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ВЫБОР РАЦИОНАЛЬНЫХ РЕЖИМОВ РАБОТЫ
ВОДОНАГРЕВАТЕЛЯ С ТЕПЛОВЫМ НАСОСОМ

Повышение энергетической эффективности систем ГВС является 
актуальной задачей коммунальной энергетики, т.к. годовой расход тепловой 
энергии на нужды горячего водоснабжения жилых и коммунальных объектов 
составляет значительную часть от общего энергопотребления зданий. 
Эффективным способом решения этой задачи является нагрев воды с 
применением тепловых насосов. Теплонасосные установки способны 
утилизировать низкопотенциальную теплоту атмосферного воздуха, грунта, 
ВЭР и т.п., что позволяет в несколько раз снизить расход электрической 
энергии на нагрев воды. Кроме этого, водонагреватели со встроенным 
тепловым насосом типа «воздух-вода» способны осушать воздух в 
помещениях, где они работают, особенно это актуально для ванных комнат, 
прачечных, кухонь, подвалов. Малое потребление электроэнергии, высокая 
энергетическая эффективность и простота эксплуатации теплонасосных 
водонагревателей делает их привлекательными для использования в 
школьных учреждениях, детских садах, поликлиниках, больницах и др. 

Для удовлетворения нужд потребителей функционально достаточной 
является температура горячей воды 40-43 ºС, однако, в соответствии с 
гигиеническими требованиями к обеспечению безопасности систем горячего 
водоснабжения, температура нагрева воды должна быть не ниже 55-60 ºС во 
всех частях системы ГВС. Причиной этого является опасность развития в 
теплой воде разного рода аэробных бактерий вида Legionella. Бактерии 
Legionella всегда присутствуют в водных системах, но в больших 
количествах они могут вызывать сильную пневмонию. 

Согласно информации Всемирной Организации Здравоохранения,
температура следующим образом влияет на выживаемость Legionella: 
при 20 °C и ниже – Legionella в состоянии покоя, 
от 20 °C до 45 °C – Legionella размножается, 
55 °C – Legionella погибает в течение 5-6 часов, 
60 °C – Legionella погибает в течение 32 минут, 
66 °C – Legionella погибает в течение 2 минут,
выше 70 °C – Legionella погибает почти мгновенно. 

Рассмотрим влияние температурных параметров теплонасосного цикла 
на эксплуатационные характеристики теплового насоса. 

Величина коэффициента преобразования теплового насоса выражаются 
формулой
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где: Qo - низкопотенциальная теплота, подведенная к испарителю, Qкд -
высокопотенциальная теплота, отведенная от конденсатора, L - работа 
компрессора.

Электрическая мощность, потребляемая компрессором, равна
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где: η - адиабатный КПД компрессора, m - массовый поток хладагента, R -
газовая постоянная, k - показатель адиабаты, T1, P1 - температура и давление 
хладагента на входе в компрессор, P2 - давление хладагента на выходе из 
компрессора.

Холодопроизводительность теплонасосного агрегата: 
HmQ0

где: ΔH – разность энтальпий хладагента на входе и выходе испарителя. 
На рисунке показано изменение СОР теплового насоса в процессе 

нагрева воды в баке. Температура в испарителе теплового насоса принята 
+10 °С. 

Как видно из графика, в процессе нагрева воды величина 
коэффициента преобразования теплового насоса (СОР) снижается от 5-6 на 
начальной стадии нагрева при невысокой температуре воды в баке 
водонагревателя до 2,5-2,7 при температуре воды выше 60 °С. 

Средняя величина СОР за цикл нагрева воды составляет:
4,5 – при нагреве воды до +45 °С,
3,5 – при нагреве воды до +55 °С,
2,5 – при нагреве воды до +60 °С.

Рис. 1. Изменение СОР теплового насоса в процессе нагрева воды в 
баке.
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Таким образом, реализация режимов работы теплонасосного 
водонагревателя, при которых основной водоразбор осуществляется при 
температуре воды в баке 40-45°С, а противобактериальная обработки 
производится путем периодического (1-2 раза в неделю) прогрева системы до 
55-60°С, позволяет повысить энергетическую эффективность процесса 
нагрева воды и уменьшить затраты электрической энергии в 1,3-1,5 раза. 

Исследования проводятся в рамках целевой программы научных 
исследований НАН Украины «Ресурс-2» (проекты Р 5.5 и Р 5.10).

Авдєєва Л. Ю., д-р. техн. наук (ІТТФ НАН України, Київ)
Макаренко А. А., канд. техн. наук (ІТТФ НАН України, Київ)

ІНТЕНСИФІКАЦІЯ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПРОЦЕСІВ МЕТОДОМ 
ДИСКРЕТНО-ІМПУЛЬСНОГО ВВЕДЕННЯ ЕНЕРГІЇ

Концепція соціально-економічного розвитку України передбачає 
проведення інтенсифікації виробництва на основі впровадження нових 
інноваційних рішень і створення сучасних промислових технологій. 
Інтенсифікація технологічних процесів пов’язана з вирішенням комплексних 
науково-технічних проблем спрямованих на збільшення економічної 
ефективності виробництва в результаті цілеспрямованого впливу на 
продуктивність обладнання, зменшення витрат матеріалів і енергії, 
покращення якості продукції, зниження витрат праці та ін. 

Системний підхід вирішення даної проблеми дозволяє виділити окремі 
процеси технології, основні принципи використання фізичних впливів, 
скласти модель фізичного процесу на макрорівні, виявити основні недоліки і 
за принципом адитивності вирішити проблему в цілому. 

Метою інтенсифікації технологічних процесів є підвищення 
продуктивності технологічного обладнання і рівня автоматичного 
управління, покращення якості готової продукції, зниження матеріальних і 
енергетичних витрат.  Цільовими завданнями інтенсифікації є скорочення 
тривалості лімітуючих стадій процесів, скорочення енерговитрат, збільшення 
продуктивності, К.К.Д., модернізація найбільш розповсюджених і найбільш 
енергоємних технологічних процесів, покращення якості готової продукції, 
одержання нових властивостей, використання безперервних процесів та ін.    

Загальні принципи інтенсифікації хіміко-технологічних процесів 
зводяться до зміни основних чинників, що впливають на швидкість процесу і 
вихід продукту. Так, для інтенсифікації процесів, що протікають в кінетичній 
області, доцільно змінювати температуру, тиск, концентрації реагуючих 
речовин і використовувати каталізатори. Процеси, що протікають в 
дифузійній області, інтенсифікуються гомогенізацією, перемішуванням, 
турбулізацією і раціональним вибором напряму руху взаємодіючих потоків. 
Для інтенсифікації процесів, що протікають в перехідній області, 
використовуються одночасно як кінетичні чинники (температура, тиск, 
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