2]. 
Но, несмотря на то, что во многих квартирах, офисах и учебно-образовательных уч-
реждениях установлены сплит-системы, существует предвзятое отношение к эффек-
тивности их использования в режиме теплового насоса. 

В связи с этим возникает вопрос рациональности и энергетической эффективно-
сти использования сплит-систем для отопления помещений как при индивидуаль-
ном, так и при массовом использовании. 

Основная часть 
К ВТН относятся сплит-системы, которые могут работать в режимах охлаждения 

или нагрева воздуха в помещении, а также низкотемпературные специализирован-
ные ВТН, которые появились на рынке недавно. Для оценки энергоэффективности 
этих машин используют соответствующие коэффициенты: СОР и SCOP согласно 
директивы ErP (Energy related Products). Разделение оборудования по классам энер-
гетической эффективности проводится соответственно этим коэффициентам. 

Оценивая эффективность работы сплит-системы, производители указывают зна-
чения соответствующих параметров работы, но действительность этих данных про-
верить невозможно. Всего лишь небольшое количество компаний-производителей 
предоставляют полную информацию о продукции, которую изготавливают. Это ка-
сается как отечественных, так и заграничных производителей [3]. С целью привле-
чения потребителя большинство производителей завышают показатели эффективно-
сти работы оборудования, ссылаясь преимущественно на теоретические расчеты, 
которые не учитывают особенности работы реального оборудования. 
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Проблема определения действительных значений коэффициентов эффективно-
сти работы сплит-систем в качестве ВТН актуальна, так как они широко использу-
ются и в определенные периоды создают существенную нагрузку на энергетическую 
систему страны. Появляется необходимость создания адекватной методики расчета 
таких коэффициентов и, возможно, определение одного коэффициента, который бу-
дет определять действительную эффективность работы любого типичного воздуш-
ного теплового насоса при температурах окружающей среды, которые изменяются. 

Для ответа на перечисленные вопросы разработана экспериментальная установка 
на основе сплит-системы TOSOT GN-18A. Рабочее вещество R-22. 

Определение параметров работы установки происходит с помощью датчиков 
температуры – термопары медь-константан типа К, датчиков давления типа PT-07M, 
датчиков относительной влажности типа НІН-4000-003 и датчиков тока «Холла». 
Автоматическое и беспрерывное снятие данных осуществляется с помощью анало-
гово-цифровых преобразователей ICP CON i7018, i7017, которые через преобразова-
тель протокола і7520 подключены к ПК. Дискретность опроса датчиков 1с. Принци-
пиальная схема экспериментальной установки показана на рис. 1. 

 

Рис. 1. Принципиальная схема экспериментальной установки: 
А – внутренний блок; Б – внешний блок: 1 – роторный компрессор; 2 – переключатель 

режимов; 3 – внутренний теплообменник; 4 – капиллярная трубка;  
5 – внешний теплообменник; 6 – докипатель 

Достоверность значений измерительных величин достигнуто с помощью прове-
дения соответствующих мероприятий: 

– внесение поправок, указанных фирмами-изготовителями; 
– сопоставление данных, полученных с помощью датчиков, с данными кон-

трольных измерительных приборов; 
– расчет и учет поправки температуры за счет интенсивного теплообмена на-

ружных трубопроводов с воздухом. 
Во время работы ВТН есть возможность интенсификации теплообмена путем 

изменения скорости обдува внутреннего теплообменника вентилятором. При этом 
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минимальное значение использованной электроэнергии отвечает максимальному,  
а максимальное – минимальному режиму обдува. Это объясняется снижением коэф-
фициента теплопередачи при уменьшении обдува и необходимостью поднимать 
температуру конденсации за счет работы компрессора. 

Работа экспериментальной установки, как и любого ВТН – цикличная. Эта цик-
личность в первую очередь обусловлена характером изменения показателей эффек-
тивности работы установки, а именно COP, Qк, Nэл. Исходя из полученных данных 
работу ВТН можно условно поделить на следующие периоды: выход на режим после 
длительной остановки, стабильная работа, интенсивное намораживание инея, оттаи-
вание, выход на режим после оттаивания. Разделение времени работы эксперимен-
тальной установки в графическом виде показано на рис. 2. 

