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АНАЛІЗ ЕФЕКТИВНОСТІ ТЕПЛОВИХ НАСОСІВ ПРАЦЮЮЧИХ В ТРАНС КРИТЧНО-
МУ ЦИКЛІ З ВИКОРИСТАННЯМ СО2 

Руслан Талибли, Аспірант, ОНАХТ, м. Одеса, ruslantalibli@gmail.com 

Перетворення енергії та захист навколишнього середовища стають домінуючими 
факторами сталого розвитку сучасного суспільства. Проте, в останні роки в опалювальний 
сезон часто з'являється похмура погода, особливо в холодні зимові дні в регіоні Північного 
Китаю. Спалення вугілля, традиційний метод малоефективного обігріву приміщень, являє 
собою основну причину забруднення повітря. Таким чином, щоб замінити вугільно-

опалювальну систему, що призводить до серйозного забруднення пропонується викорис-
тання теплового насосу повітряного типу (ТНПТ) для екологічно чистого опалення примі-
щень. Він працює з теплотою навколишнього середовища і передає теплову енергію до по-
вітря всередині приміщення, а коефіцієнт ефективності (COP) перевищує одиницю. 
 Тому уряди дають субсидію жителям для розширення застосувань ТНПТ. Тоді як 
для галузей холодильного та кондиціонування повітря, обмежених Монреальським прото-
колом та Поправкою Кігалі, широко використовувані гідрохлорофторуглероди (HCFCs) і 
вуглеводні (HFCs) зараз або у найближчому часі будуть ліквідовані. Більшість нових 
ТНПТ, що виробляються, використовують HCFCs або HFCs (наприклад R22 або R410A) як 
робоча речовини, які шкідливі для озонового шару або можуть призвести до глобального 
потепління. На відміну від них, природні холодоагенти, такі як CO2, NH3 та вуглеводні 
(HCs), нешкідливі для навколишнього середовища та мають хороші термодинамічні та теп-
ловіддаючі властивості [1]. Серед усіх цих робочих речовин, CO2 вважається найбільш пер-
спективним кандидатом, оскільки він є безпечним та екологічно чистим. 

Вуглекислота переважно використовувався для вироблення санітарної гарячої води 
(СГВ), завдяки високому показнику температурного глайда. Такий метод отримання СГВ 
був поширений в 2001 році і подавався як еко дружній метод отримання гарячої води в мед 
закладах. Результати експериментів показують, що водопровідну воду можна нагрівати від 
9 до 60 °C при нагріванні COP складає 4.3, а температура гарячої води може досягати 90 °C 
без операційних труднощів. Таммаро та ін. змоделювали та порівняли системи теплових 
насосів для генерації санітарної гарячої води з CO2 та R290, які використовуються як холо-
доагенти. Вони дійшли висновку, що розміри компресора CO2 та теплообмінника значно 
менші, ніж у R290, щоб отримати однакову потужність нагріву. Пітарх та ін. оцінили сис-
теми теплових насосів, що використовують природні холодоагенти для виробництва СГВ. 
Вони дійшли висновку, що COP може бути покращений на 11%, коли R290 використову-
ється для нагрівання води від 30 до 90 °C в порівнянні з системами що працюють на СО2. 

Гібридна система опалення приміщень та система теплового насосу для виробництва гаря-
чої води CO2 запропонувала Stene [2] для житлового користування. Температури пода-
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чі/повернення води підлогового опалення складають 33/28, 35/30 та 45/40 °C, і задані тем-
ператури температури гарячої води для побутового споживання 60, 70 та 80 °C. Теоретичні 
та експериментальні результати свідчать про те, що сезонний фактор ефективності (SPF) не 
менше, ніж у найефективнішого абсорбційного теплового насоса. З вищезазначених резюме 
можна зробити висновок, що CO2 має велику перевагу в застосуванні водонагрівачів з ви-
соким перепадом температур (близько 50 °C). Окремо, слід зазначити, що водопровідна 
вода в основному використовується як вхідна рідина, а температура є відносно низькою (7–
26 °C ). Таким чином, температура на виході рідини CO2 в газовому охолоджувачі може 
бути охолоджена до більш низького ступеня, що може значно зменшити незворотні втрати 
під час процесу дроселювання, завдяки чому, може бути отриманий більш високий COP. 
Однак, коли мова йде про застосування опалення приміщень, відповідно до рекомендованої 
температури подачі / повернення води, показаної в Таблиці 1, температура зворотної води, 
очевидно, висока, що призводить до низької енергетичної ефективності. Отже, енергоефек-
тивність системи теплового насоса CO2 повинна бути покращена, якщо вона використову-
ється для опалення приміщень.  

Таблиця 1 Рекомендована температура подачі/повернення води для різних терміна-
лів опалення. 

