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СЕКЦІЯ №1–ХОЛОДИЛЬНІ УСТАНОВКИ ТА КОНДИЦІЮВАННЯ  
ПОВІТРЯ

УДК 697.94.(075)

ДОСЛІДЖЕННЯ ЕКСЕРГЕТИЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ РОБОТИ
ТЕПЛОВОЇ ПОМПИ SPLIT-КОНДИЦІОНЕРА

Лабай В.Й., д.т.н., Ярослав В.Ю., ст. викл., Генсецький М.П., к.т.н.,
НУЛП, м. Львів, wlabay@i.ua

В умовах зростаючого дефіциту та росту цін на паливно-енергетичні ресурси проблема 
енергозбереження та використання альтернативних джерел енергії для вирішення проблеми 
зменшення енергоспоживання для економіки України стає дуже актуальною [1].

Суттєве зменшення використання традиційних органічних енергоносіїв для опалення 
приміщень будівель можливе завдяки, наприклад, тепловим помпам (ТП) (насосам) («повітря-
повітря») split-кондиціонерів, які використовують поновлювану енергію. Сьогодні стає все 
розповсюдженішим використання теплових помп split-кондиціонерів в системах теплопостачання 
будівель. Це пов’язано з тим, що споживаючи з електричної мережі 1 кВт енергії, ТП split-
кондиціонерів можуть переносити до 5 кВт енергії для обігрівання повітря приміщення. 
Використання ТП забезпечує не тільки енергоощадний, але й екологічний ефект.

За даними Світового енергетичного комітету до 2020 р. 75% теплопостачання 
(комунального і виробничого) у розвинених країнах здійснюватиметься тепловими помпами. У 
США понад 30% житлових будинків обладнані ТП.

В останні десятиріччя за кордоном та в Україні з метою заощадження енергетичних 
ресурсів ведуться фундаментальні дослідження у ряді галузей, виробництв і технологій із позицій 
ексергетичної методології [2-5].

Оскільки ексергія є єдиною мірою роботоздатності енергії, тобто придатності 
енергетичних ресурсів до застосування, то це дає змогу об’єктивно оцінювати енергетичні ресурси 
будь-якого виду. У деяких провідних європейських країнах і в США ексергетичний аналіз 
запровадили як обов’язкову складову розроблюваних проектів, а також планів модернізації 
виробництв.

Ексергетичний аналіз ТП дає змогу оцінити можливості кожного елемента ТП та 
підвищення ефективності роботи її роботи загалом.

Отже, для переконання у енергоефективності застосування теплових помп split-
кондиціонерів нами і проведені аналітичні дослідження на розробленій математичній моделі 
роботи теплових помп split-кондиціонерів за ексергетичним методом, наприклад, теплових помп 
split-кондиціонерів фірми „Daikin”. Аналогічні результати можна отримати для будь-якої теплової 
помпи split-кондиціонера, будь-якої фірми та будь-якому холодоагенті. А це свідчить про 
актуальність даного дослідження.

Успішне застосування ексергетичного методу аналізу для різних технічних систем, 
зокрема холодильних машин split-кондиціонерів, обґрунтоване у роботах Р. К. Клаузіуса, Дж. В. 
Гіббса, Ж. Гюі, А. Стодоли, Я. Шаргута, Р. Петели та В. М. Бродянського для їх техніко-
економічної оптимізації та наших роботах [2, 3]. Нами пристосований цей метод до аналізу 
теплових помп split-кондиціонерів.
  Сучасні split-кондиціонери, які застосовують для створення відповідного мікроклімату у 
невеликих приміщеннях, досягли певного на даний час технічного вдосконалення. Як відомо, 
енергетична ефективність теплових помп цих split-кондиціонерів зумовлена параметрами як 
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зовнішнього, так і внутрішнього їх температурних режимів роботи та видом холодильного агенту 
[3]. Тому для подальшого підвищення ефективності роботи теплових помп split-кондиціонерів 
потрібний детальний аналіз їхнього функціонування на різних холодильних агентах (зокрема 
R410A). 