 

Рис. 2. Цикличность работы экспериментальной установки: 
І – выход на режим после длительной остановки; ІІ – стабильная работа;  

ІІІ – интенсивное намораживание инея; ІV – оттаивание;  
V – выход на режим после оттаивания 

При постоянной работе ВТН в рабочий цикл не включается период «выход на 
режим после длительной остановки» из-за минимальной длительности и минималь-
ного влияния на среднее значение СОР. В то же время в период «оттаивание» тепло-
продуктивность имеет отрицательный знак и существенно влияет на среднее значе-
ние СОР. 

Получив эти данные, используя известные методики, определены действитель-
ные значения средней теплопродуктивности. Использованная электрическая мощ-
ность определялась двумя способами: с помощью эмпирических зависимостей с ис-
пользованием экспериментальных данных и измерением расхода электроэнергии. 
Так как нас интересует СОРбрутто, а в технических характеристиках фирмы-
производители представляют СОРнетто, предлагается ввести корректирующий коэф-
фициент k, который будет определять соотношение этих величин. Полученные зна-
чения СОРнетто и СОРбрутто работы сплит-системы ВТН позволяют определить значе-
ния этого коэффициента. По результатам проведенных исследований значения 
коэффициента колеблются в пределах 0,58–0,63 и мало зависят от температуры и от-
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носительной влажности наружного воздуха. Учитывая это, значение действительной 
энергетической эффективности ВТН или СОРбрутто может быть определено следую-
щим образом:  
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Теоретические расчеты эффективности работы оборудования разных производи-
телей в стандартных условиях (ISO 5151), данные, полученные в результате исследо-
вания и заявленные в технических характеристиках, имеют существенные различия. 
Так, в случае теоретического расчета ВТН значения СОР составляет 4,7; значения,  
полученные с использованием экспериментальной установки: СОРбрутто = 1,7;  
СОРнетто = 2,79; а производители предоставляют значения СОР ≈ 3,3. Сравнение этих 
данных в зависимости от температуры и относительной влажности окружающего воз-
духа приведено на рис. 3. 

 

Рис. 3. Сравнение показателей эффективности работы ВТН разных производителей 

Существенная разница между действительными и теоретическими значениями 
эффективности может быть объяснена следующими причинами: 

• в реальных процессах: 
– влиянием относительной влажности наружного воздуха; 
– влиянием реальной температуры нагнетания и конденсации; 
– влиянием конструктивных особенностей использованного оборудования (неопти-

мальный шаг оребрения, диаметр труб и площадь теплообменной поверхности конден-
сатора и испарителя), очень большой перепад давлений всасывания и нагнетания, и пе-
репад давления на входе и выходе с испарителя до 3 кПа; 
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– быстрым охлаждением компрессора при низких температурах наружного воз-
духа; 

– не изоэнтальпийностью процесса дросселирования; 
– отрицательным значением Qк во время оттаивания; 
• в теоретических расчетах: 
– процесс сжатия считается изоэнтропийным, а процесс дросселирования изоэн-

тальпийным; 
• в реальных процессах с учетом K: 
– реальными значениями использованной электроэнергии, полученными путем 

измерения. 

Заключение 
Предложен к использованию корректирующий коэффициент K, который дает 

возможность определить действительное значение коэффициента трансформации – 
СОРбрутто, который, за результатами исследования типичных бытовых сплит-систем, 
составляет 0,58–0,63. 

На величину СОРбрутто значительно влияет относительная влажность наружного 
воздуха, но определяющее влияние имеет его температура. 

Полученные в результате исследования данные показывают, что производить 
отопление с помощью сплит-системы в зимний период неэффективно. Диапазон ис-
пользования таких систем в зависимости от комплектации от +5 до +15 °С.  
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