Термінал опалення Температура подачі води, °C Температура зворотної води, 
°C 

Традиційний дизайн 
радіатора 

65 40 

Котушковий радіатор 45 40 

Звичайний блок фанкойлів 45 40 

Блок фанкойлів з малим 
температурним напором 

35 30 

 

 Виділене механічний переохолодження (ВМП) є перспективним методом для роз-
ширення застосування транскритичної системи теплового насосу CO2 у сфері опалення 
приміщень. Для системи CO2, ВМП спочатку застосовувався для підвищення енергоефек-
тивності холодильної системи шляхом охолодження рідини CO2 на виході з газового охо-
лоджувача за допомогою малого циклу стиснення пари. Потім це поняття було введено Янг 
та ін., щоб покращити COP транскритичного теплового насоса для опалення приміщень. 
Відмінне від традиційної конфігурації ВМП, рідина СО2 на виході з газового охолоджувача 
охолоджується за допомогою води, яка утворюється в холодильному циклі R134a, а не пря-
мим випаровуванням холодоагенту у системі ВМП. Потім експериментальні та теоретичні 
дослідження проводили Сонг та ін. детально дослідити робочі характеристики нової систе-
ми, включаючи оптимальний тиск нагнітання та середню робочу температуру. Тим часом 
ефективність комбінованого теплового насоса R134a / CO2 та каскадного теплового насоса 
R134a / CO2 також були порівняні та обговорені. Потенційні користувачі більш зацікавлені 
у економічних та екологічних показниках тому, необхідно оцінити викиди, а також почат-
кові та експлуатаційні витрати протягом усього життєвого циклу приладів. У цьому дослі-
дженні висвітлено екологічні та економічні показники системи теплового насосу CO2, інте-
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грованої з прямим ВМП (CO2 ТНІПВМП) обговорюються та порівнюються з базовою сис-
темою теплового насосу (CO2 БТН), і традиційні опалювальні рішення, включаючи опален-
ня котла на вугіллі (ОПнВ), настінний газовий котел опалення (НГКО), та прямого елект-
ричного опалення (ПЕО). Крім того, це стосується погіршення теплових характеристик 
внаслідок заморожування та розморожування, також враховано енергозберігаючий потен-
ціал будівеь у яких використовуються системи палення, розташування міст та тип теплових 
терміналів також аналізуються та обговорюються.  

 У цьому дослідженні оговорені екологічні та економічні показники системи тепло-
вого насоса CO2 з ТНІПВМП рис 1. Енергоефективність традиційного теплового насоса 
СО2 значно погіршується, коли температура зворотного потоку вища від розрахункових 
параметрів. Енергійні показники можна полегшити, використовуючи ТНІПВМП. Крім того, 
нижча температура подачі/повернення води може призвести до кращих загальних теплових 
характеристик системи. Таким чином, за умови задоволення попиту на тепловий комфорт 
користувачів, зниження температури подачі/повернення води є практичним рішенням для 
підвищення енергоефективності теплового насоса. Тепловий насос CO2, як правило, вважа-
ється придатним для виробництва гарячої води згідно з попередніми дослідженнями [4]. 
Тоді як використання для опалення приміщень за рахунок нагрівального терміналу з неве-
ликою температурною різницею з нижчою температурою подачі води, покращує загальну 
енергоефективність системи опалення. Також, рекомендується застосовувати передові тех-
нології десульфуризації, денітрації та знепилювання для максимального зменшення викидів 
забруднення у навколишнє середовище. Крім того, CO2 є природним холодоагентом, і по-
тенціал глобального потепління (GWP) R1234yf, зарядженого в підсистемі переохолоджен-
ня, є відносно низьким, тому загальний еквівалентний ефект потепління (TWEI) також на-
багато нижчий.[4]. Викиди забруднення при використанні НГКО дуже низькі в порівнянні з 
іншими методами опалення. Тим не менше, широке застосування НГКО у Китаї обмежу-
ється дефіцитом та дисбалансом видобутку та розподілу газу.  Основною причиною, 
що обмежує розширення систем теплових насосів CO2 для опалення приміщень, є висока 
ціна компресора CO2, на яку припадає переважна більшість початкових капітальних витрат. 
У той же час, теплонасосна та холодильна промисловість з використанням CO2 у Китаї пе-
ребуває на початковій стадії розвитку. Компресор - ключовий компонент - здебільшого по-
стачається іноземними брендами, а вартість придбання значно вища порівняно з іншими 
компресорами, що використовуються для традиційних холодильних систем. На відміну від 
цього, для Європи, де високорозвинена холодильна індустрія CO2, ціна обладнання на CO2 

стає порівнянною з ціною системи HFC.  
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Рис.1 Схема транс критичної системи теплового насоса на CO2 для опалення примі-
щень. (А) Базова система. б) з прямим механічним переохолодженням. 
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