Для цього авторами на основі праці [3] розроблено інноваційну математичну модель 
ексергетичного аналізу роботи теплових помп split-кондиціонерів пристосовану для різних 
холодоагентів та виробників. Ця математична модель дає можливість проводити ексергетичні 
дослідження теплових помп як загалом, так і її окремих частин, щоб отримати повну інформацію 
про процеси перетворення енергії, які мають місце в таких системах [2-5]. Результатом аналізу є 
знаходження ексергетичного ККД процесу загалом та втрат ексергії в окремих елементах теплової 
помпи split-кондиціонера з метою їх оптимізації.
  Метою цієї роботи є визначення ексергетичного ККД та втрат ексергії в окремих 
елементах теплових помп split-кондиціонерів фірми “Daikin” на двокомпонентному холодильному 
агентові R410A.
  Для досягнення поставленої мети було сформульовано такі основні завдання:
– встановити ексергетичний ККД на прикладі теплових помп split-кондиціонерів з номінальними 
теплопродуктивностями 2500, 2840, 3580, 5620, 6400 Вт за стандартних температурних умов на 
холодильному агентові R410A;
– визначити втрати ексергії в окремих елементах теплової помпи split-кондиціонерів, наприклад, 
фірми “Daikin” зі стандартними теплопродуктивностями 2500, 2840, 3580, 5620, 6400 Вт на 
холодильному агентові R410A.

В роботі об’єктом дослідження є термодинамічні процеси в теплових помпах split-
кондиціонерів для нагрівання повітря приміщення у ХПР (холодний період року), які досліджено 
на одноступеневій парокомпресорній хладоновій тепловій помпі (без ефективного охолодження 
компресора), що використовують для split-кондиціонерів, схема якої показана на рис. 1.

Рис. 1. Схема теплової помпи split-кондиціонера: 1 – компресор; 2 – конденсатор; 3 – капілярна трубка; 4 –
випарник

Побудову на p-і – діаграмі процесу роботи теплової помпи split-кондиціонера наведено на рис. 2.
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Рис. 2. Побудова процесів роботи на р,і-діаграмі для теплової помпи split-кондиціонера: 1, 2, 3, 4 –
характерні точки термодинамічного циклу

Результати розрахунків зведені у таблицю 1.

Таблиця 1 
Результати розрахунку ексергетичного ККД та втрат ексергії в елементах

теплових помп split-кондиціонерів фірми "Daikin"

Стандартна 
теплопродуктивність 
теплової помпи ст

тQ
, Вт

Втрати ексергії в елементах
теплової помпи split-кондиціонера, % Ексергетичний 

ККД

е
, %

компрD н.т
кD дрD випD

2500 25,3 19,5 9,0 5,9 40,2
2840 25,3 18,9 8,6 8,3 39,0
3580 25,3 17,8 7,9 11,5 37,4
5620 25,3 16,4 7,1 15,2 35,9
6400 25,3 16,0 6,9 16,7 35,1

Тут 
компрD

, н.т
кD

,
дрD випD − відповідно, втрати ексергії у компресорі, конденсаторі через 

незворотній теплообмін, капілярній трубці та у випарнику.
  Максимальне зменшення ексергетичного ККД завдяки зростанню теплопродуктивності 
теплових помп split-кондиціонерів, становить: 

%. (1)
 

Було визначено, що за ексергетичним ККД теплові помпи split-кондиціонерів, що мають 
вищу теплопродуктивність, володіють нижчим ексергетичним ККД. На нашу думку це пов’язано з 
некоректним прийняттям витрат повітря на випарнику і конденсаторі, які не відповідають 
тепловим балансам цих апаратів та однаковому внутрішньому температурному режимові для 
різних теплопродуктивностей теплових помп split-кондиціонерів.
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Разработаны схемы тригенерационных установок с возможностью производства жидкой и 
газообразной углекислоты (рисунок 1) [1]. Совместное производство нескольких видов энергии, а 
также выпуск продукции позволяют снизить затраты на сооружение и эксплуатацию данного 
оборудования, по сравнению с раздельным их производством. 
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